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Abstract. This article proposes a series of high-level algorithms for mapping
elements of Extended Entity-Relationship (EER) conceptual model to a proper-
tie graph logical model. In this approach, traditional database design is con-
sidered, starting with conceptual modeling and later mapping, via well-defined
algorithms, for a logical graph model. It is intended that the generated logical
model is used as a tool for validation and verification of integrity constraints in
graph databases (GDB).

Resumo. Este artigo propde uma série de algoritmos em alto nivel para o ma-
peamento dos elementos do modelo conceitual Entidade-Relacionamento Es-
tendido (EER) para um modelo l6gico de multigafo de propriedades. Nesta
abordagem, considera-se um projeto de banco de dados tradicional, iniciando
com a modelagem conceitual e posterior mapeamento, via algoritmos bem de-
finidos, para um modelo logico de grafos. Pretende-se que o modelo logico
gerado seja utilizado como ferramenta de validacdo e verificacdo de restricoes
de integridade em bancos de dados de grafos (BDG).

1. Introducao

J4 ha muito tempo os bancos de dados relacionais dominam o mercado de sistemas geren-
ciadores de bancos de dados (SGBD) baseados nas ideias de Edgar Frank Codd em seu
artigo “A relational model of data for large shared databanks” [Codd 1970]. Entretanto,
para empresas como a Amazon, o Google e o Facebook a web evoluiu para um grande
emaranhado de informagdes distribuidas em que bancos de dados relacionais passaram a
apresentar algumas dificuldades em termos de desempenho e disponibilidade dos dados
[Pokorny 2013].

Diante disso, abordagens alternativas t€ém surgido para lidar com sistemas que
lidam com um volume e uma variedade de dados cada vez maior, exigindo altissima
velocidade em seu processamento. Estas alternativas sdo denominadas modelos de dados
NoSQL[Sadalage and Fowler 2013] e sao divididos em quatro categorias: Chave-valor,
orientados a documento, colunares e orientados a grafo [Atzeni et al. 2020].

Este artigo propde uma metodologia de projeto de banco de dados NoSQL
orientado a grafos partindo do mapeamento direto do modelo conceitual Entidade-
Relacionamento Estendido (EER), considerando elementos complexos como relaciona-
mentos n-drios e especializacdes, para o modelo 16gico de multigrafo de propriedades. O
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objetivo principal é que este modelo 16gico possa reunir metadados suficientes para per-
mitir a validagao das instancias do Banco de Dados de Grafo (BDG), a fim de verificar a
consisténcia e a integridade dos dados armazenados.

A proxima secdo apresenta alguns trabalhos relacionados. A segdo 3 apresenta
uma ideia de modelo l6gico de multigrafo de propriedades, enquanto a secao 4 mostra os
algoritmos de mapeamento do modelo conceitual para modelo 16gico proposto. Por fim,
um estudo de caso ¢ exemplificado na sec@o 5 e as conclusdes sdo mostradas na secdo 6.

2. Trabalhos Relacionados

Apesar dos bancos de dados NoSQL estarem se tornando relevantes nos ultimos anos,
poucos trabalhos tem sido publicados quanto ao projeto e modelagem de tais bancos de
dados. Um destes trabalhos propde um processo de engenharia reversa em BDGs a fim
de gerar os esquemas conceitual e 16gico, destacando a relevancia de um projeto de banco
de dados mesmo em modelos NoSQL [Comyn-Wattiau and Akoka 2017].

Outra abordagem, defendida por [Roy-Hubara et al. 2017], propde um projeto de
banco de dados a partir da conversao, em duas etapas, de um modelo conceitual EER para
um modelo de grafos de propriedades. A primeira etapa trata de um refinamento do mo-
delo conceitual, transformando o esquema conceitual em um diagrama composto apenas
de relacionamentos bindrio. A segunda etapa trata da conversao do modelo conceitual
refinado para o modelo l6gico de grafos. Além disso, propde a adi¢do de restricdes de
cardinalidade ao grafos.

A nossa abordagem reconhece a relevancia dos esquemas conceitual e l6gico em
um projeto de BDG, a exemplo de [Comyn-Wattiau and Akoka 2017] e, assim como
[Roy-Hubara et al. 2017], propde um projeto de banco de dados de grafo a partir do ma-
peamento do modelo conceitual EER, porém, vai além ao propor uma metodologia que
trata diretamente os relacionamentos n-arios e processos de especializacdo do modelo
EER.

3. Modelo Légico de Grafos

Em um modelo légico de grafos as entidades e os relacionamentos sao representadas res-
pectivamente por nds e arestas e a grande maioria dos Sistemas Gerenciadores de Bancos
de Dados de Grafos (SGBDGs) implementa um tipo especifico de grafo, chamado multi-
grafo de propriedades [Robinson et al. 2013].

Este tipo de grafo permite que seus nds e arestas admitam rétulos e contenham
conjuntos de propriedades. Suas arestas sdo direcionadas, conectando sempre um no de
origem e um no de destino. Em SGBDGs como o Neo4j, 0os nés podem admitir mais de
um rétulo e também € possivel que as propriedades admitam arrays de tipos primitivos,
para dar suporte a atributos definidos como multivalorados no modelo conceitual.

A proposta de modelagem l6gica de BDG deste artigo consiste na geracdo de um
modelo l6gico representado por um multigrafo de propriedades, denominado grafo de
esquema, que representa um esquema légico para as instancias do BDG.

4. Algoritmos de Mapeamento do Modelo Conceitual para Modelo Logico

Nesta secao sao apresentados formalmente os algoritmos em pseudocddigo utilizados para
geracdo de um modelo l6gico de BDG a partir do modelo conceitual EER.
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Algorithm 1 Mapeia_Entidade (Entidade: e)

1: alpha < N6 (e.nome)

2: for Cada atributo em e.atributos_monovalorados do
3 alpha.insere_propriedade(atributo)

4: end for

5: for Cada atributo em e.atributos_multivalorados do
6 beta < N6 (atributo.nome)

7 beta.insere_propriedade (atributo)

8 beta.cria_aresta (‘“Pertence a”, alpha)

9: end for

O Algoritmo 1 mapeia uma entidade e do modelo EER para um n6 alpha no grafo
de esquema. Considera-se que a entidade ¢ € um objeto que contém um nome e listas de
atributos monovalorados e multivalorados. O método “insere_propriedade” trata
do mapeamento dos atributos de e para propriedades de alpha, lidando com atributos
simples e compostos. Em caso de atributo composto, sdo geradas varias propriedades,
sendo uma para cada um de seus componentes.

Para mapear atributos multivalorados de e é criado o né beta, que se conecta a
alpha executando o método “cria_aresta”, que cria uma aresta dirigida, rotulada
como “Pertence a”, originando em beta (o nd que a invocou) e chegando em alpha (o
no referenciado no método). Considera-se que o as instancias do banco de dados nao
dao suporte a propriedades de tipos complexos de dados, como arrays e listas, portanto,
atributos multivalorados s@o transformados em nds.

O mapeamento de relacionamentos cria arestas entre dois nds participantes. Os
atributos do relacionamento sdo mapeados como propriedades para a aresta. O Algoritmo
2 trata estes casos. As excegdes a este tratamento sdo os relacionamentos n-drios e re-
lacionamentos que possuem atributos multivalorados. Os nés de origem e de destino,
utilizados como parametros no Algoritmo 2 sio definidos de acordo com a semantica do
relacionamento no modelo EER.

Algorithm 2 Mapeia_Relacionamento_Aresta (Relacionamento: r; No: no_origem,
no_destino)

1: epson < no_origem.cria_aresta (r.nome, no_destino)
2: for Cada atributo in r.atributos_monovalorados do

3: epson.insere_propriedade (atributo)

4: end for

Relacionamentos n-drios ou com atributos multivalorados sao traduzidos em nos e
conectados a cada uma das entidades participantes com arestas rotuladas como “Participa
de”. Atributos multivalorados sao transformados em nds e ligados ao né do relaciona-
mento com arestas rotuladas como “Pertence a”’. O Algoritmo 3 é executado para tratar
estes casos.

Quanto as especializacdes, nos casos mais simples, onde se configura uma hi-
erarquia do tipo “Is a” [Pokorny et al. 2017], basta criar uma aresta rotulada como “E
um’” originando na subclasse e subindo até a superclasse. Outros casos envolvem uma
superclasse que se especializa em duas ou mais subclasses. A superclasse pode assumir

participacdo total na especializagcdo e/ou pode ser definida uma disjungdo entre as sub-
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Algorithm 3 Mapeia_Relacionamento_No (Relacionamento: r; N6: participantes[ )

alpha < N6 (r.Nome)

for Cada participante em participantes do
participante.cria_aresta (“Participa de”, alpha)

end for

for Cada atributo em r.atributos_monovalorados do
alpha.insere_propriedade (atributo)

: end for

for Cada atributo em r.atributos_multivalorados do

9: beta <+ N6 (atributo.Nome)

10: beta.insere_propriedade (atributo)

11: beta.cria_aresta (“Pertence a”, alpha)

12: end for

A A S i

classes. Para tratar estas situagOes € criada uma hiperaresta [Gallo et al. 1993], que se
origina na superclasse e se ramifica para as subclasses, indicando a participagao (total ou
parcial) da superclasse e se a especializa¢do admite ou ndo a disjunc¢do entre as subclasses.
O mapeamento de especializagdes € tratado no Algoritmo 4.

Algorithm 4 Mapeia_Especializacdo (Especializacdo: p; N&: superclasse, subclasses| ])

1: if subclasses.quantidade = 1 then

2: subclasses[0].cria_aresta(“E um”, alpha)
3: else
4: if p.participacdo = “Total” then
5: if p.disjuncdo = true then
6: superclasse.cria_aresta(“Disjungdo Total”, subclasses)
7: else
8: superclasse.cria_aresta(“Sobreposicio Total”, subclasses)
9: end if
10: else
11: if p.disjuncdo = true then
12: superclasse.cria_aresta(“Disjungdo Parcial”, subclasses)
13: else
14: superclasse.cria_aresta(“‘Sobreposi¢do Parcial”, subclasses)
15: end if
16: end if

17: end if

O objeto p representa uma especializa¢do, o qual mantém atributos para informar
a participagcdo e se hd ou nao disjuncao. Este algoritmo passa um conjunto de nds das
subclasses como parametro no método “cria_aresta”, indicando que cada subclasse
referencia a mesma aresta criada pela superclasse. Na pratica, a aresta criada possui uma
origem na superclasse e varios destinos nas subclasses.

5. Estudo de Caso

Como estudo de caso, considera-se o modelo EER mostrado pela Figura 1. Este diagrama
apresenta um modelo conceitual de banco de dados para armazenamento de dados de tra-
balhos cientificos em exposicdo em algum evento. Neste exemplo, as pessoas assumem
os papéis de orientadores, alunos ou avaliadores que se relacionam com os trabalhos de
maneiras distintas. Os orientadores tem o papel de orientar ou coorientar (tipo) os traba-
lhos. Alunos desenvolvem trabalhos enquanto que os avaliadores atribuem notas a cada
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trabalho. Cada trabalho tem um nivel de ensino (fundamental ou médio) e concorre a uma
ou mais categorias (exatas, humanas, bioldgicas ou multidisciplinar).
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Figura 1. Diagrama EER “Exposicao de Trabalhos Cientificos”

Aplicando os algoritmos de mapeamento para geracdo do grafo de esquema,
obtém-se o diagrama da Figura 2. Nesta figura, as entidades foram todas mapeadas
para noés rotulados, contendo conjuntos de propriedades mapeados a partir dos atribu-
tos monovalorados. Os atributos multivalorados “Titulagdes™” (Orientador) e “Catego-
rias”’(Trabalho) foram mapeados como nés e ligados aos respectivos nés proprietarios
com arestas rotuladas como “Pertence a”. A grande maioria dos relacionamentos foi
mapeada como arestas no grafo de esquema, exceto o relacionamento terndrio “Avalia”,
que foi mapeado como um né e ligado aos outros nds participantes do relacionamento
com arestas rotuladas como “Participa de”. A especializagdo de “Pessoa” em “Orien-
tador/Aluno/Avaliador” foi mapeada como uma hiperaresta rotulada como “Disjun¢ao
Parcial” com a superclasse “Pessoa” na cauda e as subclasses na cabecga da hiperaresta.
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Figura 2. Grafo de esquema “Exposicdo de Trabalhos Cientificos”

Apesar do projeto 16gico do BDG apresentar uma modelagem de especializacOes
utilizando hiperarestas, estas ndo ocorrem em uma eventual instancia do BDG, bem como
as subclasses. Nas instancias do BDG ocorrem apenas instancias de “Pessoa” que agre-
gam os rétulos, as propriedades e as arestas das subclasses modeladas. Na Figura 3 as
pessoas “Ana” (aluna), “Jorge” (orientador) e “Mirna” (avaliadora) desempenham papéis
diferentes no BDG.

35° Simposio Brasileiro de Bancos de Dados (SBBD 2020)




246 -

Figura 3. Instancia do BDG “Exposicao de Trabalhos Cientificos”

6. Conclusoes

Os algoritmos propostos neste artigo mapeiam o modelo conceitual EER para um grafo
de esquema, porém nao se consideram caracteristicas especificas de nenhum SGBDG. No
entanto, para fins de estudo, foram observadas algumas caracteristicas basicas do SGBDG
Neo4j. Como complementagdo aos algoritmos, estd em fase de desenvolvimento um apli-
cativo que 1€ um diagrama EER de um arquivo XML e que gera o grafo de esquema
em um arquivo XML distinto. A estrutura do grafo de esquema gerado devera conter
informacoes sobre restricoes de integridade para serem utilizados como parametros de
validagdo das eventuais instancias do BDG. Espera-se que os grafos de esquema gerados
possam ser genéricos o suficiente para serem utilizados independentemente do SGBDG
e ao mesmo tempo possam agregar metadados suficientes para garantir uma validagao
eficiente das instancias do BDG.
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