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Abstract. With the increasing need of several applications to continuously and
quickly manipulate large data volumes, NoSQL Database (DB) raises as a good
choice. In a scenario where applications intend to migrate relational data to
NoSQL DBs, developers are challenged to deal with different access languages
or methods, as well as different DB technologies. Given this context, we propose
a solution for mapping the traditional SQL access interface to graph-oriented
NoSQL DBs access interface with focus on Neo4j DB system. Different from re-
lated work, our proposal accomplishes the mapping of the main SQL DDL/DML
instructions to the Cypher language of Neodj. We also present mapping rules
between relational and graph-oriented data models. Experiments demonstrate
that our solution is viable and allows data manipulation in Neo4j without the
need to modify the SQL access interface to Cypher by the application.

Resumo. Com a necessidade proeminente de diversas aplicacoes para mani-
pular grandes volumes de dados de forma rdpida e constante, os Bancos de
Dados (BDs) NoSQL vém se consolidando como uma escolha. Em um cend-
rio no qual aplicacoes desejam migrar dados relacionais para BDs NoSQL,
desenvolvedores sdo desafiados a lidar com diferentes linguagens ou métodos
de acesso entre diferentes tecnologias de BD. Dado este contexto, este traba-
lho propoe uma solucdo para o mapeamento da interface de acesso SQL para
BDs NoSQL orientados a grafos com foco no sistema de geréncia de BD Neo4j.
Diferente dos trabalhos relacionados, esta proposta realiza o mapeamento das
principais instru¢coes SQL DDL/DML para a linguagem Cypher do Neo4j, apre-
sentando também regras de mapeamento entre os modelos de dados relacional
e orientado a grafo. Experimentos demonstram que a solucdo proposta é vidvel
e permite a manipulacdo de dados no Neo4j sem a necessidade de modificagdo
da interface de acesso SQL para Cypher por parte da aplicacdo.

1. Introducao

Ao longo dos anos, os bancos de dados relacionais (BDRs) se tornaram os mais
populares sistemas de gerenciamento de BD (SGBDs), pois atendem as necessidades da
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maior parte das aplicagdes, entregando simplicidade e confiabilidade na manipulagcdo dos
dados. No entanto, para grandes volumes de dados heterogéneos eles acabam ndo sendo
compativeis, pois precisam gerenciar e manter a consisténcia de dados, além do controle
rigido do esquema 16gico, comprometendo o desempenho [Abadi 2009]. Para suprir es-
sas necessidades, foram introduzidos novos modelos de dados e SGBDs denominados
NoSQL [Sadalage and Fowler 2012]. A arquitetura destes SGBDs valoriza a alta dispo-
nibilidade, distributividade e escalabilidade atrelados a capacidade de processamento de
grandes volumes de dados com esquemas flexiveis. Os BDs NoSQL sao classificados de
acordo com o seu modelo de dados. Os 4 principais modelos de dados sao o chave-valor,
orientado a colunas, orientado a documentos e orientado a grafos. Este tltimo modelo re-
presenta dados através de nodos e relacionamentos entre nodos. BDs NoSQL orientados
a grafos sd@o também denonimados de BDs de grafos de propriedades, uma vez que tanto
nodos quanto arestas podem ter atributos.

O foco deste trabalho € a definicdo e a manipulacdo de dados relacionais mantidos
em BDs NoSQL orientados a grafos de forma transparente. O mapeamento do modelo
relacional para o modelo de grafos é uma alternativa para otimizar principalmente opera-
coes de manipulagcdo de dados que acessam diversos relacionamentos entre estes dados.
Isso porque, em um grafo, os relacionamentos sao definidos de forma mais natural e sdo
acessados de maneira mais eficiente. Nodos podem guardar dados indexados nio apenas
de suas propriedades, mas também dos seus relacionamentos (arestas) em diferentes di-
recdes, criando assim uma estrutura mais organica [Stoica et al. 2019]. Para tanto, este
trabalho propde uma interface de acesso SQL para o SGBD Neo4j denominada SQL2Neo.
Neo4j é o principal SGBD NoSQL orientado a grafos na inddstria. Ele possui um mo-
delo de dados robusto para representar grafos de propriedades e uma linguagem de acesso
declarativa e igualmente robusta chamada Cypher.

Trabalhos relacionados exploram principalmente o mapeamento de esquemas e a
migracdo de dados entre os modelos relacional e orientado a grafos [Virgilio et al. 2013,
Orel et al. 2017, Megid et al. 2018, Alotaibi and Pardede 2019, Gueidi et al. 2021]. Al-
guns poucos trabalham mencionam a tradu¢do de SQL para Cypher [Li et al. 2021,
Gueidi et al. 2021, Boudaoud et al. 2022], porém o foco estd apenas na instrug¢ao
SELECT e o processo de tradugdo ndo é detalhado. Neste sentido, SQL2Neo € uma pro-
posta pioneira no sentido de oferecer suporte a traducdo das principais instru¢des DDL e
DML da SQL além de descrever regras e o processo de traducdo associados. Experimen-
tos atestam a viabilidade da proposta em termos de tempo de processamento.

Este artigo estd organizado conforme segue. A Secdo 2 introduz Neo4j e Cypher.
A Secdo 3 discute o estado da arte e a Secdo 4 é dedicada a SQL2Neo. Por fim, as Se¢des
5 e 6 apresentam os experimentos € a conclusdo deste trabalho, respectivamente.

2. Neodj e Cypher

O SGBD Neo4j é o principal representante dos BDs NoSQL orientados a grafos'.
Um item de dado € representado por um nodo que tem relacdes com outros itens através de
arestas. Tanto nodos quanto arestas podem ter propriedades, como mostra a Figura 1, onde
sdo mostrados dois nodos (Alberto e Beatriz) e duas arestas conectando-os (KNOWS).
Ambos 0s nodos possuem uma propriedade nome e as arestas tém uma propriedade since.

Thttps://neo4j.com/

180



Proceedings of the 38" Brazilian Symposium on Databases

Label: KNOWS

'since’: 2018

‘nome’: 'Alberto’ ‘nome’: 'Beatriz'

Alberto Beatriz

Labels: [Person, Student] Labels: [Person]

'since’: 2018

Label: KNOWS

Figura 1. Exemplo de um BD no Neo4j

Nodos e arestas podem ter também rétulos (ou labels), que sdo usados para asso-
ciar tipos. Arestas devem ter um rétulo (p.ex.: KNOWS), enquanto nodos podem ter mais
de um rétulo (p.ex: Person), permitindo que um nodo instancie mais de um tipo.

Cypher € uma linguagem declarativa, criada inicialmente para execucdo de con-
sultas no SGBD Neo4j>. O cédigo a seguir exemplifica uma consulta em Cypher que
retorna nomes de pessoas que conhecem pessoas:

MATCH (p:Person)-[:KNOWS]->(pl:Person)
WHERE p.nome IS NOT NULL RETURN p.nome

A clausula SELECT da SQL ¢é representada em Cypher com a cldusula RETURN.
A cldusula MATCH define padrdes de busca no grafo e a clausula WHERE € similar a SQL.

3. Trabalhos Relacionados

Diversas propostas na literatura lidam com a problemdtica de mapeamento entre
BDRs e BDs NoSQL orientados a grafos. Entretanto, muitas delas se dedicam ao mape-
amento entre 0 modelo relacional e o modelo orientado a grafos com diferentes focos: (i)
processo de mapeamento [Virgilio et al. 2013, Sayeb et al. 2017, Megid et al. 2018]; (i1)
regras de mapeamento [Orel et al. 2017, Stoica et al. 2019, Alotaibi and Pardede 2019,
Boudaoud et al. 2022]; e (iii) migra¢do de dados entre SGBDs [Gueidi et al. 2021]. Ha
um consenso, na grande maioria destes trabalhos, quanto as regras de mapeamento do
modelo relacional para o modelo de grafos de propriedades, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1. Regras de mapeamento relacional-grafo

Relacional | tabela | tupla atributo chave primdria | chave estrangeira
Grafo rétulo | nodo | propriedade | propriedade "ID" aresta

Em alguns casos, restri¢cdes de integridade sdao definidas no BD orientado a grafos
para garantir a unicidade das chaves primdrias [Gueidi et al. 2021]. Outro diferencial
em alguns trabalhos € a gerac@o de arestas para tabelas representando relacionamentos
muitos-para-muitos [Orel et al. 2017, Alotaibi and Pardede 2019].

A Unica abordagem com objetivo similar ao proposto neste trabalho € o
e

SQL2Cypher [Lietal. 2021]. Entretanto, seu foco é na ferramenta desenvolvida e é

Zhttps://neodj.com/product/cypher-graph-query-language/
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permitido apenas a execu¢do de instrucdes SELECT com jungdes. O trabalho também
ndo detalha regras de mapeamento entre os modelos de dados nem apresenta experi-
mentos para avaliar a proposta de alguma forma. Outras duas propostas também ilus-
tram superficialmente a execug@o de consultas SQL sobre o Neo4j [Gueidi et al. 2021,
Boudaoud et al. 2022], porém com as mesmas capacidades limitadas da SQL2Cypher.

Assim sendo, este trabalho se diferencia do estado da arte ao propor uma interface
de acesso SQL para um SGBD NoSQL orientado a grafos com as seguintes inovacoes: (i)
suporte ao mapeamento das principais instru¢des DDL; (ii) suporte ao mapeamento das
principais instru¢des DML para atualizacdes de dados (INSERT, UPDATE e DELETE)
e; (iii) uma avaliacdo experimental que demonstra a sua viabilidade. A solucdo aqui
proposta, denominada SQL2Neo, baseia-se em um processo de mapeamento que executa
as instru¢des SQL suportadas no Neo4j. Ela é detalhada a seguir.

4. SQL2Neo

SQL2Neo € uma proposta de solucdo automatizada para acesso a dados mantidos
no Neo4;j através de instrugdes SQL. O Neo4j € o SGBD NoSQL orientado a grafos esco-
lhido devido a sua popularidade na industria. Neste caso, instru¢des SQL sdo convertidas
em instrugdes equivalentes na linguagem Cypher.

SQOL2Neo considera as regras cldssicas de mapeamento relacional-grafo mostradas
na Tabela 1. No caso de chaves primadrias, gera-se uma propriedade cujo valor € unico
para todos os nodos que possuem o mesmo rotulo. Este controle € realizado através de
uma restri¢ao de integrade implementada no Neo4j. No caso de chaves estrangeiras, o(s)
nome(s) do(s) atributo(s) que compde(m) a chave é(sao) representado(s) (e concatenados,
no caso de chave composta) como rétulo da aresta correspondente. A Figura 2 exemplifica
um mapeamento relacional-grafo para 2 tabelas relacionais.

Cabe ressaltar que SQL2Neo € uma extensdao de uma solucdo destinada ao acesso
SQL a BDs NoSQL orientados a agregados (chave-valor, orientado a colunas, orientado
a documentos), denominada SQLToKeyNoSQL [Schreiner et al. 2020]. SQLToKeyNoSQL
converte as principais instrugdes SQL para instrucdes a serem executadas em SGBDs
NoSQL destino. As proximas se¢des detalham a arquitetura da SOL2Neo e o mapeamento
de instru¢des SQL DDL e DML para Cypher com exemplos sobre os dados da Figura 2.

4.1. Arquitetura

A arquitetura da SQL2Neo é mostrada na Figura 3. A interface de acesso recebe
instrugdes SQL ad hoc ou de uma aplicagdo baseada em BDR que migra seus dados
relacionais para um BD NoSQL orientado a grafos, como o Neo4j. Essas instrugdes sao
enviadas para um parser SQL, que realiza andlises sintdticas e semanticas com o apoio de
um diciondrio. Caso a instru¢do sejaum SELECT, UPDATE ou DELETE, ele a envia para
o componente de planejamento de acesso, que define um plano que otimiza a execugao
da consulta através da execugdo antecipada de filtros sobre tabelas especificas no caso
de instru¢des que requeiram jungdes de duas ou mais tabelas. Este componente gera um
plano de consulta no formato de uma arvore de execucdo otimizada da consulta que é
encaminhada ao componente de traducdo.

O componente de tradugdo recebe uma instru¢do SQL DML ou um plano de con-
sulta e o converte para instrucoes em Cypher. Essas instru¢des sdo remetidas ao compo-
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Figura 2. Exemplo de mapeamento relacional-grafo realizado pela SQL2Neo
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Figura 3. Arquitetura da SQL2Neo

nente de execugdo. Este componente central da SOL2Neo orquestra o envio das instrugdes
para o componente de conexdo, bem como o recebimento dos dados do Neo4j e posterior
geracdo do resultado de uma consulta ou status das operacdes de atualizacdo, que sao
entdo enviadas a inferface de acesso para serem devolvidas ao usudrio ou aplicagdo.

Caso uma consulta SQL possua juncdes, os dados recebidos do Neo4j sdo reme-
tidos ao componente de processamento de juncdes, que executa um algoritmo de juncao
para produzir o resultado combinado desejado. Este processamento se faz necessario uma
vez que BDs NoSQL geralmente ndo suportam juncdes. Juncdes sdo computadas pela
SQL2Neo através de dois algoritmos: Merge-Join (quando todos os dados ndo podem ser
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mantidos na memdria principal) e Hash-Join (caso contrério). Por fim, o componente de
conexdo € responsavel pela comunicacdo com o Neo4j. Ele submete instrucdes ao Neo4j,
recebe dados ou status de execugdo de instrucdes e os remete ao componente de execugdo.

Dois repositérios auxiliares sao também considerados na arquitetura da solugao:
buffer e o diciondrio. O primeiro € utilizado quando o volume de dados manipulado nio
¢ comportado na memoria principal. Neste caso, utiliza-se o disco para a persisténcia de
dados. J4 o dicionario mantém metadados relativos ao esquema relacional. Um registro
de metadados de uma tabela relacional segue a Definicao 1.

Definicao 1 (Registro Dicionario). Um registro de metadados de uma tabela t de um
BDR no diciondrio é uma tupla (nome, AT, PK, F K, bd), onde nome é o nome de t, AT
€ a lista de nomes de atributos de t, PK C AT é o conjunto de atributos que compdoem
a chave primdria de t, FK = {(A;y,tnomey), ..., (A,, tnome,)} é o conjunto de chaves
estrangeiras de t, sendo que cada par (A;,tnome;) € FK, A; C AT, mantém o nome
tnome; da tabela referenciada, e bd é o nome do BDR.

O acesso aos metadados do diciondrio é necessdrio para o parsing de instrucoes
SQL, para a geracao do esquema do resultado de consultas pelo componente de execucdo,
e para o mapeamento de instru¢des SQL para instrucdes Cypher de acordo com as regras
de mapeamento relacional-grafo.

4.2. Mapeamento SQL DDL

Instrucdes SQL DDL recebidas pela SOL2Neo manipulam dados presentes no
diciondrio e no Neo4j. A solucdo permite a execucdo das 3 principais instru¢des
DDL: CREATE TABLE, ALTER TABLE e DROP TABLE. O mapeamento da instru¢ao
CREATE TABLE ¢ dado pela Definicao 2.

Definicio 2 (CREATE TABLE). Uma  instrugdo  CREATE  TABLE  tab
({atidti[,...,at,dt, ]} [,PRIMARY KEY (at;...at;)] [[FOREIGN KEY ({aty,...,aty})
REFERENCES tab, [,...,FOREIGN KEY ({at,...at,}) REFERENCES tabs]])
em um BDR com nome bd, gera um registro no diciondrio com o formato

(tab,{aty,...,at,},{at;, ..., at; }, {({atk, ..., aty,, }, tab,), ..., ({at,, ..., aty }, tabs) }, bdy).

Para cada instru¢do DDL um mapeamento também € definido para a linguagem
Cypher para posterior execu¢do no Neo4j. No caso da CREATE TABLE, uma restri¢ao
de unicidade € criada para o controle de chaves primdrias conforme ilustra a Defini¢ao 3.
Esta chave € definida pela propriedade sintética NODE_KFEY gerada pela SQL2Neo para
cada nodo no Neo4;.

Definicao 3 (CREATE TABLE-Cypher). Uma instrucdo CREATE TABLE tab (...) gera
em Cypher uma restricio CREATE CONSTRAINT tab_NODE_KEY IF NOT EXISTS
FOR (n:tab) REQUIRE (n. NODE_KEY) IS UNIQUE.

No caso do ALTER TABLE, a adi¢do de um atributo (cldusula ADD COLUMN)
ndo gera uma alteracdo no Neo4j, pois seu esquema € flexivel, ndo sendo necessdria a
presenca de todas as propriedades em um nodo. Esse ndo € caso da exclusdo de um
atributo (cldusula DROP COLUMN), que requer a sua exclusido dos nodos que o possuem,
bem como a exclusdo de uma aresta quando o atributo atua como uma chave estrangeira,
conforme mostra a Definicdo 4.
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Definicao 4 (ALTER TABLE-DROP COLUMN-Cypher). Uma instru¢do ALTER TA-
BLE tab ... DROP COLUMN ay, ..., a,, ... gera em Cypher, para cada a; € aq, ..., a,, uma
instrucdo MATCH (n:tab) REMOVE n.a; caso ay ndo seja chave estrangeira, ou MATCH
(n:tab)-[f1:a;]->(f) DELETE f1, caso contrdrio.

A Figura 4 exemplifica 0 mapeamento de uma instru¢do ALTER TABLE que re-
move o atributo Familiald da tabela Personagens. Inicialmente € feita a selecao dos nodos
com rétulo Personagens que possuem uma aresta do tipo Familiald. A aresta que atua
como chave estrangeira € entdo removida.

I MATCH(n:Personagens)-[f1:FamiliaID]->(f)
2 DELETE £1

Figura 4. Exemplo de mapeamento ALTER TABLE para exclusao de atributo

No caso de renomeacdo de um atributo (cldusula RENAME COLUMN), proprie-
dades ndao podem ser renomeadas no Neo4j. Neste caso, deve-se criar uma nova proprie-
dade com o novo nome e mantendo o valor para, em seguida, excluir a propriedade antiga.
Quando o atributo € uma chave estrangeira, cria-se uma aresta com o novo rétulo e exclui-
se a aresta antiga, conforme rege a Defini¢do 5. A Figura 5 exemplifica este mapeamento
para a alteracdo de nome do atributo Nome da tabela Personagens para N ome_novo.

Definicdo S (ALTER TABLE-RENAME COLUMN-Cypher). Uma instrucdo ALTER
TABLE tab ... RENAME COLUMN ayq TO apey, ... gera em Cypher uma instru¢do
MATCH (n:tab) SET n.a,e, = n.agq REMOVE n.a,4, caso a.q ndo seja chave estran-
geira, ou MATCH (n:tab)-[fl:aq]->(f) CREATE (n)-[anew ]->(f) DELETE f1, caso con-
trdrio.

1 MATCH(n:Personagens)
2 SET n.Nome_mnovo = n.Nome
3 REMOVE n.Nome

Figura 5. Exemplo de mapeamento ALTER TABLE para renomeacao de atributo

Cabe ressaltar que todas estas variantes da instru¢do ALTER TABLE também mo-
dificam o registro da respectiva tabela no diciondrio. Por fim, para a instru¢do DROP
TABLE, a SQL2Neo exclui nodos que correspondem as tuplas da tabela tab excluida e
suas arestas. Na sequéncia € feita a exclusdo da restri¢do de unicidade para o rétulo tab,
conforme descreve a Definicao 6. A Figura 6 mostra a exclusdo da tabela Personagens.

Definicao 6 (DROP TABLE-Cypher). Uma instrucdio DROP TABLE tab gera em
Cypher as instrugoes MATCH (n:tab) OPTIONAL MATCH (n:tab)-[fl]->(f) DELETE
fl,n; DROP CONSTRAINT tab_NODE_KEY IF EXISTS.

I MATCH(n:Personagens)

2 OPTIONAL MATCH (n:Personagens)—[fl]—>(f)

3 DELETE f1, n;

1 DROP CONSTRAINT Personagens_NODE_KEY IF EXISTS

Figura 6. Exemplo de mapeamento DROP TABLE

185



Proceedings of the 38" Brazilian Symposium on Databases

4.3. Mapeamento SQL DML

SQL2Neo oferece suporte para as 4 instrucdes cldssicas SQL de manipulacio de
dados: INSERT, UPDATE, DELETE e SELECT. Subconsultas ndo sdo permitidas e con-
di¢des sdo compostas por predicados conectados por AND ou OR.

O mapeamento da instru¢do INSERT € descrito na Defini¢do 7. Um nodo em
Cypher € criado para a tupla a ser inserida e, caso a tupla possua chaves estrangeiras,
arestas sdo geradas para os nodos referenciados, caso existam. O método auxiliar value
obtém o valor concatenado de um conjunto de atributos. A Figura 7 exemplifica o mape-
amento de uma insercdo na tabela Personagens. Cabe salientar que, apesar da Defini¢ao
7 gerar propriedades para todos os atributos de uma tabela, atributos que atuam como
chaves estrangeiras nao geram propriedades e sim arestas, conforme ilustra a Figura 7.
O mesmo vale para atributos que compdem a chave primdria, que sio substituidos pela
propriedade NODE_KEY.

Definicao 7 (INSERT-Cypher). Uma instrucdo INSERT INTO T VALUES (vy,...,Um)
para uma tabela T registrada no diciondrio como uma tupla t; gera em Cypher uma
instrucdo CREATE (n:t;.,nome{NODE_KEY: value(PK), ;. AT[1]:vy,....,t;.AT[m]:v,,}) e,
para cada fk; € t;.F K gera-se instrugoes (fk:t;. fk;.tnome;) WHERE fk. NODE_KEY =
value(fk;.A;) WITH fk WHERE fk IS NOT NULL CREATE (n)-[:value( fk;.A;)]->(fk).

| //8QL

2 INSERT INTO Personagens VALUES (1, ’Homer Jay Simpson’,1);

3 // CYPHER

4 CREATE (n:Personagens{NODE_KEY:1,Nome:’Homer Jay Simpson’})
5 MATCH (fk:Familias) WHERE fk.NODE_KEY=1

6 WITH fk WHERE fk IS NOT NULL CREATE (n)-[:FamiliaID]->(fk)

Figura 7. Exemplo de mapeamento INSERT

O mapeamento da instru¢io UPDATE € apresentado na Defini¢ao 8. Cada nodo
n correspondente a uma tupla a ser alterada é localizado no Neo4;j (instru¢do MATCH
do Cypher) e entdo atualizado (instru¢do SET do Cypher). Caso algum atributo fk; que
atue como chave estrangeira for alterado, entdo o nodo n; referenciado pelo novo valor
de fk; € localizado e uma aresta € criada entre n, € n;. A aresta correspondente ao
valor antigo de fk; é também removida. A Figura 8 exemplifica 0 mapeamento de uma
instrucdo UPDATE sobre a tabela Personagens que modifica um atributo que € uma chave
estrangeira e um atributo que nao é.

Definicao 8 (UPDATE-Cypher). Uma instrucio UPDATE T SET a, = vy,..., Q =
Um [WHERE condicdo] para uma tabela T registrada no diciondrio como uma tu-
pla t; gera em Cypher uma busca e posterior alteracdo de nodos através das instru-
coes MATCH (t;.nome) WHERE condicdo SET n += {a, = vy,..., 4, = U} €, para
cada fk; € t, FK(fk; € {ai,...,an}) gera-se instrucoes MATCH (fk:t;. fk;.tnome;)
WHERE condicaosy; RETURN(fk) WITH n WHERE fk IS NOT NULL MATCH (n)-
[ fkowati. fkjtnome;]->(f) DELETE fkoq CREATE (n)-[:t;. fk;.tnome;]->(fk).

O mapeamento da instrucdo DELETE € similar ao mapeamento da instru¢do DROP
TABLE com excecdo da exclusdo da restricdo de unicidade e da exclusdo dos metadados
da tabela. Por fim, uma consulta SQL, formada pelo bloco SELECT-FROM-WHERE, €
convertida conforme descrito na Defini¢do 9.
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1 //8QL

2 UPDATE Personagens

3 SET Familiald = 2, Nome = ’Lisa Marie Simpson da Silva’
4 WHERE Id = 4;

5 //CYPHER

6 MATCH (n:Personagens)

7 WHERE n.NODE_KEY = 4

8 SET n +={Nome = ’Lisa Marie Simpson da Silva'’}
9 MATCH (m:Familias)

10 WHERE m.NODE_KEY = 2

11 RETURN (m)

12 WITH n WHERE m IS NOT NULL

13 MATCH (n)-[f_old:FamiliaId]l->(f)
14 DELETE £_old

15 CREATE (n)-[:FamiliaId]->(m)

Figura 8. Exemplo de mapeamento UPDATE

Definicao 9 (SELECT-Cypher). Uma instrucdio SELECT ay, ..., a, FROM T} [JOIN
T5 ON condigdo_jungdo_1 [...JOIN T, ON condicdo_juncdo_m]] [WHERE condi¢do]
para um conjunto de tabelas T, ...,T,, registradas no diciondrio como um conjunto
de tuplas TU = {tq,...,t,,}, respectivamente, gera em Cypher uma instrucdo MATCH
(ni:t;.tnome;) [WHERE condigdo_t;] RETURN (n;.ay, ..., n;.a,) para o filtragem de da-
dos de cada tabela t, € TU, tal que condicdo_t; C condigdo.

De acordo com a Defini¢do 9, uma tabela declarada na consulta SQL gera uma
instrugdo MATCH-WHERE-RETURN correspondente em Cypher. No caso de consultas
com jungdes, mais de uma instrucdo Cypher é gerada, uma para cada tabela ¢; a ser aces-
sada. Cada instru¢ao Cypher retorna um subconjunto de linhas e colunas de ¢; necessério
para o processamento da consulta SQL como um todo. Esses subconjuntos de dados mais
as condicdes de juncdo sdo encaminhadas ao componente de processamento de jungoes
da SQL2Neo que, posteriormente, gera filtros sobre arestas do grafo para combinar nodos
correspondentes a tuplas de tabelas envolvidas na jun¢do. Devido a restricdes de espaco,
esse processamento nao € descrito formalmente aqui. A Figura 9 exemplifica o mapea-
mento de uma consulta SQL envolvendo as tabelas Personagens e Familias.

1 //sqQL

2 SELECT t1.Nome FROM Personagens tl JOIN Familias t2

3 ON ti1.FamiliaId=t2.Id

1 WHERE t1.Id<5 AND t2.Nome=’Simpson family’;

5 //CYPHER

6 MATCH(nl:Personagens) WHERE nil1.NODE_KEY<5 RETURN (nl.Nome,nl.FamiliaId);
7 MATCH(n2:Familias) WHERE n2.Nome=’Simpson family’ RETURN (n2.NODE_KEY)

Figura 9. Exemplo de mapeamento SELECT

5. Experimentos

Esta secdo descreve um conjunto de experimentos que visa analisar o overhead
introduzido pela camada de acesso SQL2Neo para o processamento e execugdo de ins-
trucdes SQL sobre o Neo4j. Para tanto, foi utilizado um BD composto por 17 tabelas

variando de 2 a 21 atributos, a grande maioria com chaves estrangeiras®.

3https://github.com/lucasOliveira20/GerenciadorMatConstru.
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Os testes foram realizados em um computador com um processador Intel(R)
Core(TM) 15-7300HQ, 2.50GHz, 24 GB de RAM 2.400 MHz, GPU Nvidia GTX 1050
4GB e Windows(R) 11 Education 22H2. Para a analise do overhead foram utilizadas 3
medigdes: (i) tempo medido entre o recebimento da instru¢do SQL e sua conversao para a
instrucao Cypher, incluindo consultas e atualiza¢des no dicionério (Camada); (ii) tempo
gasto para conexao com o Neo4j e envio/recebimento de dados (Conector) e; (iii) tempo
gasto na execu¢do da instrug@o pelo Neo4j (Neo4j).

Um gerador de dados sintéticos foi desenvolvido. Ele permite a parametrizagao
do nimero de tuplas por tabela. Cinco cendrios de teste foram construidos variando a
quantidade de tuplas em cada tabela (1K, 3K, 5K, 7K e 10K), que produziu, respectiva-
mente, a seguinte quantidade total de tuplas: 17K, 51K, 85K, 119K e 170K. O gerador
produz réplicas de uma mesma tupla em todas as tabelas, variando apenas o Id e inserindo
valores condizentes com os tipos de dados das colunas. Desta forma, consultas sempre
retornam um cendrio de pior caso, ou seja, todos os dados da tabela.

Para cada cendrio foram executadas 20 vezes as seguintes instru¢des SQL nas 17
tabelas na seguinte ordem: (i) criagdo de todas as tabelas (CREATE TABLE); (ii) inser¢ao
de tuplas individuais (INSERT); (iii) busca de todas as tuplas (SELECT); (iv) atualiza¢do
de todos os atributos (UPDATE); (v) exclusdo de todas as tuplas (DELETE); (vi) inser¢ao
simultanea de todas as tuplas (INSERTN); (vii) renomeagdo de todos os atributos (ALTER
TABLE); e (viii) exclusdo das tabelas (DROP TABLE).

A Figura 10 apresenta a média dos resultados para a execucgao das instrucdes DDL.
Como esperado, a instru¢io CREATE TABLE € a mais rdpida pois a quantidade de tabelas
a ser criada é pequena. Ja os maiores tempos ficaram por conta da instrucio ALTER
TABLE pela maior quantidade de tarefas de mapeamento.

Como esperado também, o tempo é dominado pelo processamento no Neo4;j. Este
tempo aumenta linearmente em fun¢do da quantidade de tuplas. Para grandes quantidades
de dados, o tempo do conector ficou competitivo com o tempo do Neo4j para a instru¢ao
ALTER TABLE. Apesar de ndo ser um bom resultado, argumenta-se que os testes estres-
saram a quantidade de modificagdes de atributos em todas as tabelas, sendo uma situacao
rara de ocorrer na pratica. Por outro lado, o overhead introduzido pela camada em todos
os testes se manteve praticamente 0 mesmo e bastente inferior aos tempos do conector e
do Neo4;j (0,079 segundos em média), ou seja, um comportamento escaldvel e satisfatorio.

A Figura 11 apresenta a média dos resultados para a execu¢do das instrucoes
DML. Os maiores tempos para todas as 3 medicdes ficaram por conta das instrugdes
de carga de dados (INSERT e INSERTN), com um crescimento linear. O maior cresci-
mento, de cardter exponencial, ficou por conta da instru¢do UPDATE no Neo4j. O estresse
da atualizacdo de valor de todos os atributos em todas as tuplas contribuiu para esta situ-
acdo.

As instrucdes DELETE e SELECT apresentaram variagcdes bem menos significa-
tivas para a camada e o conector em comparac¢do com o Neo4j. Mesmo assim, o conector
apresentou um comportamento levemente superior ao linear para a instru¢do DELETE de-
vido a grande quantidade de modifica¢des a realizar no grafo. A instru¢do SELECT foi
a que apresentou melhor desempenho de execug¢do em todos os cendrios avaliados. Um
ponto bastante positivo a salientar é que a camada apresentou um comportamento estavel,
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Figura 10. Resultados para as instrucoes DDL

com variagdo particamente nula em fun¢do do aumento no volume de dados processados.

6. Conclusao

Este trabalho apresenta uma solucdo pioneira em termos de interface de acesso
SQL para o Neo4j. Poucos trabalhos relacionados lidam com essa questdo, enfatizando
apenas o mapeamento de consultas sem um detalhamento de regras e de um processo de
mapeamento. A soluc¢do proposta neste artigo (SQL2Neo), por sua vez, oferece suporte
as instrucdes DDL e DML mais significativas. O cédigo fonte completo da SQL2Neo
encontra-se disponivel em um repositério do GitHub*.

Outra contribuicdo importante € oferecer a aplicagdes baseadas em BDRs uma
interface de acesso SQL para o Neo4;j. Isso evita a curva de aprendizado para o uso de uma
tecnologia NoSQL orientada a grafos ao mesmo tempo que favorece a migragao de dados
relacionais para um BD orientado a grafos em cendrios onde manipulacdes e anélises com
foco em relacionamentos entre dados se faz necessdaria por ser mais eficiente.

A avaliagdo experimental gerou resultados que foram considerados bastante satis-

*https://github.com/pablo-vicente/SQLToKeyNoSQL-Grafo.
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fatorios pois o overhead introduzido pela camada foi minimo. Considera-se, assim, que
a SQL2Neo € uma solugdo vidvel para o problema que se propde a resolver. Trabalhos
futuros incluem a comparagao de desempenho da SQL2Neo com trabalhos relacionados,
o aumento da expressividade da instru¢do SELECT para contemplar, por exemplo, sub-
consultas e agrupamentos, € a conexao com outros SGBDs NoSQL orientados a grafos.
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