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Abstract. The data schema is crucial in software development, impacting the
final product. Finding the ideal schema is challenging due to the numerous al-
ternatives. Metrics have been proposed to determine the ideal schema but focus
on specific aspects, such as query or schema evaluation, without addressing
both simultaneously. This article proposes a metric that considers queries and
schemas, including subschemas. Relationships and attributes are also conside-
red, with weighting coefficients for each. The results show that the metric can
identify complex schemas, assigning them higher scores, while simpler schemas
receive lower scores.

Resumo. O esquema de dados é crucial no desenvolvimento de software, im-
pactando o produto final. Encontrar o esquema ideal é desafiador devido as
inimeras alternativas. Métricas tém sido propostas para determinar o esquema
ideal, mas focam em aspectos especificos, como a avaliacdo de consultas ou
esquemas, sem abordar ambos simultaneamente. Este artigo propoe uma mé-
trica que considera tanto consultas quanto esquemas. Relacionamentos e atri-
butos também sdo considerados, com coeficientes de ponderacdo para cada
um. Os resultados mostram que a métrica pode identificar esquemas comple-
xos, atribuindo-lhes pontuacoes mais altas, enquanto esquemas mais simples
recebem pontua¢does mais baixas.

1. Introducao

O esquema de dados é uma das etapas mais criticas no desenvolvimento de software.
Embora definir o esquema seja apenas uma etapa, seu impacto no produto final é mais
significativo do que qualquer outra etapa [Moody 2005]. Portanto, deve-se encontrar o
esquema mais apropriado para um determinado problema. No entanto, essa ndo € uma
tarefa facil devido as multiplas alternativas de esquemas que podem ser produzidas para
um problema dado. Cada modelo pode representar uma solugdo vélida, mas pode ter im-
plicacdes drésticas para o banco de dados. Na prética, a escolha de um esquema de dados
adequado geralmente € baseada em bom senso, opinido e experiéncia dos projetistas.

A andlise de esquemas de dados em bancos de dados NoSQL orientados a do-
cumentos enfrenta um desafio significativo devido a falta de métricas que considerem
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as caracteristicas de um esquema, como tipos de relacionamentos, tipos de atributos e
mais de um esquema como solug@o a um problema. Os estudos de [Gémez et al. 2021]
e [Kuszera et al. 2020] exemplificam essa lacuna, pois, embora abordem a andlise de es-
quemas no formato JSON (JavaScript Object Notation), cada um deles se concentra em
aspectos especificos, como as consultas ou esquemas.

Este artigo propde quatro métricas de avaliagdo: completude, padrdo de acesso,
custo de recuperagdo e redunddncia. Diferentemente dos trabalhos relacionados, es-
sas métricas consideram nao apenas consultas e esquemas, mas também relacionamen-
tos referenciados e aninhados, além de atributos simples e complexos. Adicionalmente,
considera-se que mais de um esquema pode ser usados como uma solu¢do para um pro-
blema, proporcionando uma visdo mais completa sobre sua complexidade. Por fim, co-
eficientes de ponderagdo sdo aplicados aos relacionamentos e atributos, levando em con-
sideracdo a real influéncia de cada uma dessas caracteristicas na complexidade de um
esquema.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados ao tema de pesquisa. A Secdo 3 apresenta nossa proposta da métrica de
avaliacdo de esquemas. Em seguida, a Secdo 4 mostra dois cendrios de validacdo da
métrica. Finalmente, na Se¢do 5, sdo apresentadas as conclusdes do estudo.

2. Trabalhos relacionados

Diversos estudos tém sido propostos para a andlise de esquemas, incluindo
[Gémez et al. 2016], [Reis et al. 2018], [Mior et al. 2017], [Imam et al. 2020],
[Chen et al. 2022] e [Reniers et al. 2020]. Contudo, apenas dois trabalhos destacam-se
por suas propostas de métricas para a avaliagdo de esquemas: [Kuszera et al. 2020] e
[Gomez et al. 2021]. O primeiro concentra-se no suporte do esquema para consultas
previamente definidas, enquanto o segundo se dedica a andlise da estrutura do esquema
sem considerar consultas.

No estudo de [Kuszera et al. 2020], os esquemas sao avaliados para determinar se
respondem adequadamente as consultas; no entanto, os fatores de qualidade considerados
ndo sdo explicitados. Para realizar essa avaliacdo, consultas em formato SQL(Structured
Query Language) e estruturas de documentos em formato JSON foram representadas por
grafos aciclicos direcionados. Dessa forma, s@o calculados caminhos, sub caminhos e ca-
minhos indiretos nas consultas para analisar a cobertura de arestas em relacdo as arestas
de uma colecdo de esquemas fornecida. A métrica proposta atribui uma pontuagdo a cada
esquema com base nesses cdlculos. Embora o estudo se concentre na anélise das consul-
tas, o esquema ndo € avaliado através de fatores de qualidade e ndo considera esquemas
com relacionamentos referenciados.

Por outro lado, o estudo de [Gémez et al. 2021] avalia o esquema por meio de fa-
tores de qualidade como consumo de memoria, redundancia, e custo de navegacdo. Essa
abordagem parte de um diagrama UML (Unified Modeling Language) e gera possiveis es-
quemas no formato JSON, cada um com uma estrutura de arvore equivalente. A métrica
proposta avalia a complexidade do esquema, analisando métricas estruturais, como a pre-
senc¢a de cole¢des, profundidade de aninhamento de documentos, largura de documentos,
taxa de referéncia e redundancia. No entanto, essa proposta ndo leva em consideragdo as
consultas e 0 uso de mais de um esquema.
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Enquanto [Kuszera et al. 2020] examina os esquemas com base em consultas,
[Gémez et al. 2021] considera os relacionamentos referenciados ou aninhados. No en-
tanto, nenhum desses estudos aborda ambos os aspectos simultaneamente, deixando uma
lacuna na compreensao dos esquemas em questdo. Além disso, o uso mais de um es-
quema € considerada apenas por [Kuszera et al. 2020], acrescentando uma complexidade
adicional a andlise que ndo € contemplada por [Gomez et al. 2021]. A anédlise de atribu-
tos simples e complexos também ndo € abordada por nenhum dos estudos, o que ressalta
ainda mais a incompletude das métricas anteriores. Diferentemente dessas duas aborda-
gens, consideramos o uso de mais de um esquema, analisando o conjunto de esquema
como um todo. Além disso, empregamos coeficientes de ponderacdo para relacionamen-
tos e atributos.

3. Métricas Proposta

O cendrio em que se aplica nossa proposta sdo os bancos de dados NoSQL orientado a
documentos. Esse cendrio é composto por trés conjuntos: colecdes, consultas e esque-
mas. O conjunto de cole¢des inclui todas as cole¢des que participam do caso analisado,
tanto nas consultas quanto nos esquemas. O conjunto de consultas contém as consultas
previamente definidas. Finalmente, o conjunto de esquemas estd composto pelos esque-
mas que dao suporte as consultas. Um esquema € composto, no minimo, por uma cole¢ao
e uma colecdo € composta por documentos. Os documentos podem conter atributos sim-
ples(valores atdbmicos) ou complexos (arrays ou objetos).

A métrica proposta avalia os esquemas levando em conta consultas por meio de
quatro métricas: completude, padrdo de acesso, custo de navegacao e redundancia. Para
calcular essas métricas, sao analisados relacionamentos referenciados e aninhados, bem
como atributos simples e complexos, com a aplicacao de coeficientes de ponderagdo para
ambos. Além disso, a andlise considera o conjunto completo de esquemas.

A proposta recebe como entrada um conjunto de consultas € um conjunto de es-
quemas. Como saida obtém-se uma avaliagdo para as consultas e outra para os esquemas.
A métrica completude esta relacionada a avaliagdo das consultas, enquanto o padrdo de
acesso, custo de navegacdo e redunddncia estio relacionados a avaliacdo dos esquemas.
Para avaliar a completude € necessario avaliar as colecdes existentes nas consultas e sua
correspondéncia com as colegdes e relacionamentos dos esquemas. Para avaliar o padrdo
de acesso sdo avaliados os relacionamentos dos esquemas. Para o custo de navegacdo sao
avaliados os relacionamentos e atributos e para a redunddncia as cole¢des dos esquemas.

As métricas devem ser usadas considerando que o padrdo de acesso, custo de
navegagdo e redunddncia identificam com pontuacdes mais altas 0s esquemas mais com-
plexos na sua estrutura. Por outro lado, menores valores indicam esquemas mais simples.
No entanto, uma pontuagdo menor ndo garante necessariamente que o esquema seja o
melhor, sendo crucial também considerar a métrica de completude.

3.1. Definicao Formal

Definem-se trés conjuntos fundamentais para a andlise: o conjunto de cole¢des C, o con-
junto de esquemas E e o conjunto de consultas (. O conjunto de cole¢des C é denotado
como C = {cy,co,...,c}, onde k > 1. O conjunto de esquemas E, definido como
E = {ey,es,...,e,}, onde cada esquema e; € um subconjunto ndo vazio de C, ou seja,
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e; CCelej| > 1paraj =1,2,...,mcomm > 1. Finalmente, o conjunto das consultas
0 = {q1,92,..-,q,}, onde cada consulta ¢; ¢ um subconjunto ndo vazio de C, ou seja,
¢ CCelg| > 1parai=1,2,...,ncomn > 1.

3.2. Métrica Completude

Esta métrica verifica se os esquemas definidos em E atendem todas as consultas definidas
em Q. Assim, para cada consulta ¢; € verificado se colecdes que participam em ¢; existem
em E. Também € verificado se existe uma relag@o entre as colecdes que compdem ¢; em
algum esquema de E. Se todas as consultas de Q sao atendidas retorna 1, caso contrario
retorna um valor entre 0 e 1. A completude é definida da seguinte forma:

completude(E) = Qa (1)
m
Onde: @),, quantidade de consultas atendidas

m, quantidade de consultas definidas

Q. = > atende(E,q;), Vg € Q é usado para determinar a quantidade de consultas
atendidas pelos esquemas de E, onde.

atende(E, ¢;) = existeColecao(E, ¢;) x existe Relacionamento(E, ;)

* existeColecao(E, g;) verifica a existéncia de todas as cole¢cdes que compdem g;
em algum esquema e; de E. Se as colecdes existem, retorna 1; caso contrario,
retorna 0.

* cxisteRelacionamento(E, ¢;) verifica a existéncia de um relacionamento (refe-
renciado ou aninhado) entre as colecdes que compdem ¢;. Se existe relaciona-
mento, retorna 1; caso contrario, retorna 0.

3.3. Métrica Padrio de Acesso

O padriao de acesso analisa como estao estruturadas as cole¢des (referenciadas ou aninha-
das) em E. Entdo para todos os esquemas e; de E sdo contabilizados os relacionamentos
devidamente ponderados. O uso de ponderacdes nos relacionamentos é devido a dife-
renca de tempo de recuperacdo de dados entre documentos referenciados e aninhados.
A ponderacao € aplicada através de coeficientes de ponderagcao para relacionamentos re-
ferenciados (coe f,) e aninhados (coef,). Assim, tem-se o padrdo de acesso da seguinte
forma:

padraoAcesso(E) = contar Rel(E) (2)

Onde:

contar Rel(E) = Z contar(e;) Ve; € E 3)

Assim contar(e;) contabiliza os relacionamentos referenciados e aninhados com as pon-
deragdes para cada e; de E, da seguinte forma:

contar(ej) = Z rel_ref x coef, + Z rel_ani X coef,
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3.4. Métrica Custo de Recuperacio

Esta métrica analisa a estrutura e o tamanho das colegdes, entdo para todos os esquemas e;
de E sdo contabilizados os relacionamentos considerando os coeficientes de ponderagao
usando a Equacdo 3. Adicionalmente, sdo contabilizadas os atributos simples e comple-
xos considerando também coeficientes de ponderacdo para os atributos simples (coef,) e
complexos (coe f.). Com tudo, a equagao para a obten¢do do custo de recuperacio é:

custoRecuperacao(E) = contar Rel(E) + contar Atr(E) 4)

Onde: contarRel(E), conta os relacionamentos do esquema E (Equagdo 3).
contarAtr(E) =) contar Atributos(e;) Ve; € E.

Assim, contarAtributos(e;) conta os atributos simples e complexos considerando suas
ponderagdes para cada esquema e; de E, da seguinte forma:

contarAtr(e;) = Z attrsimpie X coefs + Z attr compleso X COEfe

3.5. Métrica Redundancia

A redundancia de dados pode ocorrer devido a duplicacdo de cole¢des em diferentes es-
quemas, cada cole¢ao contendo cdpias idénticas ou quase idénticas dos mesmos dados.
Entdo, esta métrica analisa possiveis dados redundantes no conjunto de esquemas E. Para
cada esquema e; de E, sdo contabilizados as colegoes repetidas. A equagdo para a obten-
cdo da métrica é:

redundancia(E) = Z repetidas(E — {e;},e;) Ve; € E 5)
Onde: repetidas(E — {e;}, e;) conta as colegdes repetidas do esquema e; em E.

4. Estudos de caso

Nesta secao, dois cendrios sdo utilizados para aplicacdo e validacdo das métricas. O
primeiro cendrio € extraido de [Gémez et al. 2018] e inclui trés cole¢des: companies, de-
partments e employees assim como sete consultas definidas na Tabela 1. Com base nas
trés colecdes, nove esquemas sdo gerados para avaliacdo, conforme mostrado na Figura
1. O segundo cendrio, descrito em [Kuszera et al. 2020], é composto por sete colegdes
denominadas customers, orders, reorder, orderlines, products, categories, € inventory €
sete consultas apresentadas na Tabela 2. Da mesma forma, com base nas sete colecdes
quatro esquemas sdo gerados para avaliacdo Figura 2. Os esquemas e consultas do pri-
meiro e segundo cendrio foram gerados nos trabalhos originais, sem alterag¢des realizadas
neste estudo.
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- SO B3 .., SO - B e,
companiesh departments employees i1 | companies employees departments
H d : integer _id : integer] i | _id : integer, _id : integer, N . o o
_id : integer, I = g. ’ name : string, i | name : string name : string i1 | _id : integer, _id : integer, _id @ integer,
\ | name : string name - s.tr_lng, salary : double, : 1 | name : string, name : string, name : string,
' idComp : integer idDept : integer departments i departments H idDept : integer
_id : integer, _id : integer,
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> é;""""""'""""""""""' name : string, name : string, departments
! | companies departments employees employees companies _id : integer,
Hoa i id : integer, _id  integer, _id integer, name : string,
i | _id : integer, _id : integer, = . stri name : string, name : string,
E name : string name : string, TS‘:{;‘;-:ZQS&; salary : double salary : double
E2 BT E8
[ - D N N R S T I il I St
. companies departments i | departments departments
idc(;;;\te.gir{e or [ id : integer, _id :integer, id : integer,
:dDeplp: \.nlteggr, ' E ;:n;em,l:%?r:é name : string, name : string name : striné, employees
idEmp : integer | : —L idComp : integer companies _id : integer,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E _id s integer, companies name : string,
. . E6 E employees name : string, id: invteger‘ isdac\’aerg‘::?:;lg:}
| |companies departments employees _id : integer, pr— name : string,
H id : integer, _id : integer, name : string,
1| _id : integer, name : slrinv name : string salary : double _id : integer,
i | name : string | 9 g I
H departments
_id:integer,  L—N | v e
_id : integer; name :strng, ([, it
name : string,
companies
- meger,
s s,
salary : double
Figura 1. Esquemas para o primeiro cenario ( link para os esquemas).
Tabela 1. Consultas definidas para o primeiro cenario.
No Consulta Colegdes
q:1  Funciondrios com um saldrio igual a $1000 funciondrio, saldrio
q2  Funciondrios com um saldrio superior a $1000 funciondrio, saldrio
qs funciondrios com o maior saldrio funciondrio
qs  Funciondrios com o maior saldrio por empresa e o ID da empresa funciondrio, saldrio, empresa
qs  Funciondrios com o maior saldrio por empresa e o nome da empresa funciondrio, saldrio, empresa
qe¢ O saldrio mais alto saldrio
qr Informacées das empresas, incluindo o nome de seus departamentos  empresa, departamentos
Tabela 2. Consultas definidas para o segundo cenario.
No Consulta Colecoes
qu  Selecionar todos os dados dos clientes onde o id_cliente é igual a 1. cliente
Selecionar todos os dados dos produtos juntamente com o inventdrio, . L
92 . . P produto, inventdrio
e onde o identificador do produto é igual a 1
Selecionar todos os dados dos pedidos juntamente com as linhas de pedido, . . .
qs . R pedido, linha_pedido
onde o id do pedido é igual a 1
Selecionar todos os dados dos clientes juntamente com os pedidos, linhas de pedidos e produtos, ~cliente, pedido,
Y ¢4 datado pedido estd entre "2009-01-01" e *2009-01-02° linha_pedido, produto
Selecionar todos os dados dos produtos juntamente com as linhas de pedidos, produto, linha_pedido,
B s pedidos e os clientes, e onde o preco do produto estd entre 29 e 30 pedido, cliente
Selecionar todos os dados dos pedidos . .
. . . . pedido, cliente,
q¢ juntamente com os clientes, e as linhas de pedidos, linha pedido
onde a data do pedido estd entre 2009-01-01" e *2009-01-02° -P
q Selecionar todos os dados do inventdrio juntamente com as linhas de pedido, linha_pedido
7

onde o identificador do pedido é igual a 1

inventario

Para analisar cada cendrio, segue-se o seguinte processo: primeiro, sdo analisadas
as consultas para calcular a métrica da completude, utilizando a Equagdo 1. Em seguida,
¢ analisado os esquemas para calcular as métricas de padrdo de acesso, custo de recupe-
ragdo e redundancia. Uma vez que as métricas que avaliam os esquemas estdo baseadas
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e e e
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tax : double, pri g firstname : string, common_prod_id : int, title - string date_reordered : date, creditcardtype : integer, id : int
totalamount : doubl special - int prod_id :int, 9, quan_reordered - integer, _—
" on prod id - nt fastname : string, e actor : siring, on.t ; creditcard - sring Quanin stock
orderiines : array address1 : string, categories rice : double, date_expected : date creditcardexpiration : string, sales : integer
adrons2. s, L tege, Cpec g, e S,
ooty magoryaame :suing || | | | cemmon. rod i 4
e string.

income : integer,
categories gender: string,
order : array,
_id : integer, orderlines : array
categoryname : string

income
qender : string

B3

orders. B customers B products B

_id : integer,
firstnar

_id integer,
Grderdate

date, tring id: integer,
tamount : doubl ame :sting, g hoger orders
fax: double, address1 - strng, bty _id: ineger,
totalamount : double, address? - sirng, et st orderdate. date,
orderlines : array ity : sting s douse, netamount : double,
products customers. tate : string, special : integer, double,
d - int 2ip :string, common_prod_id : integer, | totalamount : double,
id: integer, emeger, county : string, ordertines - array orderiines : array
ot first ing, region  integer, "
Gategory : intege s 1 reorder : arra,
e : string, email: string,
creditcarditype : in.

actor : string,

price : double,
special : nteger,
common_prod_id : integer,
reorder : aray,

creditcard : string
pirator

password

income : it
_id - integer,
category : integer,

zip: string, "
Country : sirng,
- region : nteger, g »
categories. email - string, b "
_id:integer, creditcardtype : integer, orderiines : array
Gategoryname :string ||| Sredtcard : string
o 9 string

username : string,
ing,

inventory

_id - integer,
quan_in_stock : int)

categories
sales - integer

t
email: string,
creditcardtype :int,
creditcard : srin

creditcardexpiraion : string,

incor er,
gender : string usemanme : sting,

password : string
income : nt,

gender : string

Figura 2. Esquemas para o segundo cenario (link para os esquemas).

na andlise dos relacionamentos, atributos e cole¢des uma andlise prévia € realizado para o
calculo de contarRel(E), contarAtr(E) e repetidas(E — {e;}, e;). Nesta proposta con-
sideramos coe f, com o valor de 0.6 e o valor de 0.4 para o coef,. Enquanto, os valores
para os coeficientes de ponderacao de atributos foram 0.51 para coefs e 0.49 para coef..
Os valores dos coeficientes foram obtidos através de uma anélise de tempos de resposta
com regressao multipla, aplicando o método proposto em [Vera-Olivera et al. 2023].

4.1. Analise primeiro cenario

A Tabela 3 apresenta a andlise da completude para cada consulta nos nove esquemas
do primeiro cendrio. A coluna “eC” avalia a existéncia das colecdes que participam de
uma consulta ¢; em pelo menos um esquema e; de E (existeColecao(E, ¢;)), enquanto a
coluna “eR” avalia a existéncia de um relacionamento entre as cole¢des de uma consulta
¢; em pelo menos um esquema e; de E. Na terceira coluna, é avaliado atende(E, ¢;) =
existeColecao(E, q;) x existe Relacionamento(E, q;).

Tabela 3. Analise de existeColecao(E, ¢;) € existeRelacionamento(E, q;) para cada
consulta nos nove esquemas.

El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9
eC | eR eC | eR eC | eR eC | eR eC | eR eC | eR eC | eR eC | eR eC | eR

qu
92
qs
94
95
96
q7

SN (S I S [N (U (.
RN (RS I RS [ -
[SS (SN S TS (S (U (R
UG [V VI (NI (U (U U
= | | | | | | =
UG [V VEY VI (U (U U
UG VR VEIY [N U (U U
UG VR VEY [NEY (U (U U
UG VR VEIY [N U (U U
UG [V YV U (VI U (U
UG VR VY [N U (U U
UG VI VY I (VI U (U
—| = =] =] = =] =
UG [V SV U (VI U (U
—| = =] =] =] =] -
—| = =] =] =] =] -
—| = =] =] = =] -
—| == =] = =] —
—| == =] = =] -
—| == =] = =] —
RN [ RS IS [ -
RN [ RS RSN [ -
RN [ RS IS [ -
SR (S I RS [ N
[ N Y IS [y (S (e
—| = | o =] | —
—| = o o| =] =] —

A Tabela 4 apresenta os resultados da métrica completude para cada esquema.
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Dos resultados pode-se observar que os esquemas E1 ao E8 atendem a todas as consultas.
No entanto, o esquema E9 ndo atende as consultas g4 € g5 devido a falta de identificagao
de um relacionamento que suporte as colecdes participantes dessas consultas em nenhum
esquema e; de E9.

Tabela 4. Resultados da métrica completude para os nove esquemas.

El | E2 | E3 | E4 | ES | E6 | E7 | E8 | E9
1 1 1 1 1 1 1 1 (0.7

Para o célculo das métricas associadas a um esquema (padrdo de acesso, custo
recuperacdo e redunddncia), inicialmente, analisamos os relacionamentos, atributos e
colecoes de cada esquema e; de E. A Tabela 5 apresenta a andlise dos relacionamentos
referenciados e aninhados em todos os esquemas. Por exemplo, E1 possui apenas um
esquema, no qual hd dois relacionamentos referenciados e nenhum aninhado. Usando os
coeficientes de ponderacao para cada relacionamento o resultado final é de 1.2. Por ou-
tro lado, E6 apresenta trés esquemas, o esquema e; ndo possui nenhum relacionamento,
enquanto os esquemas es € ez apresentam um e dois relacionamentos aninhados, respecti-
vamente. O resultado final para o E6 é a soma de todos os célculos dos esquemas e, e, €
es. Dos resultados, pode-se perceber que o esquema e; de E4 possui o maior valor devido
ao uso de trés relacionamentos referenciados. Por outro lado, E3, ES e E7 apresentam os
menores valores devido ao uso exclusivo de relacionamentos aninhados.

Tabela 5. Analise de relacionamentos primeiro cenario.

Solugdes | Esquemas Relacionamentos Relacipnamentos Célcullo com Total
referenciados Aninhados coeficientes
El e 2 0 2x06+0x04=121| 1.2
E2 e 1 1 1 x06+1x04=1 1
E3 el 0 2 0x06+2x04=08| 0.8
E4 el 3 0 3x06+0x04=18]| 1.8
E5 el 0 2 0x06+2x04=08| 0.8
el 0 0 0x064+0x04=0
E6 € 0 1 0x06+1x04=04]| 1.2
e 0 2 0x06+2x04=0.8
E7 el 0 2 0x06+2x04=08| 0.8
E8 el 1 1 1 x06+1x04=1 1
E9 el 0 1 0x06+1x04=04 |
ey 1 0 1 x0.64+0x0.4=0.6

De forma similar, € realizada a andlise dos atributos simples e complexos de todos
os esquemas. A Tabela 6 apresenta os resultados, onde pode-se perceber que o conjunto
de esquemas E6 tem o maior valor devido ao uso de trés esquemas, gerando repeticdes de
esquemas e, consequentemente, de atributos.
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Tabela 6. Analise de atributos primeiro cenario.

~ Atributos | Atributos Célculo com
Solugdes | Esquemas . . Total
simples | complexos coeficientes
El e 9 0 9 x0.514+0x0.49 =4.59 | 4.59
E2 e 8 1 8 x0.51 +1x0.49 =4.57 | 457
E3 e 7 2 7 x0.01 42 x0.49 =4.55 | 4.55
E4 e 11 0 11 x0.51 +0x 0.49 =5.61 | 5.61
ES e 7 2 7 x0.51+2x049 =455 | 4.55
e 2 0 2 x0.51 40 x0.49 = 1.02
E6 €9 4 1 4 x0.51+1x0.49=253 | 8.1
€3 7 2 7 x0.51 4+ 2 x 0.49 = 4.55
E7 e 7 2 7 x0.51+2x0.49 =4.55 | 4.55
E8 e 8 1 8 x0.51 4+ 1 x 0.49 =4.57 | 4.57
e 4 1 4 x0.51 +1x0.49 = 2.53
E9 €2 5 0 5 x0.514+0x0.49 =2.55 508

Por ultimo, a Tabela 7 apresenta o nimero de colecdes repetidas em cada esquema
usando a Equacao 5. Os resultados mostram que E6 apresenta 3 cole¢des repetidas entre
os trés esquemas que possui.

Tabela 7. Analise de colecdes repetidas em cada esquema.

El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | EO
O/0]0]O0J0]3]0]0]1

A Tabela 8 apresenta os resultados por métrica. O padrdo de acesso é obtido da
andlise dos relacionamentos na Tabela 5, enquanto o custo de recuperagdo é obtido da
soma dos resultados da andlise dos relacionamentos e atributos (Tabelas 5 e 6). A métrica
redunddncia € obtido da andlise da contagem de cole¢des repetidas apresentada na Tabela
7. Finalmente, a coluna “Total” apresenta a soma de todos os valores das métricas. Adici-
onalmente, a coluna Completude mostra os resultados da andlise do suporte as consultas
em cada esquema apresentados na Tabela 4.

Dos resultados obtidos, observa-se que E6 possui o maior valor entre todos. Isso
pode ser atribuido a repeti¢do das colegdes nos trés esquemas, resultando em repeti¢cao
de atributos. Das trés métricas no E6, o custo de recuperacdo apresenta o maior valor,
possivelmente devido a profundidade dos relacionamentos aninhados e ao tamanho dos
documentos especialmente nos esquemas e € es. O segundo com maior valor é o E4,
destacando-se principalmente na métrica padrdo de acesso, o que pode ser atribuido ao
uso de trés relacionamentos referenciados nos quatro esquemas que o compdem, além
da criagdo de atributos adicionais num quarto esquema nomeado “CDE”. Por outro lado,
os menores valores sdo o E3, ES, e E7; essas propostas sdo semelhantes, apresentando
apenas um esquema e relacionamento aninhados. Em relacdo as consultas, E9 € o unico
que ndo suporta todas as consultas, oferecendo suporte apenas a 70% delas.
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Tabela 8. Resultados final das métricas no primeiro cenario.

Solucgdes Padrao Custo - | Redundancia | Total Completude
acesso | recuperacdo
El 1.2 5.79 0 6.99 1
E2 1 5.57 0 6.57 1
E3 0.8 5.35 0 6.15 1
E4 1.8 7.41 0 9.21 1
E5S 0.8 5.35 0 6.15 1
E6 1.2 9.3 3 13.5 1
E7 0.8 5.35 0 6.15 1
E8 1 5.57 0 6.57 1
E9 1 6.08 1 8.08 0.7

4.2. Analise segundo cenario

De forma semelhante a andlise do primeiro cendrio, para o segundo cendrio sdo analisa-
dos a completude, assim como os relacionamentos, atributos e cole¢des para as métricas
padrdo de acesso, custo de recuperagdo e redunddncia. Nesse sentido, as Tabelas 9 e
10 apresentam as andlises das consultas e os resultados para a métrica completude. Dos
resultados (Tabela 10), observa-se que nenhuma das propostas oferece suporte completo
as consultas. Assim, E2 € o unico a atingir um 90% de suporte as consultas, enquanto os
demais alcancam apenas 30%.

Tabela 9. Analise de existeColecao(E, q;) € existeRelacionamento(E, q;) para cada
consulta nos quatro esquemas.

El E2 E3 E4
eC | eR eC | eR eC | eR eC | eR
qi | 1 1 |1]1 1 |[1] 1 1 |1] 1 1 |1
Qe | 1 1 [1] 1 1 [1] 1 1 [1] 1 1 |1
g3 0] 0 (0] 1 1 (1]0]0|0[0]O0]O0
ga| 0] 0 |0 1 1 {1{0]0 0] 0] O0]O
g5 | 0 ] 0 |0 1 1 {10 01(0]0]| 01O
QG| 0] 0|01 1 {10 01[0][O0]| 01O
g7/ 0] 0[O} 1T [0 |O0O]O0O 0O 0]O0]O

Tabela 10. Resultados da métrica completude para os quatro esquemas.

El | E2 | E3 | E4
0310903]0.3

Na andlise dos relacionamentos, os resultados estdo apresentados na Tabela 11.
Observa-se que nenhuma das propostas apresenta relacionamentos referenciados. O
maior valor enquanto a relacionamentos € da proposta E3. Em relag@o aos atributos, a
andlise € apresentada na Tabela 12 para as quatro propostas. Observa-se que o segundo
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cendrio apresenta uma maior quantidade de atributos, sendo os atributos simples predo-
minantes em relagdo aos complexos. Notavelmente, E3 se destaca ao apresentar a maior
quantidade de atributos simples e complexos entre todas as propostas analisadas. Em
relacdo as colecdes repetidas, a Tabela 13 apresenta a contagem em todas as propostas.
Destaca-se que E2 possui quatro cole¢cdes repetidas, enquanto E3 apresenta nove.

Tabela 11. Analise de relacionamentos segundo cenario.

- Relacionamentos | Relacionamentos Calculo com
Solucdes | Esquemas . . . Total
referenciados aninhados coeficientes

er 0 0 0x06+0x04=0
€ 0 0 0x06+0x04=0

El es3 0 1 0x06+1x04=04 0.4
€4 0 0 0x06+0x04=0
er 0 4 0x06+4x04=1.6

E2 € 0 2 0x06+2x04=08| 32
e3 0 2 0x06+2x04=0.8
er 0 4 0x06+4x04=1.6

E3 e 0 3 0x06+3x04=121| 44
e3 0 4 0x06+4x04=1.6
e 0 0 0x06+0x04=0
€ 0 0 0x06+0x04=0

E4 es3 0 1 0x06+1x04=04 0.4
€4 0 0 0x06+0x04=0

Tabela 12. Analise de atributos segundo cenario.
- Atributos | Atributos Calculo com
Solugdes | Esquemas . . Total
simples | complexos coeficientes

€1 6 1 6 x0.51+1 x 0.49 = 3.55
e 2 0 2 x0.514+0x0.49 =1.02

El es 10 3 10 x0.51 + 3 x 0.49 = 6.57 20.32
N 18 0 18 x0.51 +0 x 0.49 = 9.18
€1 38 0 38 x0.51 4+ 0 x 0.49 =19.38

E2 €9 12 0 12 x0.514+0 x 0.49 =6.12 | 33.15
es 15 0 15 x0.51 4+ 0 x 0.49 = 7.65
€1 36 5 36 x0.51 + 5 x 0.49 = 20.81

E3 €9 30 5 30 x0.514+5 x0.49=17.75 | 59.69
es3 36 6 36 x0.51 4+ 6 x 0.49 =21.13
el 2 0 2x0.514+0x049=1.02
€9 18 2 18 x 0.51 +2 x 0.49 = 10.16

E4 €3 10 0 10 X 0.51+0 x 0.49 = 5.1 19.38
e4 6 0 6 x0.51+0x0.49 = 3.06

Tabela 13. Analise de colecoes repetidas em cada esquema.

El | E2 | E3 | E4
0]4]9]0
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O resultado final por métricas € apresentado na Tabela 14. Observa-se que a pro-
posta E3 apresenta os maiores valores em todas as métricas, enquanto apenas 30% das
consultas sdo atendidas. Por outro lado, a proposta com o menor valor é o E4; entretanto,
esta proposta também atende apenas 30% das consultas. Entre as quatro propostas, uma
possibilidade seria selecionar E2 como o mais adequado devido a sua segunda menor
pontuag@o no esquema e ao atendimento de 90% das consultas. No entanto, uma andlise
adicional seria necessdria para reduzir a redundancia e garantir que todas as consultas
sejam atendidas. Em geral, para selecionar a proposta mais adequada utilizando a mé-
trica proposta, deve-se considerar pontuacdes baixas, verificando também o atendimento
as consultas no fator de completude.

Tabela 14. Resultados final das métricas no segundo cenario.

Solucgdes Padrao Custo - | Redundancia | Total Completude
acesso | recuperagao
El 0.4 20.72 0 21.12 0.3
E2 32 36.35 4 43.55 0.9
E3 4.4 64.09 9 77.49 0.3
E4 0.4 19.78 0 20.18 0.3

Em relagdo aos trabalhos relacionados, o estudo de [Gémez et al. 2021] identifica
a E9 como o melhor, nossa proposta identifica a E3, ES e E7 como as trés melhores,
com igual pontuagdo. Em nossa andlise, E9 € classificado como o segundo melhor. Essa
diferenca pode ser explicada pelo fato de que, no estudo de [Gomez et al. 2021], ndo
sdo considerados o fator da completude e redundancia, aspectos em que E9 apresenta
diferencas. Por outro lado, no segundo cendrio o estudo de [Kuszera et al. 2020] identifica
como a melhor proposta a E3, enquanto nossa proposta identifica ao E2 (embora tenha a
segunda menor pontuagio porém 90% de completude). O E3, avaliado com nossa métrica,
apresenta o maior pontuagdo e apenas 30% de completude. Deve-se considerar que o foco
do estudo de [Kuszera et al. 2020] foram as consultas, ndo os esquemas.

5. Conclusoes

Neste trabalho, foi proposto uma métrica para avaliar consultas e esquemas de dados na
etapa do desenho légico. Enquanto a métrica completude avalia se todas as consultas
definidas sdo atendidas ou ndo pelos esquemas, as métricas padrdo de acesso, custo re-
cuperacdo e redunddncia avaliam os esquemas de dados. As métricas que avaliam os
esquemas estdo baseadas na andlise dos relacionamentos, atributos e cole¢des. Conside-
rando que escolher entre um relacionamento referenciado ou aninhado tem impacto nos
esquemas, coeficientes de ponderagao sao usados para refletir a complexidade real dos es-
quemas. Da mesma forma, coeficientes de ponderacao sdo aplicados aos atributos simples
e complexos.

Em nossa métrica, os maiores valores estdo associados aos esquemas menos ade-
quados, enquanto os menores valores estdo associados a esquemas mais simples. No en-
tanto, uma pontuacdo menor pode nao ser necessariamente indicativa do melhor esquema,
pois € essencial verificar a métrica de completude. Assim, nossa métrica pode fornecer
uma indicacdo mais completa, em comparagcdo com a literatura, sobre qual proposta de
esquemas poderia ser o mais adequado para um determinado problema.
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Como trabalhos futuros, pretendemos aplicar as métricas em mais cendrios de
validagdo e incluir coeficientes de ponderacdo para as cardinalidades. Além disso, a mé-
trica proposta pode viabilizar uma avaliacdo automatizada dos esquemas por meio de
algoritmos heuristicos para determinar os esquemas mais adequado para um determinado
problema.
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