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Resumo

Bancos de dados nao relacionais, também chamados de NoSQL (“Not Only
SQL”), surgiram da necessidade de contar com novos mecanismos de armazena-
mento, recuperacao e processamento de grandes volumes de dados produzidos prin-
cipalmente a partir da chegada das aplicagoes Web 2.0. Existem diferentes modelos
de dados nao relacionais, cada um com suas préprias caracteristicas e aplicabili-
dade. Existem também centenas de sistemas gerenciadores de bancos de dados nao
relacionais, cada um com uma linguagem de consulta diferente e sua propria API.
Devido a falta de um padrao para as linguagens de manipulacdo de dados (DML)
nesse tipo de bancos de dados, torna-se um desafio para o Engenheiro de Software li-
dar com o aprendizado e o desenvolvimento das consultas. Além disso, por priorizar
o desempenho, bancos de dados ndo relacionais frequentemente adotam esquemas
desnormalizados, gerando uma grande diversidade nas estruturas dos dados arma-
zenados, o que também dificulta o trabalho de desenvolvimento e reutilizagdo das
consultas. Frente a esses dois desafios, este trabalho teve como objetivo a defini¢do
de uma abordagem genérica para consultas, independente do tipo do banco de da-
dos e também independente do esquema no qual os dados sdo armazenados. Para
isso, estendeu-se uma algebra existente, baseada em Entidades e Relacionamentos
para manipulagdo de dados, com uma semantica operacional dirigida por mode-
los (Model-Driven Engineering - MDE). Mais especificamente, foram desenvolvidos
metamodelos para que o Engenheiro de Software possa: (i) modelar as entidades
persistentes (Entidade-Relacionamento); (ii) modelar consultas sobre as entidades e
relacionamentos conforme a dlgebra sendo utilizada; e (iii) modelar o mapeamento
entre as entidades e os tipos de documentos armazenados. Com base nessas especifi-
cagoes, foi implementado um algoritmo que gera automaticamente consultas JavaS-
cript para serem executadas no banco de dados MongoDB, de acordo com o modelo
de mapeamento. Caso o esquema do banco precise ser modificado ao longo do ciclo
de vida, apenas o modelo do mapeamento (modelo “iii”) precisa ser modificado. O
modelo conceitual e as consultas (modelos “i” e “ii”) permanecem completamente
independentes do esquema de armazenamento, podendo ser desenvolvidos e reuti-
lizados mais facilmente. Foram realizadas duas avaliagoes, utilizando um exemplo
de um sistema académico e um sistema real, buscando testar exaustivamente as
diferentes possibilidades de mapeamento entre entidades e documentos. Os resulta-
dos obtidos com esses sistemas demonstram ser possivel que as consultas geradas
retornem sempre os mesmos resultados, independente do mapeamento, alcancando
assim o objetivo deste trabalho.

Palavras-chaves: NoSQL, Bancos de dados, Consultas, Entidade Relacionamento,
Mapeamento, MDE.






Abstract

Non-relational databases, also called as NoSQL (“Not Only SQL”), have
emerged from the need for new mechanisms for storing, retrieving and processing
for large amounts of data produced mainly from the coming of Web 2.0 applications.
There are different models of non-relational data, each with its own characteristics
and applicability. There are also hundreds of non-relational database management
systems, each with a different query language,and its own API. Due to the lack of
a standard for data manipulation languages (DML) in this type of database, it is
a challenge for the Software Engineer to deal with the learning and development
of queries.In addition, by prioritizing performance, non-relational databases often
adopt denormalized schemas, generating a large diversity in stored data structures,
which also makes it difficult to develop and reuse queries. Faced with these two
challenges, this work aimed to define a generic approach to queries, independent of
the database type and also independent of the schema in which the data is stored.
For this, extended an existent algebra, based on Entities and Relationships for
data manipulation, with an operational semantics driven by models (Model-Driven
Engineering - MDE). More specifically, metamodels have been developed so that
the Software Engineer can: (i) model the persistent entities (Entity-Relationship);
(ii) model queries about the entities and relationships according to the algebra
being used; and (iii) model the mapping between the entities and the types of
documents stored. Based on these specifications, an algorithm was implemented
that automatically generates JavaScript queries to be executed in the MongoDB
database, according to the mapping model. If the database schema needs to be
modified throughout the lifecycle, only the mapping model (model “iii”) needs to
be modified. The conceptual model and the queries (“i” and “ii” models) remain
completely independent of the storage schema and can be developed and reused
more easily. Two evaluations were carried out, using an example of an academic
system and a real system, trying to exhaustively test the different possibilities of
mapping between entities and documents. The results obtained with these systems
show that it is possible that the generated queries always return the same results,
independent of the mapping, thus reaching the objective of this work.

Key-words: NoSQL, Database, Queries, Entity Relationship, Mapping, MDE.
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1 Introducao

Bancos de dados relacionais tém sido as principais tecnologias de armazenamento
de dados durante anos. No entanto, alteragoes nas exigéncias para o processamento de
dados causaram o surgimento de novos mecanismos de armazenamento de dados, recupe-
ragao e processamento (KARNITIS; ARNICANS, 2015).

O advento das aplicagoes Web 2.0 provocou o aumento da quantidade de contetido
gerado pelo usuario, sendo essencial que as aplicagdes que gerenciam esses dados tolerem
falhas, disponibilidade e escalabilidade. Com o objetivo de atender essas necessidades sur-
giram os sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBDs) NoSQL (SCAVUZZO;
NITTO; CERI, 2014).

SGBDs NoSQL sao bancos de dados nao-relacionais (LI; MA; CHEN, 2014). Os
SGBDs NoSQL sao projetados para atender aos requisitos de desempenho e escalabilidade
que nao podem ser abordados por bases de dados relacionais tradicionais, porque esta fi-
cando caro ou impossivel obter e processar grandes volumes de dados rapidamente, em
virtude do aumento de dados que exigem mais recursos computacionais (SADALAGE;
FOWLER, 2013). Por esse motivo, sdo principalmente utilizados em aplicativos basea-
dos na Web (CHANDRA, 2015), apesar de nao serem dedicados exclusivamente a esse

dominio.

Os bancos de dados NoSQL atuam sem um esquema, permitindo que sejam adici-
onados, livremente, campos aos registros do banco de dados, sem ter de definir primeiro
quaisquer mudancas na estrutura. Além disso, os bancos de dados NoSQL nao utilizam o
modelo relacional, tem uma boa execuc¢ao em cluster que permite replicacao e distribuicao
de dados. Outra caracteristica ¢ que a maioria dos SGBDs NoSQL utilizados atualmente
tem cdédigo aberto (SADALAGE; FOWLER, 2013), (LI; MA; CHEN, 2014).

Modelos de dados de bancos de dados NoSQL nao tém estrita restricao na estrutura
de dados e sao usados para armazenar dados semi-estruturados (LI; MA; CHEN, 2014).
De acordo com suas caracteristicas, as bases de dados NoSQL usualmente sao divididas
em quatro modelos de dados principais (SCHMID; GALICZ; REINHARDT, 2015):

e Chave-valor: este tipo de banco de dados NoSQL usa um esquema simples baseado

em pares chave-valor;
e Colunar: os dados sao organizados em colunas ao invés de linhas;

e Documentos: os dados nao sao armazenados em tabelas, mas em documentos; e
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e Grafos: os dados sao armazenados como um grafo ou uma arvore que liga os dife-

rentes aspectos dos dados.

Dentre esses modelos, os bancos de dados orientados a documentos lidam com
colegoes de objetos representados em formatos como XML, YAML, BSON ou JSON.
Cada documento é composto por um conjunto de campos (aninhado) e esta associado a
um identificador exclusivo, para fins de indexagao e recuperagao (ATZENI; BUGIOTTI,
ROSSI, 2012). Os documentos nao precisam respeitar necessariamente um esquema. Nor-
malmente, todos os documentos de uma colegao tém um propésito relacionado (STA-
NESCU; BREZOVAN; BURDESCU, 2016). MongoDB é o banco de dados de documen-
tos de cddigo-aberto mais popular do mundo NoSQL (RANKING, 2018). Esté concebido
para ser capaz de enfrentar novos desafios, tais como escalabilidade, alta disponibilidade e
flexibilidade para lidar com dados (KAUR; RANI, 2013). Por estes motivos, este modelo
de dados NoSQL foi escolhido para fins deste trabalho.

1.1 Motivacao e Caracterizacao do Problema

Hoje existem mais de 100 implementagdes de SGBDs NoSQL diferentes. A maioria
se enquadra em um dos quatro modelos de dados, sendo que existe muita heterogeneidade
entre os modelos (DHARMASIRI; GOONETILLAKE, 2013). Devido a essa razao, tra-
balhar com vérios sistemas NoSQL torna-se dificil (STONEBRAKER, 2010), induzindo
varios problemas ao desenvolvimento, implementacao e migracao de aplicativos de arma-
zenamento de dados multiplo. Com efeito, como NoSQL envolve tecnologias relativamente
recentes, a falta de padrao ¢ uma grande preocupacao para organizacoes interessadas em
adotar qualquer um destes sistemas (STONEBRAKER, 2011). Aplicagoes e dados nao
sao portaveis e habilidades e conhecimentos adquiridos em um sistema especifico nao sao
reutilizaveis em outro. Dessa maneira os desenvolvedores devem estar familiarizados com
diferentes APIs quando estao codificando suas aplica¢oes (ATZENI; BUGIOTTI; ROSSI,
2012), (SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2016).

Além da falta de padrao, a falta de um esquema predefinido pode também dificul-
tar o desenvolvimento. Enquanto no modelo relacional existe um conjunto de diretrizes de
mapeamento (ELMASRI et al., 2010) que garantem certa homogeneidade na recuperagao
dos dados, nos modelos nao relacionais nao ha nenhuma garantia. Esse aspecto desnor-
malizado de bancos de dados NoSQL faz que o desempenho de consulta seja altamente
dependente de caminhos de acesso (CURE et al., 2011). Por esse motivo existem diferen-
tes formas de mapeamento do modelo conceitual para o modelo fisico NoSQL, cada uma

buscando maximizar o desempenho das consultas.

Para ilustrar melhor o problema que se buscou resolver, na Figura 1 ¢ mostrado

um exemplo simples de mapeamento entre um modelo ER e documentos armazenados no
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MongoDB, para o dominio de oficinas de veiculos. Neste exemplo, a entidade “Pessoa”
foi mapeada para um tipo de documento especifico (“DocTypePessoa”), onde seus dados
sao armazenados como elementos de um documento do tipo JSON. O campo “ id” é
obrigatorio para documentos no MongoDB. A entidade “Carro” também foi mapeada para
um tipo de documento especifico (“DocTypeCarro”). Ja o relacionamento “Dirige” aparece
como um campo multivalorado (denominado “carros”) dentro do tipo de documento para
armazenar pessoas. Neste campo sdo armazenados, em uma lista, os identificadores de
todos os carros que aquela pessoa dirige, e o atributo do relacionamento. Os identificadores

da entidade “Carro” dentro do array “carros” funcionam como uma referéncia a outros

documentos.
Modelo ER Documentos armazenados
{ "_id": 1,
"nome": "Jodo",

l?d n0$e "carros": [
"idCarro™: 101,
Pessoa "ohservagdo": "Trabalho"

"idCarro™: 103,

"ophservacdo™: "Lazer"™
]
~ 1
observagdo <DocTypePessoa> 7
Carro
{ " id": 101,
"placa": "RBC-1234",
"coxr": "Rzul"
id placa cor } <DocTypeCarro>
{ " 1d": 103,
"placa": "DEF-3678",
"cor": "Vermelho"
1 <DocTypeCarro> p

Figura 1 — Exemplo de mapeamento ER para MongoDB com referéncias a documentos.

Considere a seguinte consulta Q1: “Encontrar todos os dados das pessoas junto

com os dados dos respectivos carros que elas dirigem”.

No MongoDB, para esse mapeamento em particular, é necessario percorrer dife-
rentes tipos de documentos, ja que os dados sendo requisitados estao separados. Ha pelo
menos duas possibilidades de se implementar essa consulta. A Listagem 1.1 mostra uma
implementagao utilizando cursor (método forEach). Nesta implementagao primeiro é ne-
cessario acessar o documento DocTypePessoa, percorrer com o método forEach, recuperar
os atributos da entidade 1 “Pessoa” e inserir no documento “DocTypeFinal” (linhas 1-
5), em seguida com o método “forEach”(linha 6), percorrer o campo “carros” de tipo

“array” (que contém o atributo do relacionamento “Dirige” e o identificador da entidade
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2 “Carro”). Posteriormente, é executada a juncao entre o documento DocTypeCarro e o
identificador do array “carros” pelos atributos “_id” e “dadosl. id” (linha 7). Depois
os dados sdo recuperados e atualizados pelo identificador da entidade 1 no documento
“DocTypeFinal” (linhas 8-19). O documento “DocTypeFinal” contém os dados requisita-

dos na consulta Q1.

db.DocTypePessoa.find () .forEach(function(dados) {
db.DocTypeFinal.insert ({
_id: dados._id,
nome: dados.nome
1975
dados.carros.forEach(function (dados1){
db.DocTypeCarro.find ({‘_id’: dadosl._id}) .forEach(function (
dados?2){
db.DocTypeFinal .update ({¢_id’:dados._id},
{ $addToSet: {
‘carros’: {
_id: dados2._id,
placa: dados2.placa,
cor: dados2.cor

observacdo: dadosl.observacio

D)
2
s
1)) ¢
Listagem 1.1 — Consulta Q1 implementada para o mapeamento da Figura 1 utilizando

cursor.

A Listagem 1.2 apresenta um exemplo de resultado da consulta Q1, uma vez

executada a consulta mostrada na Listagem 1.1.

{

"_id": 1,

"nome": "Jodo",

"carros":

[

{

"_id": 101,
"placa": "ABC-1234",
"cor": "Azul",
"observacdo": "Trabalho"
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{
"_id": 103,
"placa": "DEF-5678",
"cor": "Vermelho",
"observacdo": "Lazer"
}

Listagem 1.2 — Exemplo de resultado da consulta Q1 implementada para o mapeamento

da Figura 1 utilizando cursor.

A Listagem 1.3 mostra uma implementacao da mesma consulta Q1 mas utilizando
agregacao (método aggregate). O MongoDB fornece o método aggregate() no shell mongo e
o comando aggregate para pipeline de agregacao. O pipeline de agregacao ¢ um framework
para agregacao de dados modelado no conceito de pipelines de processamento de dados.
Os documentos inserem um pipeline em varias etapas que transforma os documentos em

resultados agregados.

Na implementacao da Listagem1.3 é necesséario executar o método aggregate sobre o
documento DocTypePessoa (linha 1). O operador $unwind (linha 3) desconstréi um campo
de matriz dos documentos de entrada para exibir um documento para cada elemento, neste

exemplo, a matriz “carros” presente dentro do documento DocTypePessoa.

O operador $lookup (linhas 4 e 11) executa left outer join para uma cole¢do no
mesmo banco de dados. Para cada documento de entrada (neste exemplo o documento
DocTypePessoa), a etapa $lookup adiciona um novo campo de matriz cujos elementos sao
os documentos correspondentes a cole¢ao especificada na sintaxe from (linha 6), (neste
exemplo DocTypeCarro). A etapa $lookup passa esses documentos para a proxima etapa.
Posteriormente, é executado novamente o operador $unwind, mas desta vez sobre a matriz
“dados__completo_carros” (linha 12). A continuagao o operador $group (linha 13-22)
agrupa os documentos pelos campos __id (identificador do documento DocTypePessoa),
nome e “dados”. Os documentos de saida contém um campo id (linha 13) que conta com
uma chave distinta por grupo. O operador $push (linha 18) adiciona um valor especifico
a uma matriz. Neste exemplo dentro do campo “dados” sao adicionados os atributos
correspondentes a entidade “Carro” e o relacionamento “Dirige”. O operador $out obtém os
documentos retornados pelo pipeline de agregagao e os grava na colegao “DocTypeFinal”
(linha 23).

db.DocTypePessoa.aggregate (
L
{$unwind: ‘ ‘$carros’’},

{$lookup:
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{
from: ‘‘DocTypeCarro’’,
localField: f‘carros.idCarro’’,
foreignField: “‘_id’’,
as: ‘‘dados_completo_carros’’
}
},
{$unwind: ¢ ‘$dados_completo_carros’’},
{$group: {_id:
{
€€ did": “¢$_did’’,
nome: ¢ ‘$nome’’},
dados: {
$push: {
Carro: ‘‘$dados_completo_carros’’,
Dirige: ‘‘$carros.observacédo’’
o}
Il
{ $out: ‘‘DocTypeFinal’’ }
]
)

Listagem 1.3 — Consulta Q1 implementada para o mapeamento da Figura 1 utilizando o

método aggregate

o método aggregate. O primeiro campo

A Listagem 1.4 apresenta um exemplo de resultado da consulta Q1 utilizando

13

_id” corresponde a chave distinta gerada pelo

operador $group. Ele contém os atributos da entidade “Pessoa”. O segundo campo “dados”

contém os atributos agrupados por relacionamento e entidade 2, associados a entidade 1.

{

"odid" o {
"_id" : 1.0,
"nome" : "Jo&do"
J o
"dados" : [
{
"Carro" : {
"_id" : 101,
"placa" : "ABC-1234",
"cor" : "Azul"
)5

"Dirige" : {
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14 "observacdo" : "Trabalho"
15 }

16 I

17 {

18 "Carro" : {

19 "_id" : 103,

20 "placa" : "DEF-5678",
21 "cor" : "Vermelho"

22 },

23 "Dirige" : {

24 "observacido" : "Lazer"
25 }

26 }

27 ]

28 }

Listagem 1.4 — Exemplo de resultado da consulta Q1 implementada para o mapeamento

da Figura 1 utilizando o método aggregate.

Com o mapeamento da Figura 1, torna-se necessario percorrer e juntar dois docu-
mentos separados, o que dependendo do volume de dados armazenado pode se mostrar
muito custoso. Um mapeamento alternativo, que pode melhorar o desempenho de Q1, é
mostrado na Figura 2. Nesta figura, a entidade “Carro” é mapeada para seu proprio tipo
de documento especifico (“DocTypeCarro”), mas também aparece de forma embutida - e

duplicada - no tipo de documento dedicado a entidade “Pessoa”.

Como resultado, a implementagdao da consulta fica mais simples, ja que os dados
estao estruturados da forma exata em que sdo necessarios para atender Q1. A Listagem
1.5 mostra um exemplo de implementacao, que consiste na utilizacdo do método find,
que seleciona todos os documentos da colecao “DocTypePessoa” Porém, a diferenca da
consulta especificada na Listagem 1.1, neste exemplo de mapeamento, nao é necessario
executar outra operacao sobre o documento “DocTypePessoa”, uma vez que os dados

requisitados na consulta Q1 estao presentes nesse documento.

| db.DocTypePessoa.find () ;

Listagem 1.5 — Consulta Q1 implementada para o mapeamento da Figura 2.

Na Listagem 1.6 é apresentada o exemplo de resultado da execucao da consulta

da Listagem 1.5 com o método find.

1 {
2 "id": 1,
3 "nome": "Jodo",

1 "carros":
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Modelo ER

-0z

Pessoa

observacao
Carro
id placa cor

Documentos armazenados

"oid": 1,
"nome": "Jodo",
"carros": |
i
"_id": 101,
"placa": "ABC-1234",
"cor™: ";"\Z'J|",

"observagdo": "Trabalho"

" idv: 103,
"placa": "DEF-5678",
"cor"™: "Vermelho",
"observagdo™: "Lazer"
} DocTypePessoa
l <Pessoa + Carros=>
(duplicado)

4

'I-L I
| |
<DocTypeCarro> )

Figura 2 — Exemplo de mapeamento ER para MongoDB com documentos embutidos.

L
{
"_id": 101,
"placa": "ABC-1234",
"cor": "Azul",
"observacdo": "Trabalho"
I
{
"_id": 103,
"placa": "DEF-5678",
"cor": "Vermelho",
"observacdo": "Lazer"
}
]
}

Listagem 1.6 — Exemplo de resultado da consulta Q1 implementada para o mapeamento

da Figura 2 utilizando o método find.

A Figura 3 resume o problema, ilustrando o impacto dos diferentes mapeamentos

e a necessidade de trabalho manual para cada situacao.

Como se pode perceber, projetar o esquema de armazenamento NoSQL pode se
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onsulta Q1: "Encontrar todos os dados das pessoas junto
com os dados dos respectivos carros que elas dirigem"

E
T
= E
E

Mapeamento 1 00

Consulta Q1A

Consulta Q1B

(L

Mapeamento 2

I 2 Consulta Q1C

Consulta Q1M

Modelo ER Documentos

Consultas Resultado
armazenados

Figura 3 — Resumo do problema sendo abordado nesta pesquisa.

tornar uma tarefa dificil, pois para um mesmo modelo conceitual ER, dependendo das
consultas e dos requisitos de desempenho, gera-se uma necessidade de criar diferentes
mapeamentos, com duplicagoes, documentos embutidos e outras decisoes que tem sério
impacto no desenvolvimento. Do ponto de vista do desenvolvimento das consultas, que é
o tema desta pesquisa, isso também tem impacto. Como se pode observar nas Listagens
1.1, 1.3 e 1.5, a implementacao das consultas e até mesmo os resultados podem mudar

conforme o mapeamento adotado, exigindo estudos cuidadosos no projeto inicial.

Mas o problema nao se restringe ao desenvolvimento inicial. E bastante plausivel
assumir, neste cendrio, que o esquema pode variar ao longo do ciclo de vida de software,
a medida que os requisitos sao refinados ou mesmo novos requisitos sao identificados.
Caso aconteca, o impacto é potencializado pelo fato de que sera exigido retrabalho para

atualizar as consultas.

1.2 Objetivo

A literatura contempla trabalhos que buscam solucionar parte desses problemas,

seguindo normalmente dois caminhos:
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1. existem trabalhos que buscam oferecer um padrao para a escrita de consultas de
forma independente do tipo de banco NoSQL, seja utilizando linguagens ou APIs. No
entanto, a maioria se limita a consultas simples, nao investigando solugoes para con-
sultas complexas (ATZENI; BUGIOTTI; ROSSI, 2012), (SELLAMI; BHIRI; DE-
FUDE, 2014), (LI; MA; CHEN, 2014);

2. também existem trabalhos que fazem o mapeamento entre um modelo conceitual
independente de SGBD NoSQL para os diferentes modelos de dados NoSQL (BU-
GIOTTTI et al., 2013), (FIORAVANTT et al., 2016), (LIMA; MELLO, 2015). Dessa
forma, é possivel que o desenvolvedor trabalhe na definicdo de dados sem precisar se

preocupar muito com os detalhes do SGBD, ou qual modelo NoSQL sera utilizado.

Este trabalho procura unir esses dois caminhos para uma solu¢ao mais completa

e abrangente, propondo uma abordagem que:

e permita a especificacdo de consultas de forma independente do tipo de banco de
dados NoSQL utilizado;

e possibilite consultas nao triviais, tais como jungoes entre entidades; e que

e as consultas gerem sempre a mesma estrutura no resultado final, independente do

mapeamento entre o modelo conceitual e o modelo fisico NoSQL.

O trabalho de Parent e Spaccapietra (1984) apresenta uma dlgebra sobre modelos
Entidade-Relacionamento, incluindo operadores de sele¢cao e jun¢ao, contemplando assim
o primeiro e segundo itens da solugao. Tal algebra permite que o engenheiro de software
possa trabalhar em um nivel de abstracao onde os detalhes do modelo fisico, tais como
o tipo do banco de dados ou o esquema de armazenamento utilizado, nao influenciam
o cbdigo das consultas. Em outras palavras, o engenheiro de software cria modelos das

entidades e relacionamentos e cria as consultas sobre tais modelos.

Porém a seméantica da élgebra de Parent e Spaccapietra (1984) é definida apenas de

maneira tedrica, o que significa que é necessario implementa-la para cada caso especifico.

Assim, neste trabalho a algebra de Parent e Spaccapietra (1984) foi estendida
de forma a proporcionar uma seméantica operacional focada no modelo de documentos
conforme implementado pelo MongoDB. Foram implementadas transformacoes que au-
tomaticamente traduzem as consultas especificadas para modelos fisicos do MongoDB.
Além disso, as transformacoes levam em consideracao as diferentes possibilidades de ma-
peamento fisico, gerando sempre resultados consistentes com a algebra de Parent e Spac-
capietra (1984).
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Para concretizar essa seméantica, foram adotados conceitos e técnicas do desen-
volvimento de software dirigido por modelos (Model-Driven Engineering - MDE), que
tem como premissa exatamente o que se pretendeu alcangar nesta pesquisa. A ideia em
torno do MDE aplicado ao desenvolvimento de sistemas é identificar as abstragoes que
permitam criar sistemas, independentemente das tecnologias das plataformas (BRUNE-
LIERE; CABOT; JOUAULT, 2010) (neste caso os diferentes tipos de bancos e esquemas
NoSQL). Desta maneira, os engenheiros de software podem trabalhar em um nivel mais
alto de abstracao, em modelos que melhor captam a esséncia e a légica da aplicagao (neste
caso, o modelo ER e a dlgebra ER). Consequentemente, é possivel reduzir as tarefas re-
petitivas de codificacdo, que ficam a cargo de transformagoes automatizadas (neste caso,
transformagoes que geram consultas JavaScript para o MongoDB). Além disso, o MDE
possibilita que o desenvolvedor fique protegido das complexidades requeridas para imple-
mentagao nas diferentes plataformas (FRANCE; RUMPE, 2007) (neste caso, as diferentes

possibilidades de mapeamento entre modelo conceitual e fisico).

1.3 Metodologia de pesquisa

Para alcancgar o objetivo proposto, este projeto de pesquisa se dividiu em fases:
(i) uma fase tedrica, que envolveu o levantamento bibliografico e trabalhos correlatos; (ii)
uma fase de construcao, responsavel pelo planejamento e desenvolvimento da extensao da

algebra ER; e (iii) uma fase de avaliagao, responsavel por analisar sua funcionalidade.

Na fase tedrica (i), foi realizada uma revisao sistematica de literatura de acordo
com o processo proposto por Kitchenham e Charters (2007) a fim de conhecer o estado-
da-arte da pesquisa. Esta fase gerou o Capitulo 2 deste documento, e o principal resultado
observado foi que o tema de pesquisa ¢é relevante e vem sendo investigado pela comunidade

académica, mas que poucos trabalhos se aprofundam na questdao de consultas complexas.

A fase de construgao (ii) consistiu da aplicagdo dos conceitos e técnicas da MDE.
Assim, foram criados 3 metamodelos: dois a partir dos elementos do Modelo de Entidade
Relacionamento e do banco de dados orientado a documentos, e um terceiro metamo-
delo que atua de intermedidrio entre os dois metamodelos descritos anteriormente. E por
meio desse metamodelo intermediario que o Engenheiro de Software define o mapeamento
entre as Entidades e Relacionamentos e os tipos de documentos a serem armazenados.
Posteriormente, foi desenvolvida uma Gramatica Livre de Contexto (GLC) para dar uma
sintaxe concreta a dlgebra de Parent e Spaccapietra (1984), permitindo assim sua uti-
lizagdo na pratica. Por fim, foi implementado um algoritmo que converte uma consulta
inicial especificada com as regras da GLC definida, para consultas em JavaScript, levando
em consideragdo o mapeamento do Modelo ER para o esquema MongoDB. Neste tra-

balho, o termo esquema MongoDB ¢ utilizado como referéncia a estrutura de como os
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dados sao armazenados. Como outros SGBDs NoSQL, o MongoDB nao implementa de

fato um esquema, porém o termo é utilizado com este propdsito no manual do MongoDB

(MONGODB, 2018).

A fase de avaliagao (iii) envolveu dois estudos: um exemplo de sistema académico
e um sistema real. O objetivo foi verificar se, para uma mesma consulta e com diferentes
mapeamentos, o resultado se mantém consistente com a semantica original da algebra de
Parent e Spaccapietra (1984). Neste sentido, a avaliagao foi bem sucedida, pois para todos

os casos analisados os resultados foram positivos.

1.4 Limitacoes

Inicialmente, pretendia-se implementar completamente a semantica prevista na
algebra ER de Parent e Spaccapietra (1984), incluindo consultas simples a entidades, pro-
jegoes, juncoes de duas entidades, juncoes de trés ou mais entidades, fungoes de agregacao

e consultas aninhadas.

No entanto, e conforme ja alertado por outros pesquisadores (SELLAMI; BHIRI;
DEFUDE, 2014), percebeu-se durante esta pesquisa que o problema nao tem solucao tri-
vial. Constatou-se que a quantidade de combinagbes possiveis de mapeamentos, mesmo
para relacionamentos simples, é muito grande. Neste trabalho foram investigadas 26 pos-
sibilidades diferentes de mapeamento para relacionamento com cardinalidade 1-1, 6 para
cardinalidade 1-N e duas possibilidades para cardinalidade N-N. Existem ainda outras
que ficaram fora do escopo. Constatada essa dificuldade, foi necessario reduzir o escopo
da implementacao, no seguinte sentido: a gramatica livre de contexto e os metamodelos
foram definidos completamente. No entanto, o algoritmo de geragao das consultas ficou
restrito a juncao de duas entidades e parte da projecao. Tal escolha se justifica para um
trabalho de mestrado, ja que essa parte do problema ¢é justamente aquela em que ha
maior complexidade, devido as varias combinacoes possiveis de mapeamento das entida-
des e relacionamentos, com as diferentes cardinalidades, para documentos, considerando,
por exemplo, a existéncia de documentos aninhados, duplicagao e outros tipos de desnor-

malizacao.

Como consequéncia, a avaliacdo também se limitou a projecao de atributos da
consulta e juncao entre duas entidades, o que novamente, nao foi uma tarefa trivial dada

a grande variedade de combinacoes possiveis.

Outra limitagao do trabalho é a preocupacao com o desempenho. Neste momento, o
foco foi em garantir a corretude das consultas e a consisténcia dos resultados com o que foi
especificado. Assim, as consultas geradas nao serao necessariamente as mais otimizadas
para cada caso. No entanto, uma vez que se tenha a abordagem completa, é possivel,

além de otimizar as consultas geradas por meio de andlise de codigo e dos modelos, gerar
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sugestoes de mapeamento de forma a produzir o melhor desempenho possivel para as

consultas planejadas.

1.5 Organizacio da Dissertacao

Este primeiro capitulo apresentou o contexto sobre o qual esse trabalho de mes-
trado foi desenvolvido, os objetivos desta pesquisa, limitacdes e também a metodologia

utilizada durante seu desenvolvimento.

No Capitulo 2 traz-se a revisao bibliografica, a fim de apresentar tanto o atual
estado da pratica, quanto o atual estado da arte, sobre o contexto trabalhado no escopo

desta dissertacao.

No Capitulo 3 apresenta-se a extensao da algebra ER. Neste capitulo sao definidos

os metamodelos e o algoritmo de conversao de consultas para a linguagem JavaScript.

No Capitulo 4 apresenta-se dois estudos realizados para avaliar o resultado das

consultas executadas em MongoDB.

Por fim, as contribuicoes e as conclusoes referentes a esta dissertacao sao apresen-

tadas pelo Capitulo 5, juntamente com sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo descreve os principais conceitos relacionados a esta dissertacao de
mestrado. Primeiramente, é definido o conceito de bancos de dados nao relacionais. Em se-
guida, sao apresentados os diferentes modelos de dados NoSQL. Por fim, sao apresentados
os conceitos de desenvolvimento de software dirigido por modelos. Na Se¢ao 2.3 discute-se
o estado-da-arte: sao apresentados e discutidos trabalhos académicos que possuem pro-
posta relacionada a desta pesquisa, e que constituem avanco ainda nao consolidado na

industria.

Os trabalhos académicos aqui apresentados foram encontrados nas plataformas
digitais ACM Digital Library*, Scopus® e IEEE Xplore® apds buscas com as palavras chave:
mapping, query e mongodb e selecionados baseados em sua relevancia com o contexto e
com a solugdo proposta neste trabalho. Essa revisao da literatura, realizada de forma

semi-sistematica, foi feita durantes os anos 2016 até o fim de 2017.

2.1 Bancos de dados nao relacional

O termo “NoSQL” fez sua primeira apari¢ao no final da década de 1990 com o
nome de um banco de dados relacional de cédigo aberto (STROZZI, 2010). Liderado
por Carlo Strozzi, esse banco de dados armazena suas tabelas sob a forma de arquivos
ASCII. O nome NoSQL vem do fato de que o banco de dados nao utiliza SQL como
uma linguagem de consulta. Em vez disso, ele ¢ manipulado por meio de shell scripts
(SADALAGE; FOWLER, 2013). NoSQL é uma abreviacao da frase “Not Only SQL”
ou seja, “Nao Apenas SQL” e demonstra uma tendéncia da comunidade em encontrar

alternativas para complementar a linguagem SQL.

Johan Oskarsson, um desenvolvedor de software de Londres, organizou uma reu-
niao em 2009, em Sao Francisco, com o objetivo de descobrir mais sobre armazenamentos
alternativos de dados. Ele necessitava um nome curto e facil de lembrar para a reunido,
de maneira que uma busca que utilizasse esse nome encontrasse rapidamente a reuniao.
O termo “NoSQL” ¢é o resultado dessa reuniao. Oskarsson nao esperava que o nome se
tornaria uma tendéncia tecnolégica como um todo, dado que na época sé pensava em dar
um nome para a reuniao (SADALAGE; FOWLER, 2013).

As primeiras implementacoes foram desenvolvidas pelas empresas como o Google

e Amazon, os armazenamentos respectivamente sao Bigtable (CHANG et al., 2008) e

http://dl.acm.org/
http://scopus.org
http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home. jsp
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Dynamo (DECANDIA et al., 2007). Os bancos de dados NoSQL atuam sem um esquema,
permitindo que sejam adicionados, livremente, campos aos registros do banco de dados,

sem ter de definir primeiro quaisquer mudancas na estrutura (SADALAGE; FOWLER,
2013).

Bancos de dados NoSQL a principio nao sdo compativeis com ACID, mas eles
mantém o teorema CAP (GILBERT; LYNCH, 2002) e principios BASE (PRITCHETT,
2008). A propriedade ACID garante que uma série de operagoes tera sucesso dentro de uma
transagao, geralmente emprega bloqueios de leitura e escrita, para proteger seus dados

nao confirmados de serem vistos e modificados por alguma outra transagao (FADOUA;
AMEL, 2016), (YALAMANCHI; GAWLICK, 2009).

Em 2000, o professor Eric Brewer apresentou o famoso teorema CAP que quer di-
zer: consisténcia, disponibilidade, tolerancia a particao da rede. A idéia central do teorema
CAP é que um sistema distribuido nao pode atender as trés necessidades do setor simulta-
neamente, mas s6 dois (HAN et al., 2011), como mostrado na Fig. 4. Consisténcia significa
que, sempre que os dados sdo gravados, todas as operagoes de leitura que ocorrem apds
a gravacao devem retornar a mais recente versao dos dados. Disponibilidade significa que
podemos sempre esperar que cada operacao termine em uma resposta desejada. Toleran-
cia a particoes significa que o banco de dados ainda pode ser lido e escrito quando partes
dele sdo completamente inacessiveis (POKORNY, 2013), (GILBERT; LYNCH, 2002).

Figura 4 — O Teorema CAP (WANG; TANG, 2012)

O modelo BASE é completamente diferente do modelo ACID. BASE é a abrevia-
tura de basicamente disponivel, estado leve, e consisténcia eventual. O sistema funciona
basicamente o tempo todo (basicamente disponivel), ndo tem de ser consistente durante
todo o tempo (estado leve), mas o sistema de armazenamento garante que se novas atua-

lizagOes sao feitas para o objeto, eventualmente todos os acessos retornarao o ultimo valor
atualizado (POKORNY, 2013), (WANG; TANG, 2012).

2.1.1 Modelos de dados

Sobre o modelo de dados, bancos de dados NoSQL podem geralmente ser divididos

em chave-valor, documento, grafo e orientado a coluna. A Tabela 1 ilustra exemplos de
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NoSQLs e seus modelos de dados. Muitos bancos de dados nao se encaixam exatamente
nas categorias; por exemplo, o OrientDB* é considerado tanto um banco de dados de
documentos quanto de grafos (SADALAGE; FOWLER, 2013). Em OrientDB todos os

vértices e arestas sdo documentos.

Tabela 1 — Modelos de Dados (SADALAGE; FOWLER, 2013)

Modelo de dados | Exemplos de bancos de dados
Chave-valor BerkeleyDB
LevelDB
Memcached
Project Voldemort
Redis

Riak

Documentos CouchDB
MongoDB
OrientDB
RavenDB
Terrastore
Familia de Colunas | Amazon SimpleDB
Cassandra

HBase
Hypertable
Grafos FlockDB
HyperGraphDB
Infinite Graph
Neo4dJ

OrientDB

Ao utilizar qualquer armazenamento de dados NoSQL, ha uma necessidade de en-
tender como os seus recursos se comparam com os armazenamentos de dados padrao de
SGBDR habituais. O principal motivo é entender quais recursos estao faltando e como a
arquitetura do aplicativo precisa mudar para utilizar melhor os recursos de um armaze-
namento de dados NoSQL (SADALAGE; FOWLER, 2013). Nas Se¢oes 2.1.1.1, 2.1.1.2 ¢
2.1.1.3 apresenta-se exemplos de comparacoes do modelo NoSQL com o modelo relacio-
nal. Mapear uma consulta semelhante a SQL a uma consulta de banco de dados de grafo
nao explorard os recursos do banco de dados de grafo (KOLEV et al., 2016), por esse
motivo nao fazemos a comparacdo com o SGBDR, mas mostramos um exemplo simples

do modelo de grafos.

Nas sec¢oes a seguir sao apresentados mais detalhes sobre os principais modelos de
dados. Nessas secoes sao também mostradas comparacoes com os elementos do SGBD
Oracle. Tais comparagoes sao feitas para facilitar o entendimento dos conceitos NoSQL,

assim como se apresenta no livro de Sadalage e Fowler (2013).

4 http://orientdb.com/orientdb/
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2.1.1.1 Chave-valor

Os dados armazenados neste tipo de modelo sao constituidos por duas partes:
uma string que representa a chave, e os dados a serem armazenados, que representam o
valor, assim criando um par “chave-valor” (NAYAK; PORIYA; POOJARY, 2013). Uma
chave identifica unicamente um valor e este valor pode ser estruturado ou completamente
desestruturado, texto, JSON, XML e assim por diante. A chave é definida pelo programa-
dor (POKORNY, 2013), e é utilizada principalmente para o acesso pela chave primaria
(SADALAGE; FOWLER, 2013).

Os mais populares sistemas que utilizam este tipo de armazenamento sao o Riak,
Redis, Voldemort e DynamoDB (PEREIRA; OLIVEIRA; RODRIGUES, 2015). Apresenta-
se na Tabela 2 a relagdo entre os principais elementos do SGBD Oracle e seus correspon-

dentes no SGBD Riak.

Tabela 2 — Relacao entre os elementos dos SGBDs Oracle e Riak (SADALAGE; FOWLER,
2013)

Oracle Riak
Instancia de banco de dados | Cluster Riak
Tabela Bucket
Linha Chave-valor
Rowid Chave

Uma instancia de banco de dados Oracle é um conjunto de estruturas de memo-
ria que gerenciam arquivos de banco de dados. O modo de operacao padrao do Riak é
trabalhar como um cluster composto por miltiplos nodos, ou seja, varios hosts de dados
conectados. Cada host no cluster executa uma unica instancia do Riak, conhecida como
um nodo Riak. Um Bucket é usada para definir um keyspace para armazenar objetos no

Riak. Buckets sao comparados a tabelas em bancos de dados Oracle.

Um servidor Oracle atribui cada linha em cada tabela com um tnico Rowid para
identificar a linha na tabela. Riak fornece uma interface baseada em HTTP REST e
REST é usada para mapear recursos para URLs e interagir com eles usando o conjunto
de expressoes CRUD: POST, GET, PUT e DELETE, que significam criar, ler, atualizar
e excluir, respectivamente (BARON et al., 2016).

Na Listagem 2.1 apresenta-se um exemplo de Baron et al. (2016) sobre operagao
de criacao (PUT) relacionada a objetos e armazenadas com HTTP. Primeiro especifica-se
o enderego do bucket (linha 1). Em seguida, com a expressao PUT (linha 2) ¢ atualizado
o bucket chamado “carro”, com a chave “bmw”, no Header (linha 3) especifica-se o tipo
de contetdo, que neste caso ¢ JSON. No Body (linhas 4 a 7) descreve-se como valor as

propriedades do objeto carro.

| http://SERVER:PORT/riak/BUCKET/KEY
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PUT http://localhost:8091/riak/carro/bmw
Header: "Content-Type: application/json"
Body: ‘A{
"modelo" : "520",
"ano": "2014"
} bl
Listagem 2.1 — Exemplo de expressao PUT no Riak (BARON et al., 2016)

2.1.1.2 Documentos

Nos armazenamentos orientados a documento, um documento pode compreender
valores escalares, listas ou mesmo documentos aninhados; nao ha esquema para documen-
tos, e cada documento pode ter seus préprios atributos, definidos em tempo de execugao
(POKORNY, 2013). No entanto, MongoDB fornece validagao de esquema durante atua-
lizagoes e insergoes desde a versao 3.6 (MONGODB, 2018). Os documentos armazenados
nestes sistemas sao normalmente de tipos bastante comuns como XML, JSON, PDF, en-
tre outras (NAYAK; PORIYA; POOJARY, 2013). Esses documentos sdo estruturas de
dados na forma de arvores hierarquicas e autodescritivas, constituidas de mapas, cole¢oes
e valores escalares (SADALAGE; FOWLER, 2013).

Caracteristicas como modelo de dados persistente, replicacado de documentos, dis-
tribuicao automatica entre servidores e estrutura de indice podem ser aplicadas ao modelo
de armazenamento de documentos (MATHEW; KUMAR, 2015). Entre armazenamentos
de documentos, MongoDB é um dos mais adotados, oferecendo uma interface de progra-
macao rica para manipular tanto documentos inteiros como campos individuais simples
(ATZENI; BUGIOTTI; ROSSI, 2012). Apresenta-se na Tabela 3 a relagdo entre os prin-
cipais elementos do SGBD Oracle e seus correspondentes no SGBD MongoDB.

Tabela 3 — Relagao entre os elementos dos SGBDs Oracle - MongoDB (SADALAGE;
FOWLER, 2013)

Oracle MongoDB
Instancia de banco de dados | Instancia MongoDB
Esquema Banco de dados
Tabela Colecao

Linha Documento

Rowid id

Juncao DBRef

Uma instancia MongoDB aloja varios bancos de dados. Como mencionado na
Secao 2.1.1.1, uma instancia de banco de dados Oracle é um conjunto de estruturas que

gerenciam arquivos de banco de dados. Um esquema no Oracle é representado por uma
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colecao de objetos tais como: tabelas, sequencias, indices e outros objetos. Um esquema

no Oracle ¢ associada a um banco de dados no MongoDB.

MongoDB armazena em bancos de dados colecbes de documentos. DBRefs sdo
referéncias de um documento para outro usando o valor do campo __id do primeiro docu-
mento, nome da colecao e, opcionalmente, seu nome de banco de dados. Ao incluir esses
nomes, DBRefs permitem que documentos localizados em varias colegoes sejam mais fa-
cilmente vinculados com documentos de uma tnica cole¢ao. DBRefs ¢ um método para
relacionar documentos no MongoDB. Na Listagem 2.2 apresenta-se um exemplo de recu-
peracao de dados de uma cole¢cao chamada “carro” em MongoDB no formato JSON. O
contetdo de um documento é especificado com chaves abertas e fechadas (linhas 1, 8, 9,
17). Dentro das chaves sdo recuperados os campos e os valores separados por dois pontos
(linhas 2, 3, 10, 11). Um valor pode conter uma matriz de documentos que é represen-
tado por colchetes ([1) (linhas 4, 7, 12, 16), dentro da matriz os campos e valores sao

retornados entre virgulas (linhas 5, 6, 13, 14, 15).

1 {

2 "_id" : 1.0,

3 "marca" : "bmw",

1 "outros dados" : [{
5 "modelo" : "520",
6 "ano" : "2014"

7 3]

8

9

10 "_id" : 2.0,

11 "marca" : "toyota",
12 "outros dados" : [{
13 "modelo" : "155",
14 "ano" : "1998",
15 "cor" : "preto"
16 }]

17 }

Listagem 2.2 — Exemplo de armazenamento de uma cole¢ao em MongoDB

Na Listagem 2.3 apresenta-se a sintaxe para retornar os documentos de uma co-
legao chamada “carro”. E preciso indicar o nome da colecao entre aspas simples dentro
do paréntese do operador getCollection. O comando find do MongoDB ¢é similar ao se-
lect na linguagem SQL. Dentro do paréntese desse comando, é possivel indicar expressoes

condicionais que identificam os documentos a retornar na consulta.
| db.getCollection(‘carro’).find ({})

Listagem 2.3 — Exemplo de sintaxe de recuperacao de dados em MongoDB
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2.1.1.3 Colunar

Semelhante ao gerenciamento de banco de dados relacional, armazenamentos de
dados de colunas também armazenam tabelas, mas como colunas de dados em oposi¢ao
a linhas como em SGBDRs (KAUR; RANI, 2015). Os dados sao modelados em forma
de pares chave-valor e armazenados em um arquivo de sistema distribuido. O sistema
atribui a cada valor um timestamp para fins de consisténcia de dados, resolver conflitos de
gravagao, lidar com dados desatualizados e outras agoes. Contudo, a combinagao <chave,

nome da coluna, timestamp> representa as coordenadas do valor (DEHDOUH et al.,
2014), (SADALAGE; FOWLER, 2013).

Os bancos de dados orientados a colunas sao adequados para aplicacoes de mi-
neracao de dados e analise, onde o método de armazenamento é ideal para as operagoes
comuns realizadas nos dados (NAYAK; PORIYA; POOJARY, 2013). Os sistemas NoSQL
mais populares deste tipo sao o HBase, Cassandra e HyperTable (PEREIRA; OLIVEIRA;
RODRIGUES, 2015). Apresenta-se na Tabela 4 a relacdo entre os principais elementos do
SGBD Oracle e seus correspondentes no SGBD Cassandra.

Tabela 4 — Relagao entre os elementos dos SGBDs Oracle - Cassandra

Oracle Cassandra

Instancia de banco de dados Cluster

Esquema Keyspace

Tabela Familia de colunas

Linha Linha

Coluna (a mesma para todas as linhas) | Coluna (podem ser diferentes por linha)

Cada familia de colunas pode ser comparada a um contéiner de linhas em uma
tabela de Oracle, onde a chave identifica a linha, que é constituida de multiplas colunas. A
diferenca com Cassandra ¢ que as linhas nao tém de ser as mesmas colunas, e novas colunas

podem ser adicionadas a qualquer linha, a qualquer momento, sem a obrigatoriedade de
ter de adiciond-las as outras linhas também (SADALAGE; FOWLER, 2013).

No armazenamento de bancos de dados relacional os dados sdo armazenados con-
forme Tabela 5. J4 no banco de dados orientado a coluna o armazenamento de dados se

da conforme a Tabela 6.

Tabela 5 — Armazenamento no banco de dados relacional

bmw | 520 | 2014 | null
toyota | 115 | 1998 | preto

2.1.1.4 Grafos

Bancos de dados de grafo modelam o banco de dados como uma estrutura de

rede contendo nés e arestas que relacionam noés para representar relacao entre eles. Com-
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Tabela 6 — Armazenamento no banco de dados orientado a colunas

bmw toyota

520 115

2014 1998
preto

parando com Modelo Entidade-Relacionamento, um né corresponde a uma entidade, a
propriedade de um né corresponde um atributo e a relagao entre entidades corresponde a
uma aresta (KAUR; RANI, 2013). Os bancos de dados de grafos sdo compativeis com as
propriedades ACID e oferecem suporte a rollback. Podem ser usados para uma variedade
de aplicagoes como aplicativos de redes sociais, software de recomendacao, bioinforma-
tica, gerenciamento de contetido, seguranga e controle de acesso, entre outros (NAYAK;
PORIYA; POOJARY, 2013).

Bancos de dados de grafos garantem consisténcia por meio de transacgoes. Eles
nao permitem relacionamentos pendentes: o né inicial e o né final sempre tém de existir
e nés somente podem ser excluidos se nao tiverem relacionamentos associados a eles
(SADALAGE; FOWLER, 2013). As solugoes mais populares representativas deste tipo de
bases de dados NoSQL séao o sistema Neo4J, Titan e OrientDB (PEREIRA; OLIVEIRA;
RODRIGUES, 2015).

Na Figura 5 apresenta-se um exemplo de estrutura de grafo. O n6 chamado Mo-
torista, na verdade, é um n6 com a propriedade nome configurada como Alice. Também
vemos que as arestas tem propriedades que permitem organizar os nds; por exemplo, os
noés Motorista e Carrol tém uma aresta que os conecta com um relacionamento do tipo

possui (Alice possui o Carrol).

Motorista

relacionamentos

possul

tarro: towotd
modelo: 155

anoc: 1993
cor: preto

carro: bmw
modelo: 520
anc: 20104

Carrol \ f / Carro2

Figura 5 — Exemplo de estrutura de grafo

Na Listagem 2.4 ilustra um trecho de cédigo na linguagem Cypher, utilizada pelo
banco de dados Neodj, para criacao dos nés “Motorista”, “Carrol” e “Carro2”, por meio
de comandos CREATE.
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CREATE (a:Motorista { nome: ‘Alice’})

CREATE (b:Carrol { carro: ‘bmw’, modelo:250, ano:2014})

CREATE (c:Carro2 { carro: ‘toyota’, modelo:155, ano:1998, cor:
preto 1})

Listagem 2.4 — Criacao de nés no Neo4J utilizando a linguagem Cypher

A Listagem 2.5 mostra um trecho de codigo que estabelece um relacionamento
entre os n6s “Motorista” e “Carrol”. O comando MATCH (linha 1) busca um padrao no
grafo, semelhante ao comando SELECT da linguagem SQL. O comando WHERE (linha
2) usa predicados para filtrar elementos. O comando CREATE efetivamente cria a aresta
entre os nods (linha 3). O relacionamento é representado por ->, <= ou -. Além disso,
pode-se incluir um rétulo (tipo) no né, por exemplo: - [: TYPE]->. O comando RETURN

(linha 4) retorna os resultados.

MATCH (a:Motorista) ,(b:Carrol)

WHERE a.nome = ‘Alice’ AND b.carro = ‘bmw’

CREATE (a)-[r:RELTYPE { name: a.nome + ’->’ + b.carro }]->(b)
RETURN r

Listagem 2.5 — Criacao de relacionamentos no Neo4J utilizando a linguagem Cypher

2.2 Desenvolvimento de software dirigido por modelos

Apesar da evolucao das técnicas e ferramentas de desenvolvimento de sistemas,
preocupagoes como modelagem, retso, produtividade, manutencao, documentagao, vali-
dacao, otimizacao, portabilidade e interoperabilidade ainda sao recorrentes no desenvol-
vimento de software. O conceito de desenvolvimento dirigido por modelos surgiu com o
objetivo de ajudar a resolver esses problemas (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003). De-
senvolvimento de software dirigido por modelos (MDE) fornece uma base organizada para
criacao de métodos, isto €, linguagens especificas, para engenharia de dominios especifi-
cos. Também fornece técnicas para andlise e transformacao que possibilitem a automati-
zacao de tarefas de engenharia e sua integracao em processos de software personalizados
(WENDE et al., 2011).

Uma das preocupagoes mais importantes na elaboragao da solucao de MDE ¢é a
especificacao de uma linguagem de modelagem que permite que os produtos de software
necessarios sejam representados no nivel conceitual sem ambigiiidade. Atualmente, exis-
tem duas opg¢oes que sao as mais utilizadas para a definicao dessas linguagens de modela-
gem: a especificagdo de uma linguagem de modelagem especifica de dominio (DSML) ou
a personalizacao de UML (GIACHETTI; MARIN; PASTOR, 2009). Uma linguagem de
dominio especifico (DSL) é uma linguagem de programacao ou linguagem de especificagao

executavel que oferece, através de notacoes e abstracoes apropriadas, um poder expressivo



46 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

centrado e geralmente restrito a um determinado dominio do problema (DEURSEN et
al., 2000). Mernik, Heering e Sloane (2005) citam os exemplos da linguagem APT (Auto-
matically Programmed Tool) um padrao internacional para a programagiao de méaquinas-
ferramentas controladas numericamente (ROSS, 1978), que data de 1957-58, e da mais
famosa BNF, ou Backus-Naur Form, linguagem para especificacdo de gramatica criada
em 1959. Uma DSML é uma DSL voltada para modelagem.

2.2.1 Principais elementos do MDE

Apesar de todos os esforcos e pesquisas em relacdo ao MDE, ainda assim a auto-
matizacao das transformagoes nao é uma tarefa simples (LUCREDIO, 2009). A Figura 6
mostra os principais elementos necessarios para essa abordagem, e como eles sao combi-

nados (SILVA et al., 2013):

e Ferramentas de Modelagem: utilizadas para produzir modelos que descrevem con-
ceitos de dominio. Os modelos criados por essas ferramentas precisam seguir regras
de semantica, uma vez que serao interpretados pelo computador. Normalmente é
utilizada o DSL.

e Ferramentas para definir transformacoes: sao utilizadas para gerar outros mode-
los e codigo fonte a partir de modelos recebidos como entrada. Através delas sao

construidas as regras de mapeamento.

e Modelos: servem de entrada para transformacoes e representam o conhecimento do

dominio da aplicagao.

e Mecanismos para executar as transformagoes: executam as transformacoes seguindo
as regras de mapeamento do modelo para modelo ou modelo para coédigo. Mantém
informagoes de rastreabilidade, possibilitando muitas vezes saber o origem de cada

elemento gerado, seja modelo ou codigo fonte.

e Outros modelos e cddigo fonte: sao resultantes do processo de transformagao. (SILVA
et al., 2013)

2.2.2 Metamodelagem

As principais abordagens MDE baseiam-se no conceito de metamodelagem, que da
suporte a diferentes linguagens de programacao e ajuda a garantir que os modelos cons-
truidos estejam completos e semanticamente corretos. Além disso, possibilita a defini¢ao e
execucio de transformacoes (LUCREDIO, 2009). Um metamodelo trata-se de um modelo
que fornece base para construir outro modelo. A diferenca entre modelagem e metamo-

delagem é subjetiva. Apesar de ambos serem modelos, um é especificado utilizando-se o
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Figura 6 — Principais elementos do MDE (LUCREDIO, 2009)

outro, ou seja, um modelo deve estar em conformidade com o metamodelo (GRONBACK,
2009). A Figura 7 apresenta a arquitetura de metamodelagem comumente utilizada pela

comunidade de desenvolvimento.
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Figura 7 — Arquitetura de metamodelagem (LUCREDIO, 2009)

e Nivel M3: a camada de meta-metamodelo é utilizada para definir linguagens de
modelagem (como a UML). Normalmente, o meta-metamodelo é uma instancia de

si préprio.

e Nivel M2: a camada de metamodelo é utilizada para especificagdo de modelos. A

especificacado UML é um exemplo de metamodelo.
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e Nivel M1: a camada de metadados ou modelo eleva o nivel de abstracao, sao dados

que descrevem os dados. E nessa camada que sao descritos os conceitos de dominio.

e Nivel MO: corresponde aos dados que instanciam os conceitos de dominio.

2.2.3 Principais abordagens da inddstria para MDE

H& na industria diversas abordagens para o MDE. Dentre todas essas, a mais co-
nhecida é Model-Driven Architecture (MDA). MDA enfatiza modelos e transformacoes
entre eles para alcancgar interoperabilidade entre sistemas, reusando produtos interme-
diarios. Essa abordagem prové um framework conceitual e um conjunto de padroes para
expressar modelos e relagoes entre eles, para que assim seja possivel uma transformacao
automatica de modelos. A ideia central por tras do MDA é o aumento do nivel de abstra-
¢ao, a fim de separar as preocupacoes entre negécios e plataformas (YANG; LIU; WANG,
2012).

Na MDA, transformacoes sao utilizadas para transformar um modelo em outro,
sucessivamente, até o codigo-fonte. O metamodelo utilizado nesta abordagem é o Meta
Object Facility (MOF). O MOF consiste em um padrao orientado a objetos que permite
a definicao de classes com atributos e relacionamentos, sendo bastante semelhante ao di-
agrama de classes UML. Também define uma interface padrao de acesso aos dados dos
modelos, oferecendo métodos para manipulagao dos dados e dos metadados (LUCRE—
DIO, 2009). O aumento do nivel de abstragdo da MDA nos traz conceitos como CIM
(Computation Independent Model - Modelo Independente de Computacao), PIM (Plat-
form Independent Model - Modelo Independente de Plataforma) e PSM ( Platform-Specific
Model - Modelo Especifico de Plataforma). CIM descreve somente requisitos de usudrios,
sendo independente de plataforma e de computacao. Seu principal foco é descrever proble-
mas de dominio, por esse motivo, é também conhecido como Modelo de Dominio. O CIM
pode ser mapeado tanto para um PIM, quanto para um PSM. PIM envolve a computacao
e busca solugoes, porém nao leva em consideracao plataformas. Sua funcao é descrever
e analisar subdominios de uma aplicacado. Um PSM ¢ baseado em um PIM e leva em

consideracao a plataforma. O principal objetivo é descrever o design do subdominio de
uma aplicagao (YANG; LIU; WANG, 2012).

A empresa Sun Microsystems, comprada pela Oracle em 2009, também fornece
meios de se trabalhar com MDE. A Sun, com auxilio do seu ambiente de desenvolvimento
NetBeans®, busca oferecer ao desenvolvedor a opcao de criar sistemas simultaneamente

no modelo e cédigo-fonte. A empresa oferece ferramentas que seguem os padroes OMG

(SILVA et al., 2013).

®  http://netbeans.org
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Outra abordagem muito importante é o conjunto de ferramentas Eclipse Modeling
Project, destacando-se o Eclipse Modeling Framework (EMF). O EMF permite a mani-
pulagdo de modelos segundo seu correspondente metamodelo, seguindo um metamodelo
denominado Fcore, ao invés de MOF. O FEcore surgiu como implementacdio MOF, mas
evoluiu para uma forma mais eficiente, a partir da experiencia obtida apds alguns anos
na construcao de ferramentas. O EMF nao segue fielmente o padrao JMI, mais sim utiliza
um subconjunto de mapeamentos de metamodelo para Java otimizados para manipulacao
em memoria, o que torna mais eficiente e mais simples de ser utilizado (MOORE et al.,
2004).

H&a também os demais projetos do Eclipse Modeling Project, incluindo algumas
ferramentas que apoiam o MDE e o desenvolvimento de DSLs, que podem ser integradas
ao ambiente de desenvolvimento Eclipse (SILVA et al., 2013). Um exemplo é Xtext, que é
uma ferramenta para desenvolvimento de gramatica DSL usando uma linguagem EBNF,
extensao da BNF. Pode-se também citar as ferramentas M2T (Modelo to text - Modelo
para texto) para transformacao e geragao de cédigo, das quais se destacam o JET (Java
Emitter Templates) que é um motor de template tradicional que é usado por EMF e
Xpand que é um motor de template de complemento para DSLs (GRONBACK, 2009).

2.3 Estado da Arte

Sao apresentados alguns trabalhos que possuem relacao com o trabalho desenvol-
vido nesta pesquisa. Sao apresentados os trabalhos: Framework SOS de Atzeni, Bugiotti
e Rossi (2012), API REST ODBAPI de Sellami, Bhiri e Defude (2014), Modelo de dados
tnico de Sellami, Bhiri e Defude (2016), Modelagem de dados orientada a consulta de
Li, Ma e Chen (2014), Linguagem BQL de Curé et al. (2011) e Algebra ER de Parent
e Spaccapietra (1984) que empregam abordagens que visam aliviar as consequéncias da
heterogeneidade de interfaces por os varios sistemas NoSQL. Esses trabalhos sao apresen-
tados e discutidos em detalhes, por se aproximar bastante dos objetivos desta proposta.

Em seguida sao apresentadas outras abordagens relacionadas.

2.3.1  Framework SOS (ATZENI; BUGIOTTI; ROSSI, 2012)

Atendendo o problema da heterogeneidade das linguagens e as interfaces que ofe-
recem os varios sistemas Atzeni, Bugiotti e Rossi (2012) desenvolveram o framework
SOS (Save Our Systems), um ambiente de programagao onde os bancos de dados nao-
relacionais podem ser definidos, consultados e acessados por uma aplicagao. O ambiente é
baseado em uma abordagem de metamodelos, no sentido de que as interfaces especificas

de cada sistema sao mapeadas para um modelo comum. A aplicacdo foi implementada
para trés SGBDs dentro da familia de NoSQL: Redis, MongoDB e HBase.
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A Figura 8 apresenta a arquitetura da plataforma SOS, que é organizada nos
seguintes médulos: a interface comum (Common Interface), que permite o acesso aos
dados armazenados em diferentes sistemas de gestao de dados, é definida com operagoes
muito basicas e gerais: PUT, GET e DELETE que estao baseadas nos identificadores dos
objetos. A meta-camada (Meta Layer) representa uma definigdo genérica dos modelos
de dados construidos com base em trés principais construtores: Struct, Set e Attribute,
0s quais permitem gerenciar cole¢oes de objetos. Os controladores (Handler) geram as

chamadas apropriadas para sistema do banco de dados especifico.

Application
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el (id)

y

Common nterface

E Meta L
Bta r
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Hamdlar Handler Handler
L I J L : + J
¥
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Figura 8 — Arquitetura da plataforma SOS (ATZENI; BUGIOTTI; ROSSI, 2012)

Para a definicao da plataforma de SOS que caracterizou uma API Java, se expoe

os seguintes métodos correspondentes as operacoes basicas definidas na interface comum:

e void put (String collection, String ID, Object o)
e void delete (String collection, String ID)

e Object get (String collection, String ID)

e Set <Object>get (Query q)

Esses métodos lidam com objetos arbitrarios Java e sao responsaveis por suas

especificagoes em sistemas NoSQL. Na versao atual da ferramenta, foi implementada a
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meta-camada em JSON. Os autores apresentam também um exemplo do esquema de da-
dos acerca da definicdo de uma versao simplificada do Twitter, aplicativo popular de rede
social. A implementacao se baseia no mapeamento de “following” entre a meta-camada
e o formato JSON. Cada solicitacdo do aplicativo é codificada em termos de operacoes
de bancos de dados NoSQL nativas e com o objeto JSON é dada uma representacao

adequada, estruturada, especifica para o SGBD utilizado.

O aplicativo pode ser implementado por meio de um pequeno nimero de classes.
Cada uma das classes é implementada usando um ou mais objetos de um SGBD diferente:
MongoDB para usuarios, Redis para tweets e HBase para os followships. O cédigo para o
método principal, sendTweet(), da classe que manipula os tweets, é ilustrado na Listagem
2.6.

1 NonRelationalManager tweetsDB =

2 new RedisDbNonRelationalManager () ;
3 NonRelationalManager followshipsDB =

| new HBaseNonRelationalManager () ;

5 public void sendTweet (Tweet tweet)

6 {

-3

// ADD TWEET TO THE SET OF ALL TWEETS

8 tweetsDB.put ("tweets", tweet.getId(),tweet);

9 // ADD TWEET TO THE TWEETS SENT BY THE USER

10 Set<Long> sentTweets =

11 tweetsDB.get ("sentTweets", tweet.getAuthor ());
12 sentTweets.add (tweet.getId ()) ;

13 tweetsDB.put ("sentTweets" ,tweet.getAuthor () ,sentTweets) ;
14 //NOTIFY FOLLOWERS

15 Set<Long> followers =

16 followshipsDB.get("followers",tweet.getAuthor ());
17 for (Long followerId : followers)

18 {

19 Set<Long> unreadTweets =

20 tweetsDB.get ("unreadTweets", followerId) ;

21 unreadTweets.add (tweet.getId());

22 }

23 tweetsDB.put ("unreadTweets", followerId, unreadTweets) ;
24 }

Listagem 2.6 — Método principal sendTweet (ATZENI; BUGIOTTI; ROSSI, 2012)

O cédigo da Listagem 2.6 mostra os objetos de dois bancos de dados de interesse,
tweetsDB (linha 1) e followshipsDB (linha 3). Ambos os objetos sdo do tipo NonRelati-
onalManager (classe principal que contém as operagoes PUT, GET e DELETE). Cada
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objeto ¢é instanciado para um SGBD diferente, neste caso Redis (linha 2) e HBase (linha
4). Em seguida, as operagdes que envolvem os tweets sao especificadas em uma maneira
muito simples, em termos de operagdoes PUT e GET sobre os objetos “DB” (linhas 7-23).
E interessante notar que o codigo se refere aos sistemas especificos apenas na inicializagao
dos objetos tweetsDB e followshipsDB. Assim, seria possivel substituir um sistema por

outro simplesmente alterando o construtor para esses objetos.

2.3.2 API REST ODBAPI (SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2014)

Sellami, Bhiri e Defude (2014) apresentam uma API REST chamada ODBAPI
(OPEN-PaaS-DataBase API) que permite que um aplicativo instalado na plataforma
OpenPaasS interagir e executar operacoes CRUD em armazenamentos de dados relacionais
e armazenamentos de dados NoSQL. OpenPaaS é uma plataforma que trata registros
de computagdo na nuvem. A Tabela 7 apresenta uma comparacdo entre os diferentes
conceitos utilizados em cada SGBD que sao usados no contexto do projeto OpenPaaS.
Foi estabelecido um modelo de recursos que define os diferentes recursos de destino por
ODBAPI: Environment, Database, EntitySet, Entity e Attribute. Para implementacao
da API foram consideradas trés categorias de armazenamento de dados por meio dos

seguintes SGBDs: MySQL, Riak e CouchDB.

Tabela 7 — Comparacao de conceitos utilizados por ODBAPI (SELLAMI; BHIRI; DE-
FUDE, 2014)

Relational | CouchDB Riak ODBAPI
concepts concepts concepts concepts
Database | Environment | Environment | Database
Table Database Database Entity Set
Row Document Key /value Entity
Column Field Value Attribute

A Figura 9 expoe uma visao geral da ODBAPI. Esta API é projetada para for-
necer uma camada de abstragao e interagao sem interrupcoes com armazenamentos de
dados introduzidos em um ambiente na nuvem. A Figura 9 é dividida em quatro partes
que apresenta-se a seguir a partir da direita para a esquerda. Em primeiro lugar, estao
todos os armazenamentos de dados estabelecidos (relacional e nao relacional) com os quais
um desenvolvedor pode interagir. Em segundo lugar, encontramos a API proprietaria e o
driver de cada SGBD suportado pela ODBAPI. A terceira parte representa a implemen-
tacdo da ODBAPI. Ela contém uma implementagao especifica de cada armazenamento
de dados. Em quarto e ultimo lugar estao as diferentes operacoes que a ODBAPI oferece
para o usuario. Cada operacao é garantida por um método do REST (por exemplo, GET,
PUT entre outros). Na especificacao sao definidos dois tipos de operagdes, a primeira é

dedicada a obter metainformagao sobre os recursos usando método GET REST, a segunda
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representa as operagoes de CRUD executadas. No entanto, essas operac¢des nao funcio-

nam corretamente sem especificar o armazenamento de dados de destino. Por este motivo,

deve ser adicionado um parametro de cabegalho ao pardmetro do HT'TP. Foi definido o

parametro database-type que permite especificar o tipo de armazenamento de dados por
uma consulta REST.
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Figura 9 — Uma visao geral de ODBAPI (SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2014)

A Listagem 2.7 apresenta um exemplo de solicitacao HT'TP referente a recupera-

¢do de uma Entidade do tipo documento, e a resposta obtida. A solicitagdo consiste na

especificacdo do tipo de método HTTP (GET) seguindo-se o recurso de destino (/odba-

pi/Person/111) (linha 1). A solicitagdo também deve incluir o tipo de SGBD, neste caso

o couchDB (linha 2) e o formato da resposta, neste caso JSON (linha 3). A resposta re-

cebida inclui um codigo de status HTTP (linha 4), e o tipo de contetido retornado (linha

5). Em seguida, o documento referente a entidade é apresentado (linhas 6 a 9).

Database-type:

GET /odbapi/person/111
database/couchDB

>

>

> Accept: application/json
< HTTP/1.1 200 OK

< Content -Type:

< A

< entityID: "111",

< name: "personA"

<}

application/json

Listagem 2.7 — Recuperacao de entidade com solicitacao HT'TP
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2.3.3 Modelo de dados tnico (SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2016)

Sellami, Bhiri e Defude (2016) oferecem um modelo de dados tnico para interagir
com armazenamentos de dados heterogéneos, relacional e NoSQL. Baseado no modelo de
dados tnico, consultas podem ser expressas utilizando uma API REST chamada ODBAPI
(OPEN-PaaS-DataBase API) que permite que um aplicativo instalado na plataforma
OpenPaaS interagir e executar operacgoes CRUD. Propéem também um armazenamento
de dados virtuais (Virtual Data Stores - VDS), que age como um mediador e interage
com armazenamentos de dados suportados por ODBAPI. Este componente de tempo de
execucao suporta a execucao de consultas simples e complexas sobre armazenamentos de

dados heterogéneos.

Na Figura 10 apresenta-se uma visao geral da abordagem proposta. Os principais

componentes sao:

e Modelos de dados unificado: modelo de dados que abstrai os modelos de armaze-
namento de dados integrados subjacentes e fornece uma visao comum e unificada
para definir consultas. Este componente separa as consultas em subconsultas para

interagir com linguagem especifica de cada armazenamento de dados.

e Servigos API REST: com base no modelo de dados unificado, foi definido um modelo
de recurso sobre a API REST, chamada ODBAPI, permitindo interagir com os
armazenamentos de dados de uma forma tunica e uniforme. O modelo de dados

permite expressar as consultas e ODBAPI interagir com os armazenamentos.

e Armazenamento de dados virtuais ( Virtual Data Store): os servigos REST do wrap-
per permitem a execucao de consultas simples sobre os armazenamentos de dados.
No entanto, eles ndo sdo destinados a executar consultas complexas (como juncao
e unidao). Os VDSs permitem aos desenvolvedores expressar suas consultas de jun-
¢ao em varios armazenamentos de dados de forma declarativa e assumir a carga de
suas execucoes. Foi definido o banco de dados CouchDB como VDS por contar com

recursos de juncao.

e Componentes dedicados a detecgao (discovery) e desenvolvimento (deployment):
responsaveis por encontrar ambientes em nuvem apropriadas e implantar varias

aplicagoes de armazenamento de dados sobre eles, respectivamente.

O modelo de dados proposto unifica os diferentes conceitos dos armazenamentos
de dados existentes, na Tabela 8 mostra-se uma comparagao entre os diferentes conceitos
utilizados em trés categorias de armazenamento de dados que sao comumente utilizados

no ambiente da nuvem.
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Figura 10 — Uma visao geral da abordagem proposta por (SELLAMI; BHIRI; DEFUDE,
2016)

Tabela 8 — Comparagao de conceitos utilizados nos diferentes armazenamentos de dados

(SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2016)

Relational | MongoDB | Riak Unifying data model
concepts concepts concepts concepts

Database | Database | Environment | Database

Table Collection | Database Entity Set

Row Document | Key/value Entity

Column Field Value Attribute

Foram definidos trés armazenamentos de dados com as seguintes caracteristicas:
(Database)— > conjunto de entidades (Entity Set) -> entidades (Entity)-> {atributos
(Attribute) }:

e Armazenamento relacional MySQL: personDB->person-> person->{personld, per-

sonName, personCountry, personAffiliation}

e Armazenamento de documentos MongoDB: dblpDB->dblp-> dblp-> {title, author,

conference, year}

e Armazenamento chave-valor Riak: rankDB->conferenceRanking-> conferenceRanking-

>{conference, rank}

A partir de uma consulta que envolve diferentes armazenamentos de dados, é
realizada uma avaliacdo e otimizacio de execucio de consulta com base no VDS. E con-
siderada a seguinte consulta de juncao: Retornar a afiliacdo e o nome dos autores tendo
pelo menos um artigo publicado em uma conferéncia classificada como “A”. Essa consulta
associa trés conjuntos de entidades que sdo dblp, person e conferenceRanking. A Listagem
2.8 apresenta um exemplo de solicitagao HT'TP referente a recuperacgao de atributos do

tipo documento. A solicitagao consiste na especifica¢ao do tipo de método HTTP (POST)
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seguindo-se o recurso de destino (/odbapi/joinquery) (linha 1). A solicitagdo também deve
incluir o tipo de SGBD, neste caso o VirtualDataStore (linha 2) e o formato da resposta,
neste caso JSON (linha 3). Em seguida, o usudrio expressa sua consulta como uma sim-
ples expressao select-from-where no formato JSON e envia para o VDS usando ODBAPI
(linhas 4-20).

> POST /odbapi/joinquery

> Database-Type: database/VirtualDataStore
> Accept: application/json

{

‘‘select’’: [

‘‘person.personName’’,
‘‘person.personAffiliation’’

s ],

‘ffrom’’: [

‘‘person’’,

“dblp’’,

‘‘ConferenceRanking ’’

g

‘‘where’’: [

‘‘person.personName in dblp.author’’,
i ‘‘dblp.conference = ConferenceRanking.
7 conference’’,

; ‘‘ConferenceRanking.Rank=A’"
]
}

Listagem 2.8 — Consulta envolvendo join (SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2016)

A VDS constréi a arvore algébrica sem qualquer otimizagao. Entao, é otimizado
usando regras de reescrita algébrica para privilegiar primeiro a execucao de operagoes
unarias nos armazenamentos de dados integrados, a fim de reduzir o tamanho dos con-
juntos de entidades transferidos. Uma vez que recebe uma consulta complexa, a VDS
constréi um plano de execugao de consulta ideal, composto por subconsultas ao nivel da
fontes de dados de destino, operagoes de conversao (conversion), de envio (shipping) e
uma consulta final recombina os resultados parciais. Além das operacoes algébricas, um
plano de execucao de consulta pode usar duas novas outras operagoes ship e convert,
que permite respetivamente, a transferéncia de conjunto de resultados e a conversao de
conjunto de resultados (ver Figura 11). Para cada consulta, a API proposta reescreve-a
na linguagem de consulta proprietaria do armazenamento de dados. Em seguida, converte
o resultado para o formato JSON antes de responder a aplicagao. No trabalho nao fica

claro o formato dos dados retornados pelas subconsultas feitas na linguagem nativa dos
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bancos NoSQL, nem a maneira em que o VDS consegue realizar a operacao join entre os

diferentes armazenamentos de dados relacional e ndo relacional.
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Figura 11 — Plano de execugao de consulta (SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2016)

2.3.4 Modelagem de dados orientada a consulta (LI; MA; CHEN, 2014)

Uma metodologia para modelagem de dados orientada a consulta para bancos de
dados NoSQL é proposta por Li, Ma e Chen (2014). Eles apresentam um framework da
abordagem QODM - Query Oriented Data Modeling mostrada na Figura 12, que inclui
trés fases: (i) descrever a estrutura dos dados armazenados e os requisitos da consulta
de dados da aplicagao; (ii) com base nos dados armazenados de requisitos de estrutura e
de consulta de dados, a QODM Analyzer gera o modelo de dados para bancos de dados
NoSQL; e (iii) com base no modelo de dados, 0 QODM Analyzer gera o esquema de dados
para bancos de dados NoSQL.

Para definir a estrutura de dados armazenados, é analisado o dominio do problema
(Problem Domain) ou PD na Figura 12, definindo as entidades e os relacionamentos e
descritos com diagramas de classes UML. Os requisitos da consulta de dados sao represen-
tados por um par de tuplas <Ck, Ct>. Uma classe na Ck indica que é parte da chave da
consulta, uma classe no Ct significa que uma classe é uma parte do resultado da consulta.

Para gerar o modelo de dados o analisador ird mapear cada consulta em uma entidade
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Figura 12 — Abordagem de modelagem de dados orientada a consulta (LI; MA; CHEN,
2014)

agregada ou uma entidade de indice. A partir destes diagramas sdo gerados os esquemas
de dados em documentos JSON, independentes da plataforma dos diferentes bancos de
dados NoSQL.

Foi definido o metamodelo do esquema de dados que é apresentado na Figura
13. O esquema de dados deve ser um modelo independente da plataforma, dado que
existem varios tipos de bancos de dados NoSQL. Como mostrado na Figura 13, cada
entidade do modelo é representado por um elemento Entity. Um elemento Entity possui
varios elementos Field. Um elemento Field representa uma propriedade do Entity. Cada
elemento Field tem uma propriedade Name e um elemento Value. Existem trés tipos de
elementos Value: EntityValue, BasicValue e ListValue. O elemento BasicValue representa
o elemento Value que é um valor de tipo bésico, como string, numeric, float, entre outros.
O elemento Basic Value é representado por uma string. O elemento Entity Value representa
o valor do elemento Value como uma entidade (Entity). O elemento ListValue representa

o valor do elemento Value como uma lista.

Com base no metamodelo, é exibida a estrutura do documento do esquema de

dados, conforme representada na Listagem 2.9.

Entity 1 Field 1 1 Value
name:String
4
EntityValue BasicValue ListValue
value Entity value:String value:List<Value>

Figura 13 — Metamodelo do esquema da dados QODM (LI; MA; CHEN, 2014)

//Entity

{
"<Field.name>": "<BasicValue.value>",
"<Field.name>": "<EntityValue.value>",

"<Field.name>": [<ListValue.value.get (0)>,
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<ListValue.value.get (1)>,
<ListValue.value.get (2)>
-]

Listagem 2.9 — Estrutura do esquema de dados QODM (LI; MA; CHEN, 2014)

Para avaliar a disponibilidade e independéncia de plataforma da abordagem QQODM,
foi usado um aplicativo de armazenamento de e-mail chamado “FElasticInboz”. O aplica-
tivo mostra seu modelo de dados e os esquemas de dados em Apache Cassandra. Eles
podem ser usados para avaliar o modelo de dados e os esquemas de dados que sao gerados
pela abordagem QODM. Os pesquisadores extrairam trés requisitos de consulta de dados
do codigo fonte do “ElasticInbox” e o esquema de dados de uma delas esta representada na
Listagem 2.10. As entidades MailboxID e LabellD possuem um valor do tipo Basic Value,
e a entidade chamada Messages possui um valor do tipo ListValue. Com base na compa-
ragao entre o esquema de dados gerado e os dados reais do esquema de “ElasticInbox”,

foi avaliada a disponibilidade da abordagem QODM.

"MailboxID": <mailboxid>
"LabelID": <labelid>
"messages": [
<messagelDO>,
<messagelD1>,

-]
Listagem 2.10 — Esquema de dados ElasticInbox (LI; MA; CHEN, 2014)

2.3.5 Linguagem BQL (CURE et al., 2011)

O trabalho de Curé et al. (2011), investiga a eficiéncia das consultas sobre ban-
cos de dados relacionais e NoSQL, com abordagem na solucao de mapeamento baseado
em caminhos de acesso. Foi proposta uma linguagem de consulta BQL - Bridge Query
Language que permite a transformagao de uma consulta SQL definida sobre um banco de
dados relacional para a consulta executada sobre um determinado banco de dados NoSQL.
A linguagem faz a traducao do SQL para BQL e a partir de BQL para a linguagem de

consulta suportada por cada armazenamento NoSQL.

Com relacao ao mapeamento baseado em caminhos de acesso, é definida a seguinte
especificacdo: RelationT(a,b,c) ‘@ EntityS(<key;value>), onde RelationT e EntityS de-
notam a relacao entre conjunto de cole¢oes, familia de colunas ou relagoes do banco de
dados NoSQL. Um caminho de acesso com o atributo ‘a’ é definido quando a entidade
de destino (bancos de dados NoSQL) oferece um acesso eficiente, usando uma chave ou

um indice, a uma cole¢ao, conjunto de colunas ou tupla. A arquitetura geral do proces-



60 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

samento de consulta é apresentada na Figura 14. Primeramente, um usuario grava uma
consulta SQL sobre um esquema relacional. Posteriormente, a consulta SQL sera tradu-
zida na linguagem de consulta interna BQL usando as declaragdes de mapeamento. Entao
para cada consulta BQL, é realizada uma segunda transformagao, desta vez para gerar
uma consulta no sistema de banco de dados NoSQL. Assim, para cada implementacao de

sistemas NoSQL, é definida um conjunto de regras para traducao da consulta BQL.

Transicrmalian

Figura 14 — Arquitetura de processamento de consulta com abordagem BQL (CURE et
al., 2011)

Sao definidas declaragdes de mapeamento para traduzir uma consulta na lingua-
gem SQL para linguagem BQL. Na Tabela 9 sao exibidos os seguintes mapeamentos: o
mapeamento nimero 1 representa o caminho de acesso por (“*”), isso considerando que
todos os atributos da colecao drugD estao indexados. A cole¢ao drugD estd armazenada
em um banco de dados orientado a documentos. Neste mapeamento, o atributo “c” nao
estd mapeado para qualquer atributo de origem, desde que as informagoes nao estejam
disponivel no banco de dados que contenha a cole¢do. O mapeamento niimero 3 mostra
a utilizacdo de varias entidades num Unico mapeamento. Intuitivamente, esta consulta
acessa uma determinada entrada de familia de coluna drugNameC identificada pelo nome
do medicamento (‘W) e itera seus identificadores de medicamentos, representadas por

@s
1

, que sao chaves (usando expressao ‘IN KEY’) entao ele usa esses identificadores para
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acessar na familia de coluna drugC.

Foram extraidas semelhancas entre consultas expressas sobre bancos de dados
NoSQL e implementados padroes em templates BQL e associadas a métodos Java com
o proposito de realizar o mapeamento da consulta BQL para o banco de dados destino.
A linguagem BQL contém um conjunto de palavras reservadas cuja semantica inclui a

instrugao GET que permite definir os valores necessarios para o resultado da consulta.

Tabela 9 — Mapeamento de consultas SQL para BQL (CURE et al., 2011)

1. drug(i,1,n,c,p) ¥ drugD(<PKEY AS i; name AS n, lab AS 1, price AS p>
2. drug(i,n,l,c,p) T drugC(<PKEY AS i; name AS n, lab AS 1, compo as c,
price AS p>)

3. drug(i,n,1,c,p) ‘T drugNameC(<PKEY AS n; FOREACH id AS i IN KEY>,
drugC(<id, lab AS 1, compo as c,price AS p>)

4. therapDrug(i,t) T drugD(<PKEY AS i; FOREACH the AS t IN Therap>)
5. therapDrug(i,t) 3 therapD(<PKEY AS t; FOREACH id AS i IN Drugs>)
6. therapDrug(i,t) T DrugC(<PKEY AS i; FOREACH the AS t IN Therap>)
7. therapDrug(i,t) ¢ therapD(<PKEY AS t; FOREACH id AS i IN KEY >)

Apresenta-se na Listagem 2.11 um exemplo de consulta expressa em SQL (linhas
1-4) e traduzida para bancos de dados de documentos (linhas 7-9) e colunar (linhas 11-13).

A consulta acessa uma tnica tabela através de sua chave primaria.

SQL:
SELECT drugName, price

3 FROM drug

WHERE drugld=3295935;

; /*docDB’s BQL: */

ans (drugName , price) = docDB.drugD.get ({PKEY= 3295935}, {name,
price})

Resposta: (Advil, 1.88)

/*colDB’s BQL: */

ans (drugName , price) = colDB.drugC.get ({PKEY= 3295935}, {name,
pricel)

Resposta: (Advil, 2.05)

Listagem 2.11 — Exemplo de consulta SQL mapeada na linguagem BQL (CURE et al.,
2011)

2.3.6 Algebra ER (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984)

O trabalho de Parent e Spaccapietra (1984) propoe uma definicio de um con-

junto de operadores algébricos a serem aplicados em um banco de dados de Entidade-
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Relacionamento. A algebra ER inclui os operadores basicos: unido, diferenga de conjun-
tos, produto cartesiano, projecao e selecdo. Tambem ¢é estudada a operagao de juncao
(“relationship join”). O resultado de uma operagdo deve poder servir como operando
para qualquer um dos operadores, de modo que qualquer expressao desejada pode ser

formulada usando uma combinagao apropriada de operagoes.

Entramos em detalhes com a operac¢ao de juncao, que foi utilizada para proporci-

onar uma semantica operacional focada no modelo de documentos.

Suponha que: Eq, Es, ..., E, sao tipos de entidades associados através de um rela-

cionamento R (ver Figura 15):

E, > £
E L 3

- - . - n=1

Figura 15 — Relacionamento R, relationship join (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984)

O relationship join de Ei, ..., B, através de R define um novo tipo de entidade E:
FE = E1 *R (EQ, Eg, cees En)

Uma ocorréncia de E consiste em uma ocorréncia de E1 juntamente com todas as
ocorréncias (se houver) de R, com as entidades associadas Es, .., E,,, nas quais a corrente de

E1 esta envolvida. Em outras palavras, E é um novo tipo de entidade com dois atributos:

e um atributo complexo, obrigatorio, monovalorado que agrupa todos os atributos de
E1l,

e um atributo complexo, opcional, multivalorado agrupando n atributos complexos,
obrigatorios e monovalentes, onde cada um desses atributos n, respectivamente,

agrupa todos os atributos de R, Es, ..., E,.

E apresentado o seguinte exemplo extraido do trabalho de Parent e Spaccapietra
(1984): suponha que o conteido do banco de dados de exemplo - representa os seguintes

fatos:

e uma pessoa chamada SMITH tem um contrato 247 com uma empresa chamada
LIFE-INS para o seu carro com nimero 1111 e outro contrato (niimero 3412) com

a mesma empresa do carro nimero 2222;

e uma pessoa chamada CHEN tem um nimero de contrato 81 com LLOYD para o
numero de carro 1234. Entao, um novo tipo de entidade PC pode ser construido para
armazenar dados sobre pessoas junto com seus carros e companhia de seguros (ver
Figura 16), onde () denota valores para atributos complexos e {} denota atributos

multivalorados.
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PC = Person * {Car, Ins. Company)
Insurance

Ocorréncias de PC serdo:

SMITH, ... todos os outros atributos de SMITH..,
{{247,1111,LIFE-INS),(3412,2222, LIFE-INS) ]

CHEW, ... todos os outros atributos de CHEN. .,
{(81,1234,LL0YD) }
t_Ins. Company name
Car reg-no
Insurance contract-no

Figura 16 — Exemplo relationship join (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984)

A composicao de relationship joins (e de outras operagdes também) é possivel
porque o resultado da operagao é estabelecido como um novo tipo de entidade (Entidade
Computada) que herda os relacionamentos que associam as entidades “internas” (aqueles
que aparecem dentro da férmula que define o novo tipo de entidade) para entidades

“externas” (aquelas que nao estao envolvidas na férmula).

A facilidade oferecida por este operador de juncao é fundamental para a manipu-
lacao de dados, pois permite que a estrutura do resultado desejada seja independente das

estruturas existentes gravadas no esquema.

2.3.7 Outras abordagens

As pesquisas apresentadas até este ponto tem uma proposta de facilitar o trabalho
do desenvolvedor com diferentes SGBDs relacionais e nao relacionais. No geral, todos
oferecem suporte para que o desenvolvedor possa realizar a modelagem de dados (LI;
MA; CHEN, 2014) ou a manipulagao e consulta dos dados de maneira uniforme, seja por
meio de uma linguagem de consulta genérica (CURE et al., 2011), (KOLEV et al., 2016)
ou APIs (ATZENI; BUGIOTTI; ROSSI, 2012), (SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2014).

No entanto, nestes trabalhos nao sao exploradas questoes referentes a consultas
complexas. A maior parte dos exemplos envolve consultas simples, com uma tnica enti-
dade e recuperacao com base no valor de uma chave. Conforme Sellami, Bhiri e Defude
(2016), mais investigagao é necessaria para possibilitar que o desenvolvedor seja capaz de
especificar consultas complexas que possam ser executadas em diferentes SGBDs relacio-

nais e nao-relacionais.

O trabalho de Parent e Spaccapietra (1984) é o tinico desses que investiga de forma
mais aprofundada a execucao de consultas complexas em um nivel mais conceitual e com
semantica completa. No entanto, a seméantica é definida de forma tedrica apenas, o que

exige trabalho de implementacgao caso a algebra venha a ser utilizada.

Também seguindo nessa linha, Kolev et al. (2016) apresentam uma linguagem se-
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melhante ao SQL, chamada CloudMdsQL - Cloud Multidatastore Query Language, capaz
de consultar armazenamentos de dados heterogéneos, relacional e NoSQL, dentro de uma
unica consulta principal contendo tabelas aninhadas. Estas tabelas aninhadas sao apre-
sentadas na forma de subconsulta com expressoes nativas dos diferentes armazenamentos,
e uma instrugao select principal é processada e sua correcdo seméantica é verificada. Por
exemplo, na Listagem 2.12 é apresentada uma consulta CloudMdsQL simples que contém
duas subconsultas, definidas pelas expressoes de tabela denominadas T1 e T2, e dirigidos
respectivamente contra os armazenamento de dados DB1, um banco de dados SQL (linha
1) e DB2, um banco de dados MongoDB (linhas 2-5) e a instrugao select principal (linha
6-8). A defini¢ao de uma consulta em expressao nativa (consultas na linguagem de SGBDs

NoSQL) deve ser expressa com simbolos de chaves ({*, *}).

Ti(x int, y int)@DB1 = ( SELECT x, y FROM A )
T2(x int, z string)@DB2 = {*

db.B.find ( {$1t: {x, 10}}, {x:1, =z:1, _id:0} )
*}

SELECT T1.x, T2.z
FROM T1, T2
WHERE Tl1.x = T2.x AND Tl.y <= 3

Listagem 2.12 — Consultas en diferentes armazenamentos de dados - CloudMdsQL
(KOLEV et al., 2016)

A proposta de tratamento de consultas complexas sobre grandes modelos também
foi estudada por Daniel, Sunyé e Cabot (2016). Eles propoem a Mogwai, um framework que
converte consultas de modelo escritas em OCL para Gremlin, uma linguagem de consulta
compativel com varios bancos de dados NoSQL orientados a grafos. As expressoes Gremlin
sao geradas dentro do préprio banco de dados, ignorando limitacoes das APIs existentes

e melhorando o desempenho da execugao de consultas.

Essas pesquisas (KOLEV et al., 2016; SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2016; DA-
NIEL; SUNYE; CABOT, 2016) possuem o mesmo objetivo deste trabalho, pois exploram o
tema de consultas complexas envolvendo diferentes tipos de armazenamento. No entanto,
existem algumas diferencas. Os estudos de Kolev et al. (2016) e Sellami, Bhiri e Defude
(2016) oferecem suporte as consultas complexas em tempo de execugao, nao utilizam o
modelo conceitual, ndo levam em consideragao as diferentes formas de armazenamento de
dados no NoSQL, nem fazem referencia ao uso de cardinalidades. O trabalho de Sellami,
Bhiri e Defude (2016) nao suporta expresdes group by e like, inner queries, disjuncao e
negacao na clausula where. Ja o trabalho de Kolev et al. (2016) permite otimizar a execu-
¢ao da consulta reescrevendo consultas de acordo com as juncoes e as selecoes solicitadas.

O otimizador de consultas leva em consideracao a disponibilidade e o tipo de indices nos
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atributos de junc¢ao da relagao do lado direito no armazenamento de dados. A otimizacao

¢ feita a partir de fungoes de custos definidos pelo usuario.

Neste trabalho, pretende-se utilizar uma abordagem generativa, ou seja, as con-
sultas complexas sao transformadas em consultas nativas, para somente entao serem exe-
cutadas, levando em consideracao as diferentes formas de mapeamento de um modelo ER

para o esquema MongoDB.

J& a pesquisa de Daniel, Sunyé e Cabot (2016) tem uma limitagdo na abordagem
devido a que realiza a conversao de consultas para uma linguagem prépria de bancos de

dados orientados a grafos, sem levar em conta os demais linguagens e modelos NoSQL.

2.3.8 Consideracdes finais

Nas Tabelas 10 e 11 é apresentada uma sintese dos trabalhos correlatos apresen-

tados neste capitulo, bem como as caracteristicas da abordagem proposta.

Este capitulo apresentou conceitos relacionados a bancos de dados nao relacio-
nais, desenvolvimento dirigido por modelo, bem como os principais elementos do MDE.
Tais conceitos sao necessarios para entendimento de tépico de pesquisa abordado neste
trabalho.

Entre os trabalhos apresentados, alguns deles recuperam dados do armazenamento
NoSQL a partir de chaves primarias e a abordagem de consultas complexas é pouco

explorada.

A maior dificuldade apontada pelos trabalhos envolvendo modelos de dados é a
heterogeneidade dos bancos NoSQL. Existem diversos bancos de dados nao relacionais,
onde cada um tem linguagem de consulta prépria, tipos de armazenamentos, estratégias,
ferramentas, modelo de dados e outras caracteristicas que tornam o processo de integracao
de bancos de dados uma atividade complexa (DHARMASIRI; GOONETILLAKE, 2013).
E necesséario levar em consideracio que mesmo quando um tnico tipo de banco NoSQL
é utilizado, existe mais de uma estratégia diferente para se organizar os dados. Muitos
estudos focam na descricao de metodologias para migragdo de um banco relacional para
bancos NoSQL, propondo e definindo arquiteturas que descrevem a transformacao do
modelo de dados relacional para um equivalente em bancos NoSQL, a maioria dos casos
para bancos de dados NoSQL orientados a chave-valor, orientados a familias de colunas e

orientado a documentos.

A andlise dos dados permite concluir que, nenhum trabalho recuperado nesta re-
visdo investiga o assunto das diferentes formas de mapeamento de um modelo conceitual

para o modelo fisico NoSQL.
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Tabela 10 — Trabalhos correlatos e abordagem proposta
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Tabela 11 — Trabalhos correlatos e abordagem proposta - continuagao
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3 Extensao de uma algebra ER para execucao
de consultas em bancos de dados NoSQL

orientados a documentos

Conforme discutido no Capitulo 1, o objetivo deste trabalho foi facilitar o trabalho
do Engenheiro de Software no desenvolvimento de operac¢oes de manipulacao de dados em
um cenario com centenas de tecnologias diferentes para armazenamento. Em particular,
buscou-se uma forma de possibilitar que o Engenheiro de Software consiga trabalhar em
um nivel mais alto de abstracao no desenvolvimento de consultas, considerando-se um
banco de dados orientado a documentos (MongoDB) onde os dados podem ser estrutura-

dos de diferentes formas.

A Figura 17 ilustra a solugdo desenvolvida nesta pesquisa, retomando o cenario
da Figura 3 do Capitulo 1. A ideia foi possibilitar que o Engenheiro de Software consiga
especificar consultas de forma independente do banco de dados utilizado, e que os resulta-
dos obtidos sejam sempre os mesmos, em termos de estrutura, independente do esquema
no qual os dados estao armazenados. Dessa forma, ele pode trabalhar nas consultas em

um alto nivel de abstracao, proximo ao modelo conceitual ER.

Conforme ja discutido no Capitulo 1, a solucao se baseou na algebra de Parent
e Spaccapietra (1984), que define de forma tedrica as operacgoes de manipulagao de da-
dos sobre entidades e relacionamentos. Nesta pesquisa, foi desenvolvida uma seméantica

operacional para a operacao de consulta da referida algebra.

A seméntica operacional consiste de uma forma concreta de traduzir as operagoes
especificadas na algebra ER para uma implementacao executavel. A ideia original era
implementar a algebra completa, no entanto, devido a alta complexidade do problema
e as restrigoes de tempo, foi implementada somente a semantica de consultas de jun-
¢oes entre duas entidades e parte da projecao, para o MongoDB, considerando diferentes

possibilidades de mapeamentos.

O resultado do desenvolvimento desta semantica consiste de trés partes:

1. Uma gramatica livre de contexto (GLC) foi desenvolvida para formalizar a sintaxe
concreta da linguagem de consultas, uma vez que a algebra de Parent e Spaccapietra
(1984) nao faz nenhuma definigao neste sentido. Tal formalizagdo é necessaria para

viabilizar o processamento das consultas e posterior geragao de codigo;

2. Um conjunto de metamodelos foi desenvolvido para que o Engenheiro de Software
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orientados a documentos

_Mapeamento 1

Modelo ER

: Consulta Q1A
i E (gerada)
Consulta Q1B
\ ; (gerada)

___________________

Consulta Q1C
-

———————————————————————

Consulta Q1M
(gerada)

Documentos
armazenados

‘FROM

Pessoa
RJOIN Algoritmo para geragao de
Carro consultas
SELECT atributos”

(consulta ER)

Algebra ER de Parent e Spaccapietra (1984)
(Definicdo tedrica)

Figura 17 — Visao geral da solucao desenvolvida nesta pesquisa.

consiga especificar, formalmente: um modelo conceitual (ER), um modelo que re-
presenta o esquema (ESQ) de armazenamento dos documentos no MongoDB, e
um modelo intermediario, que conecta os elementos dos outros dois modelos, for-
malizando assim o mapeamento (MAP) entre entidades e relacionamentos com os

documentos armazenados;

. Foi desenvolvido um algoritmo que 1é uma consulta Q, especificada conforme as

regras da GLC definida, 1& os modelos ER, ESQ e MAP, e produz cédigo JavaScript
que executa, no MongoDB, a consulta Q, considerando as especificidades do mape-
amento MAP. O algoritmo também cuida para que as consultas geradas produzam
resultados sempre consistentes entre si, e com a definicdo da algebra de Parent e
Spaccapietra (1984). Isso é feito por meio de uma estratégia de implementacao que

analisa todas as combinagoes possiveis de documentos mapeados as entidades e rela-
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cionamentos. Dessa forma, o Engenheiro de Software tem a garantia que o resultado

da consulta serda sempre o mesmo, independente do mapeamento MAP.

Nas proximas sec¢oes € apresentado um detalhamento sobre cada uma dessas partes

desenvolvidas.

3.1 Gramatica Livre de Contexto - ERQS (Entity-Relationship Query
Syntax)

A gramatica livre de contexto é utilizada para definir, sintaticamente, a linguagem.
Foi criada a partir das cldusulas bésicas que compoem as consultas SQL (ELMASRI et al.,

2010). Foi utilizado o Formalismo de Backus-Naur Estendido (também conhecido como
EBNF) para definir a GLC.

G=(V,%, P, S)
V = { VALUE, NUMERIC }

> = { query, entity, simpleEntity, entityName, entityNickname, rjoin, relationship-
Name, relationshipNickname, listOfEntities, select, simpleAttribute, listOfAttributes, ag-
gregationFunction, alias, description, where, expressionList, arithmeticExpression, logica-

IExpression, otherExpression, groupby, having, orderby }
S: query

P: Conjunto de regras de producao, mostradas na Listagem 3.1 em formato com-
pativel com a ferramenta ANTLR!'. ANTLR é amplamente utilizado para construir lin-

guagens, ferramentas e estruturas. As regras sao descritas a seguir.

Nas linhas 1-2 descreve-se expressoes regulares para identificadores validos das
varidveis (valor - VALUE) e nas linhas 4-5 para numeros (NUMERIC). Na linha 3 é
definida uma expressao regular para interpretacao apropriada dos espacos em branco
(WHITE SPACE) como delimitadores visuais, ndo geradores de tokens (palavra-chave

“skip”), dos demais elementos da linguagem.

Continuando com a descri¢ao das regras de producao, na linha 6 da Listagem 3.1,
sao definidos os elementos da clausula query, que é a regra de producao associada ao
simbolo inicial da gramatica. Portanto esta é a clausula principal. Sao strings terminais
‘from’, ‘select’, ‘where’, ‘group by’, ‘having’ e ‘order by’; entidade (entity) atua como

variavel.

Nas linhas 7-8, entidade (entity) pode ser uma entidade simples (simpleEntity) ou

uma entidade (entity) seguida da variavel rjoin string terminal ‘(’, uma lista de entidades

b http://www.antlr.org/
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(listOfEntities) e a string terminal ).

Na linha 9, entidade simples (simpleEntity) é composta por um nome da entidade

(entityName) e um alias (entityNickname) e faz referéncia a uma unica entidade.

Nas linhas 10-12, uma lista de entidades (listOfEntities) possui variaveis: entidade
(entity), na sequéncia entidade (entity) string terminal ‘,” e lista de entidades (listOfEn-
tities) e na sequéncia entidade string terminal ‘" lista de entidades rjoin string terminal

‘(’ entidade e string terminal ‘).

Na linha 13, a variavel rjoin é composta por uma string terminal ‘rjoin’ seguida
de um nome do relacionamento (relationshipName) e o alias do relacionamento (rela-
tionshipNickname). A string terminal ‘rjoin’ foi definida para representar jungao (join)

entre entidades.

Nas linhas 14-28, sao descritas regras sobre a clausula select: atributos simples
(simpleAttribute), lista de atributos (listOfAttributes) e funcoes de agregagao (aggregati-

onFunction).

Nas linhas 29-53, sdo definidas regras sobre a clausula where: lista de expres-
soes (expressionList), este ultimo incluindo atributos simples (simpleAttribute), expres-
soes aritméticas (arithmeticEzpression), expressoes logicas (logicalExpression) e outras

expressoes (otherExpression).

Na linhas 54-57 sao descritas regras sobre as clausulas groupby, having e orderby.

NAME : (‘a’..‘z?|‘A>..Z°)(‘a’..z>|“A>..Z> “0°..97|¢_7)x*;
INTEGER: (‘07..°¢9°)+ ;
WHITE_SPACE : (< 7 | “\t” | ‘\n’ | ‘\r’ ) -> skip;

VALUE: NAME;
NUMERIC: INTEGER;
query : ‘from’ entity ‘select’ select (‘where’)? (where)? (‘group
by’)? (groupby)? (‘having’)? (having)? (‘order by’)? (orderby)
73
entity : simpleEntity |
entity rjoin ‘(’ listOfEntities ¢)’;
simpleEntity : entityName=NAME entityNickname=NAME;
listOfEntities : entity |
entity ¢,’ listOfEntities |
entity ¢,’ listOfEntities rjoin ‘(’entity ‘) ’;
rjoin: ‘rjoin’ relationshipName = NAME relationshipNickname =
NAME ;
select : simpleAttribute |
listOfAttributes |

aggregationFunction (¢,’ aggregationFunction)x* |
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17 listOfAttributes (¢,’ aggregationFunction)* ;
18 simpleAttribute: entityNickname=NAME ‘.’ attribute=NAME |
19 relationshipName = NAME ’.°

relationshipNickname = NAME;

20 listOfAttributes: simpleAttribute |
21 simpleAttribute ¢,’ listOfAttributes;
22 alias: description=NAME;
23 aggregationFunction: ‘avg’ ‘(’ simpleAttribute ‘)’ alias? |
24 ‘max’ ‘(’ simpleAttribute )’ alias? |
25 ‘min’ ‘(’ simpleAttribute ‘)’ alias? |
26 ‘sum’ ‘(’ simpleAttribute ‘)’ alias? |
27 ‘count’ ‘(’ simpleAttribute ‘)’ alias? |
28 ‘count’ ‘(x)’ alias? ;

where:

30 expressionlList:

35 arithmeticExpression

expressionlist;

NUMERIC? (logicalExpression expressionList)*

((;

simpleAttribute otherExpression

¢))

>(logicalExpression expressionList)x* |

otherExpression (logicalExpression

expressionlist)x* ;

¢

=)
f<>0 |
Cs=> |
(<=;|
(>; |
(<J |

‘like’ |

‘is not null’ |

‘is null’

)

14 otherExpression: ‘between’ NUMERIC ‘and’ NUMERIC |

15 ‘not in’ ‘(’ query ‘)’ |

16 ‘not in’ ¢(’ NUMERIC (¢,’ NUMERIC)* ¢)°’ |
A7 ‘not in’ ‘(’ VALUE (¢,’ VALUE)x*x ‘)’ |

A8 “in’> “(’ query ‘)’ |

19 “in’> “(’ NUMERIC (¢,’ NUMERIC)* )’ |

50 “in’> ‘(> VALUE (¢, VALUE)x ‘)’ |

51 ‘not exists’ ‘(’ query ’)° |

52 ‘exists’ ‘(’ query ’)’ ;

53 logicalExpression: ‘and’ | ‘or’;

54 groupby: listOfAttributes;

55 having: aggregationFunction arithmeticExpression NUMERIC

expressionlist

b

simpleAttribute arithmeticExpression VALUE?
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56 orderby: listOfAttributes ‘asc’ (¢,’ orderby)x* |

listOfAttributes ‘desc’ (‘,’ orderby)*;

Listagem 3.1 — Gramaética Livre de Contexto ERQS ( Entity-Relationship Query Syntax)

Na Listagem 3.2 é apresentado um exemplo de consulta especificada na GLC defi-
nida. Na linha 1 na clausula from é detalhada a juncao (rjoin drives d) entre as entidades
person e car; sendo person o nome da primeira entidade, p o alias, car o nome da segunda
entidade e ¢ o alias. Na linha 2 expoe a clausula select com a lista de atributos a retornar
pela consulta, sendo identificadas pelo alias de cada entidade ou relacionamento.
from person p rjoin drives d (car c)

select p.id, p.name, p.address, c.plate, d.observation

Listagem 3.2 — Exemplo de consulta especificada na GLC

Na Figura 18 apresenta-se a arvore de andalise sintatica da consulta exposta na

Listagem 3.2. A raiz da arvore ¢ a clausula query.

Foram feitos testes com varias consultas reais para testar a expressividade da
gramatica. Do ponto de vista sintatico, os testes nao revelaram nenhum problema, e a
gramatica parece atender a operacao de recuperacao de dados prevista na algebra ER. No
entanto, como nao foi feita a implementacao completa da semantica, pode ser que falte
algum elemento sintatico referente a essa parte nao implementada, e que nao foi percebida

até o momento.

guery

from  entity:2 select sele|ct2

entity:1 ripin { listOfErtities:1 ) listOfAttributes: 2
simpleEntity  rioin drives d  entity:1  simpleAttribute: 1 i listOfAttributes: 2
person p gimpleEntity p . id  simpleAttribute:1 : listOfAttributes: 2
car ¢ p . name simpleAttribute:1 : listOfAttributes: 2

p . address  simpleAtribute:q listOfAttributes: 1

c . plate simpleAttribute: 1

d . observation

Figura 18 — Arvore de anélise sintética

3.2 Metamodelos

Um metamodelo é uma estrutura similar a um diagrama de classes, e possui ele-

mentos como classes, atributos, associagbes e agregagoes (SILVA et al., 2013). Foram
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definidos trés metamodelos de modo a capturar os pontos comuns e variaveis do dominio,

e definir a estrutura dos modelos que podem ser criados.

Para criagao dos metamodelos foi utilizado Eclipse Modeling Framework (EMF).
O EMF ¢ um framework integrado ao ambiente de desenvolvimento FEclipse, que gera
ferramentas baseadas em modelos estruturados para geragao de c6digo. Os metamodelos
sao criados usando a ferramenta Ecore EMF, que gera um arquivo XMI com base nas
construgoes Ecore (ROSA et al., 2013).

3.2.1 Modelo Entidade-Relacionamento

A Figura 19 apresenta o metamodelo do Modelo Entidade - Relacionamento. Para
esta pesquisa foi considerado o Modelo ER cléssico do Chen (1976). No metamodelo pro-
jetado, um Modelo ER (ERModel) é composto por Entidade (Entity) e Relacionamento
(Relationship). Cada FEntity além do nome (name), possui Atributos (Attribute) e es-
tes podem ser Compostos (CompoundAtt) ou Simples (SimpleAtt). Atributos (Attribute)
possuem nome (name), identificador (identifier) e indicagao se é atributo multivalorado
(multivalued). O Relacionamento contém ao menos dois RelationshipEnd, que sdo enti-
dades relacionadas, cada uma com cardinalidade (Cardinality) 1 (ONE) ou N (MANY).
Isso gera possibilidades de combinagoes binarias 1-1 (OneToOne), 1-N (OneToMany), N-1
(ManyToOne), N-N (ManyToMany) ou outras combinagoes em casos ternarios, quater-

narios, e outros.

[0..7] attribute Set

= name : EString

[1.7] entitySet B ERModel
= name : EString

[

H Attribute | [1..1] entity

= name - EString
* o idertifier - EBoolean = false
e = multivalued : EBoolean = false

[0 *] relationshipSet

.

W Rk aEe | 1> 3 chiionshipEndSet

_ cardinality : - _
CardinalityType = ONE B Relatiorship |

= name : EString
[0.7] relationshipsAttribute

7

[ 8 Compoundatt | | B SimpleAtt | T [
7 [=atType :AftributeType = INT| | = AltributeType = P

— INT - ONE

- DOUBLE - MANY

- DECMAL

- DATE

- VARGHAR

Figura 19 — Metamodelo Modelo Entidade - Relacionamento
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3.2.2 Esquema de banco de dados MongoDB

A Figura 20 apresenta o metamodelo do esquema de banco de dados MongoDB. No
metamodelo exibido, um esquema MongoDB (MongoSchema) contém um ou mais tipos
de documentos (DocumentType). Cada DocumentType, além do nome (name), compoe-se
de campos (Field), podendo ser do tipo Embutido (EmbeddedField) ou Atémico (Atomic-

Field). Um campo embutido contém outros tipos de documentos (Document Type).

B MongoSchema |

= name  EString |
‘ H DocumentType
‘ = name : EString ety
[]
[1.7]fieldSet
"
\ g Field |
= name : EString
= multivalued : EBoolean = false
T 2 FieldType
1.5 DocumentJPrpes : Q%:E(L;E
H EmbeddedField ‘ ‘ H AtomicField | :,EEJREAST
| | _ dataType : FieldType = - BOOLEAN
DOUBLE - DATE

Figura 20 — Metamodelo do esquema de banco de dados MongoDB

3.2.3 ERtoMongoMapping

A Figura 21 expoe o metamodelo intermediario entre os dois primeiros menciona-
dos na Secao 3.2.1 e 3.2.2. Nesta Figura, os elementos dos outros metamodelos aparecem
replicados aqui, pois sdo referenciados pelo metamodelo intermediario. Na Figura, os
elementos replicados dos outros metamodelos sdo representados em cor sombreada, en-
quanto os elementos do metamodelo intermediario sao representados em cor branca. A
classe “Root” é um elemento novo criado para conter todos os outros, o que é um re-
quisito do EMF. O ERtoMongoMapping contém EntityMapping e RelationshipMapping.
O EntityMapping conta com AttributeMapping. O Metamodelo do Modelo ER atua de
metamodelo origem (source), e o Metamodelo do esquema de banco de dados MongoDB
atua como destino (destination). O objetivo deste metamodelo é possibilitar a criagao de
modelos que estabelecem um mapeamento entre entidades, relacionamentos, seus atribu-
tos (de um modelo ER) e tipos de documentos, campos atdmicos e embutidos (de um

esquema MongoDB).
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H Root
[1..] eModel [1.*] mongoSchema
[0..*] erToMongoMapping
. _ 5 ERModel £ ERtoMongoMapping E MongoSchema
[0."TrelationshipSet = name : EString = name - EString
[1.7] entitySet [0..] entityMapping [1.*] documentSet
[1.1] entitySetRelatipnshipEnd 5 Entity 5 EntityMapping E DocumentType |
| o nameEntity : EString | [1.-1151¢ | = main: EBoclean = false = nameDocumentType : EStfi"Q|
[0.7] attrjbuteSet [1.7] document
[0..7] attributeMapping
[1.*]fieldSet
: [1.1]sIc
E Attribute B AftributeMapping " Field |
= name : EString = main: EBoolean = false = name : EString
- 'dﬁ';j'm‘ler 'dEBé)gleé}" = faI?aeI = muitivalued - EBgolean = false
= multivalued : EBoolean = false
[0.*] relatipnMapping

]

1.."] subatiribute

[ AtomicField

[0..7] relatiomshipsAttr

[2_*] relationshipEnd

[1.1]src

= RelationshipEnd |

= name

= cardinality : CardinalityType = ONE

- EString

[ osimpeat | [ E compoundAt |
_ attType : [0.*] RelMattributeMappi
Attribute Type = INT
B RelationshipMapping
ifute [ Relationship _, type : TypeRelationshipMapping =
T a: o DEDICATED

_ dataType - FieldType
= DOUBLE

2 TypeRelationshipMapping

- DEDICATED
- NONDEDICATED

£l EmbeddedField

Figura 21 — Metamodelo Intermediario ERtoMongoMapping

As defini¢des a seguir descrevem em mais detalhes como o mapeamento é estabe-

lecido entre elementos do ERModel e elementos do MongoSchema:

e Existem trés tipos de mapeamento: mapeamento de entidade (metaclasse Entity-
Mapping), mapeamento de atributo (metaclasse AttributeMapping), e mapeamento

de relacionamento (metaclasse RelationshipMapping);

e Cada mapeamento estabelece uma ligagdo entre uma e somente uma origem (src),

que pertence a um modelo ER, e um e somente um destino (dst), que pertence a

um modelo MongoSchema;

e Um mapeamento de entidade estabelece uma relagao entre uma entidade (Entity) e

um tipo de documento (DocumentType).

e Um mapeamento de atributo estabelece uma relagao entre um atributo (Attribute),

que pode ser simples ou composto, e um campo (Field), que pode ser atémico ou

embutido.
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e Um mapeamento de relacionamento estabelece uma relacao entre um relacionamento
(Relationship) e um tipo de documento (DocumentType). Isso permite que sejam
identificados os locais onde estao mapeados os atributos das entidades relacionadas

e do proprio relacionamento.

e Mapeamentos de entidades e relacionamentos podem ser marcados como principais

(main=true) ou nao (main=false).
e O mapeamento com main=true significa que:

— Todos os atributos da entidade ou relacionamento estao presentes no tipo de

documento (DocumentType).

— Todas as instancias da entidade estarao armazenadas no DocumentType, sem
repeticao, ou seja, uma consulta do tipo “findAll” neste DocumentType ira
retornar todas as instancias possiveis da entidade, com todos os atributos pos-

siveis.

e O mapeamento com main=false significa que pelo menos uma das seguintes situa-

¢oes é verdadeira:

— O DocumentType nao tem todos os atributos da entidade/relacionamento ma-

peado.

— Uma consulta do tipo “findAll” neste DocumentType retorna instancias dupli-

cadas.

— Uma consulta do tipo “findAll” neste DocumentType nao retorna todas as

instancias possiveis da entidade/relacionamento.

Além das defini¢bes acima, que constam na propria definicio do metamodelo,
as seguintes restricoes acrescentam critérios adicionais que precisam ser respeitados no

mapeamento.

e Se uma entidade/relacionamento estd mapeada a um tipo de documento, este deve
possuir pelo menos um campo mapeado a um atributo desta entidade/relaciona-

mento.

e Se um atributo estd mapeado a um campo, este deve pertencer a um tipo de docu-

mento mapeado a entidade/relacionamento que contém o atributo.

e Um campo de um tipo de documento pode ser simples ou embutir um outro tipo

de documento.

e Cada tipo de documento deve ter unicamente um campo identificador.



1

2

3.2. Metamodelos 79

e Se a Entidade no FRModel tiver cardinalidade N em um relacionamento, os atri-
butos da Entidade podem ser mapeados num array de campos (ArrayField). Este

ArrayField terd um nome e os campos simples mapeados aos atributos da Entidade.

e Se a Entidade no ERModel tiver cardinalidade N em um relacionamento, os atributos
pertencentes ao Relacionamento, serao mapeados como campos do DocumentType

mapeado a Entidade do lado N, mas sempre referenciado ao relacionamento.

Todos os metamodelos construidos foram testados por meio da criacdo manual,
dentro da ferramenta EMF, de varios casos de teste de sistemas reais, envolvendo modelos
ER, esquemas MongoDB diversos e mapeamentos considerados validos. Os testes serviram
para refinar e corrigir erros, até um ponto em que os metamodelos foram considerados

adequados para a sequéncia da pesquisa.

Apbs os testes, o EMF nao foi mais diretamente utilizado, exceto como uma re-
feréncia. Explica-se: a longo prazo, pretende-se utilizar o préprio EMF como mecanismo
de criagdo e gerenciamento de modelos, pois é este seu principal propodsito. Pretende-se
criar sintaxes visuais completas, sobre os metamodelos EMF, para que o Engenheiro de
Software possa criar e manipular modelos visualmente ou textualmente. No entanto, para
isso é necessario um estudo mais aprofundado sobre tecnologias de linguagens, tais como
Eclipse GMP? e Xtext?, que atuam junto ao EMF. Também ¢ necessario um trabalho de

implementacao referente a construcao das ferramentas de modelagem.

Assim, para esta pesquisa, optou-se por uma implementacdo mais rapida, para que
se pudesse dar inicio a construgao do algoritmo de geragao das consultas. Por esse motivo,
foi criada uma representagao desses metamodelos manualmente na linguagem Java. Nao é

o ideal, mas com isso pode-se criar rapidamente um arcaboucgo de testes para o algoritmo.

A Listagem 3.3 mostra um trecho de coédigo com exemplo de modelos especificados
diretamente na linguagem Java, para os trés metamodelos. As linhas 1-16 contém defi-
nigoes do modelo ER, com duas entidades (person e car) e um relacionamento (drives)
do tipo 1-N. As linhas 18-30 contém a definicdo do esquema MongoDB, com um tnico
tipo de documento (docTypePerson). Nesta implementacao, os mapeamentos aparecem
embutidos dentro dos tipos de documentos e campos (ERMapping e FieldMapping nas
linhas 21-26). Nas linhas 27-28 sdo mapeados o identificador da entidade car e o atributo
do relacionamento drives dentro de um array, o qual contém todos os carros que a pessoa
dirige. As linhas 32-37 implementam uma chamada a verificagdo das restrigoes descritas

nesta secao.

ERModel erModel = new ERModel () ;

http://www.eclipse.org/modeling/gmp/

3 https://www.eclipse.org/Xtext/
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Entity person = new Entity("Person");

person.addAttribute (new Attribute(person, "id", "int", true));

person.addAttribute (new Attribute (person, "name", "string", false
));

5 person.addAttribute (new Attribute(person, "address", "string",
false));
erModel.addERElement (person) ;

Entity car = new Entity("Car");
// atributos de car

erModel .addERElement (car) ;

; Relationship drives = new Relationship("Drives");
drives.addRelationshipEnd (new RelationshipEnd (person, Cardinality
.One) ) ;
drives.addRelationshipEnd (new RelationshipEnd(car, Cardinality.
Many)) ;
; erModel .addERElement (drives) ;

; MongoSchema mongoSchema = new MongoSchema() ;

DocumentType docTypePerson = new DocumentType ("DocTypePerson") ;
docTypePerson.addERMapping (new ERMapping(person, true));
docTypePerson.addERMapping (new ERMapping(car, false));
docTypePerson.addERMapping (new ERMapping(drives, true));
docTypePerson.addField (new SimpleField(docTypePerson, "_id", "int
", new FieldMapping(person.getAttribute ("id"))));
docTypePerson.addField (new SimpleField (docTypePerson, "fName", "
string", new FieldMapping(person.getAttribute ("name"))));

26 docTypePerson.addField (new SimpleField(docTypePerson, "fAddress",

"string", new FieldMapping(person.getAttribute ("address"))));
docTypePerson.addArrayField(new ArrayField ("data_Car", new
SimpleField (docTypeCar, "fCarId", "int", new FieldMapping(car.
getAttribute ("id")))));

28 docTypePerson.addArrayField(new ArrayField ("data_Car", new

SimpleField (docTypeCar, "fObservation", "string", new

FieldMapping(drives.getAttribute ("observation")))));

mongoSchema .addDocumentType (docTypePerson) ;

List<String> violations = mongoSchema.validate();

if (violations.size() > 0) {
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for (String v:violations) {

System.out.println(v);

Listagem 3.3 — Exemplo de modelos criados diretamente em uma estrutura Java

3.3 Estrutura do resultado da consulta

Para facilitar o entendimento do algoritmo, primeiro apresenta-se a estrutura do

resultado das consultas a serem geradas.

Tomando como base a Algebra de Entidade - Relacionamento definida por Parent
e Spaccapietra (1984), foi determinada a estrutura do resultado das consultas, de forma a

imitar a estrutura teérica definida na algebra utilizando documentos JSON do MongoDB.

Seguindo o exemplo do Modelo ER definido na Listagem 3.4, uma vez executada

a consulta em JavaScript, o resultado tem a estrutura mostrada na Listagem 3.5.

Person{
id : int,
name : string,
address : string
b
; Car{
id : int,

plate : string,
color : string

}
Drives (Person, Car) 1:N{

observation: string

Listagem 3.4 — Modelo ER, cardinalidade 1-N

O primeiro campo do resultado sempre serd um id gerado pelo MongoDB (linha 2),
o segundo campo, um agrupamento de campos complexos, obrigatorios e monovalorados
todos campos da Entidade 1. Este sera exibido com o nome “data_ " seguido do nome da

Entidade 1 (linha 3) e entre chaves sao recuperados os campos.

Em seguida é determinado o terceiro campo “data_ Join” de tipo array (linha 8),
que consiste num agrupamento multivalorado, opcional, de campos complexos, obrigatorio
e monovalorado. Onde cada um desses campos agrupa respectivamente todos os campos
do Relacionamento e Entidade 2. Caso nao existam campos do Relacionamento e Entidade

2, € inserido o campo “data_ Join” com um array vazio.
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Entende-se por campos complexos aqueles campos definidos por um agrupamento

de campos simples ou compostos.

1 {

2 "_id" : ObjectId("5a904e68e3c0b516ba3ffbbd"),
3 "data_Person" : {

| "_id" : 1.0,

5 "fName" : "Jodo",

6 "fAddress" : "Alameda dos Crisantemos"
7 s

8 "data_Join" : [

9 {

10 "data_Car" : {

11 "fCarId" : 101.0,

12 "fPlate" : "ABC-1234",

13 "fColor" : "Azul"

14 },

5 "data_Drives" : {

16 "fObservation" : "Trabalho"
17 }

18 },

19 {

20 "data_Car" : {

21 "fCarId" : 103.0,

22 "fPlate" : "DEF-5678",

23 "fColor" : "Vermelho"

24 },

25 "data_Drives" : {

26 "fObservation" : "Lazer"

7 }

28 }

D9 ]

0}

Listagem 3.5 — Estrutura do resultado da consulta

3.4 Algoritmo de conversao de consultas

Este algoritmo foi implementado na linguagem Java, considerando os 3 metamo-
delos criados. Ele é capaz de construir a consulta em JavaScript, levando em consideracao

todas as possiveis combinagoes de formas de mapeamento do Modelo ER para o esquema
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MongoDB. Em outras palavras, ele gera a consulta de maneira a recuperar os dados desde

todos os documentos onde foram mapeadas as entidades, relacionamentos e atributos.

No inicio do trabalho, foi descrita uma GLC para ajudar na definicao sintatica da

linguagem. Pretendia-se definir a semantica da linguagem levando em consideracao:

e Recuperagao de dados de uma entidade;
e Recuperagao de dados a partir da juncao de duas ou mais entidades;

e Uso de expressoes condicionais que identificam os atributos a serem recuperados

pela consulta;

e Uso de funcoes de agregacao para resumir informacgoes de varias entidades em uma

sintese, tais como count, sum, max, min, avg na linguagem SQL;

e Uso de consultas aninhadas. Algumas consultas precisam que os valores existentes
no banco de dados sejam buscados e depois usados em uma condicao de comparagao
posterior. Tais consultas podem ser formuladas convenientemente usando consultas

aninhadas (subqueries);

e Uso de cldusulas: group by, having, order by.

No entanto, foi possivel implementar um dos items mencionados. A construcao da
semantica da linguagem foi focada em parte da operagao de projecao (select) e a ope-
ragdo de juncdo (join) entre duas entidades. Nao foi implementado o primeiro item, o
mais simples, recuperacao de dados de uma entidade, porque consideramos ser trivial.
Assim, partimos da juncao de duas entidades, onde encontramos dificuldade devido aos
diferentes mapeamentos possiveis causados pela desnormalizacdo que é comum em ban-
cos nao relacionais. Os demais nao foram implementados por falta de tempo, mas sao

consideravelmente mais simples do que a jungao.

Primeiramente, o desenvolvedor devera definir o Modelo ERModel e o Modelo
MongoSchema que consiste no mapeamento das Entidades/Relacionamento do Modelo
ER para o esquema MongoDB, considerando os critérios definidos na Secao 3.2.3; em
seguida, especificar a consulta, que devera apresentar a juncao de duas entidades, e por

fim a lista de atributos a serem selecionados (queryAttributes).

Como ja explicado, na pratica, para a execucao do algoritmo, é preciso criar os
modelos diretamente em Java, como ilustrado na Listagem 3.3. Porém, para o texto e
as explicagoes que se seguem, considerou-se que o excesso de codigo seria pouco legivel.
Assim, foi empregada uma representacao textual mais simplificada e direta, na esperanca
de facilitar a compreensao dos modelos pelo leitor. Na Listagem 3.6 ¢ apresentado um

exemplo do Modelo de Entidade Relacionamento nesta representacao.
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Person {
id: int,
name: string,
address: string

b

DriversLicense {
id: int,
number: string,
date: date

X

Registration (Person, DriversLicense) 1:1 {

observation: string

¥

Listagem 3.6 — Modelo ER em representagao textual criada especificamente para esta
dissertagao. Para a execucao do algoritmo, é necessario criar codigo Java que recria esta

estrutura.

Inicialmente é indicado o nome da Entidade. Os atributos sao descritos entre chaves
e separados por virgula; se listam os atributos seguido de dois pontos especificando o tipo.
A Entidade Person (linhas 1-5) tem como atributo identificador id do tipo int (linha 2),
além dos atributos name do tipo string (linha 3) e address do tipo string (linha 4). A
Entidade DriversLicense (linhas 6-10) tem como atributo identificador id do tipo int
(linha 7), além dos atributos number do tipo string (linha 8) e date do tipo date (linha
9). O relacionamento entre Person e DriversLicense nomeado Registration (linha 11), de

cardinalidade 1:1 possui como atributo observation do tipo string (linha 12).

A Listagem 3.7 expoe uma opc¢ao de mapeamento do Modelo ER para o esquema
MongoDB, utilizando os critérios descritos na Secao 3.2.3. Nas linhas 1-6 é definido o tipo
de documento DocTypePerson, mapeado a entidade Person, representado entre colchetes
([]) o nome da entidade seguida do (main=true) que indica que o documento é o principal e
todos os atributos estao presentes em todas as instancias. Lembrando de que main pode ter
valores true e false. Neste caso, o documento é o principal, o que significa que ele é a fonte
principal das consultas por esta entidade. Considere uma consulta do tipo “Encontrar
todas as pessoas”. Se ela for executada neste tipo de documento, ha a garantia de que
todas as pessoas existentes, com todos os seus atributos, serao encontradas. Nas linhas
3-5 sdo descritos os campos deste tipo de documento, e os mapeamentos aos atributos

e

das entidades aparecem entre colchetes, seguindo a notacao “Nome da entidade”“nome

do atributo”.

Nas linhas 7-12 é definido o DocTypeDriversLicense (mapeado a entidade Dri-

versLicense), com os campos mapeados aos atributos (linha 9-11). Este documento é o
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principal (main=true) e todos os atributos estao presentes.

DocTypePerson [ Person(main=true) ]

2 {

_id : int [ Person.id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress: string [ Person.address ]

5}
DocTypeDriversLicense [ DriversLicense(main=true) ]

s {

_id : int [ DriversLicense.id ]
fNumber : string [ DriversLicense.number ]
fDate : date [ DriversLicense.date ]

}
DocTypeRegistration [ Registration(main=true), DriversLicense(

main=false), Person(main=false) ]

{
_id : int [ ]
observation : string [ Registration.observation ]
fPersonId : int [ Person.id 1]
fName : string [ Person.name ]
fAddress : string [ Person.address ]
fDriversLicenseId : int [ DriversLicense.id ]
fNumber : int [ DriversLicense.number ]

+

Listagem 3.7 — Mapeamento do Modelo ER para o esquema MongoDB em representacao
textual criada especificamente para esta dissertacdo. Para a execucao do algoritmo, é

necessario criar cédigo Java que recria esta estrutura.

Nas linhas 13-22 é definido o DocTypeRegistration. Este mapeamento é mais com-
plexo, pois esta simultaneamente ligado ao relacionamento Registration, e também as
entidades Person e DriversLicense. E especificado um campo id identificador do relacio-
namento, além dos campos referentes a entidade Person e alguns campos de DriversLi-
cense. Nota-se que o mapeamento é principal (main=true) apenas para o relacionamento
Registration. Isto significa que este tipo de documento é onde estarao todas as instancias,
completas, dos dados de Registration. Person e DriversLicense nao sao o mapeamento
principal. Isto significa que este tipo de documento nao é a fonte principal de armazena-
mento dos dados dessas entidades. Considere uma consulta do tipo “Encontrar todas as
pessoas”. Se executada neste tipo de documento, pode ser que algumas pessoas nao sejam
encontradas (por ndo ter registro). Essas pessoas estariam armazenadas no Doc TypePer-

son (por ser o mapeamento principal) mas nao aqui.
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Além disso, entidades mapeadas como nao-principais (main=false) ndo necessari-
amente tem todos os seus atributos mapeados. Neste exemplo de DocTypeRegistration, o
atributo date da entidade DriversLicense nao se encontra. Com isso, uma consulta exe-
cutada neste tipo de documento e que procure pelo atributo date necessariamente teria
que realizar uma juncao com o tipo de documento principal da entidade DriversLicense.
Isso pode ser feito com base nos campos identificadores fPersonld e fDriversLicenseld,

que atuam como referéncia.

Uma vez especificados os modelos ER, MongoSchema e de mapeamento, é neces-
sario especificar a consulta. A seguir mostra-se um exemplo da consulta: “from Person p

rjoin Registration r (DriversLicense d) select p.name, p.address, r.observation, d.number”.

A tradugao automatica da consulta da GLC para o algoritmo ainda nao foi imple-
mentada, portanto para esta pesquisa realizou-se a implementagao manual. No entanto,
nao ¢ uma tarefa muito complexa, exigindo apenas trabalho de codificacdo dentro do
compilador da GLC.

A Figura 22 mostra a consulta implementada em Java. A linha 21 corresponde
a criagdo dos modelos. A linha 22 apenas imprime os modelos, para conferéncia. As
linhas 24-27 correspondem a obtencao, através do nome, de uma referéncia Java para as
entidades e relacionamentos a serem consultadas, neste caso, “Person”, “Registration” e
“DriversLicense”. As linhas 29-33 correspondem a lista de atributos a serem projetados na

consulta (queryAttributes). Na linha 35, é feita a chamada a fungdo principal binaryJoin.

20| public static void main(String[] args) {

21 |: MappingModel mm = ModelSamplela.getModel () :

22 System.ocut.println (mm. toString () )

23

24 MainfAlgorithm ma = new MainAlgorithm (mm) ;

25 Entity person = (Entity) mm.getERModel {).findERElement ("Ferson"):;

26 Relationship registration = (Relationship) mm.getERModel () . findERElement|("Registration™);
27 Entity driversLicense = (Entity) mm.getERModel ()} . findERElement ("DriversLicense™);

28

29 List<Attribute> gueryAttributes = new ArrayList«<>():

30 queryhittributes.add (person.getAttribute ("

31 queryAttributes.add (person.getAttribute ("ad

a2 gueryhttributes.add (registration.getAttribute (

33 gueryhttributes.add (driversLicense . getAttribute ("

34

35 List<Query> queries = ma.binaryJoin(person, registration, driversLicense|, queryAttributes);

Figura 22 — Lista queryAttributes, implementado na linguagem Java

Na Listagem 3.8 é apresentado o algoritmo Query Generator. O algoritmo utiliza
o conceito de Entidade Computada, descrito por Parent e Spaccapietra (1984), como uma
entidade que compila os atributos das entidades envolvidas na jun¢ao. Aqui, a entidade

computada é representada como um documento temporario no MongoDB.

E importante mencionar que o algoritmo pode gerar mais de uma consulta para

uma mesma consulta de entrada, visto que ele gera todas as possibilidades de consultas
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distintas. Assim, para uma mesma consulta de entrada Q, ele pode gerar N consultas em
JavaScript, uma diferente da outra. Uma vez que o algoritmo analisa todas as combinagoes
possiveis de jungao dos DocumentTypes. O algoritmo descarta aquelas consultas que sao
repetidas. Caso a consulta nao tem resultado garantido, ou sdo impossiveis, o algoritmo

informa com uma mensagem ao momento de gerar a consulta.

Como entrada (linhas 1-2) sao requeridos os seguintes elementos: Modelo ERModel,
Modelo MongoSchema, Entidade E1, Entidade E2, Relacionamento R e queryAttributes.
Nas linhas 4-14 sao descritos os c6digos com os passos que sao executados para verificar a
existéncia de relacionamento e mapeamentos. Caso exista Relacionamento com atributos
(linha 15-16), é executado o algoritmo apresentado na Listagem 3.9, caso nao exista (linha

17-19), é executado o algoritmo apresentado na Listagem 3.14.

Entrada: Modelo ERModel, Modelo MongoSchema, Entidade E1,
Entidade E2, Relacionamento R, queryAttributes
Saida: Consulta escritas em JavaScript
inicio
Verificar existencia de relacionamento R entre El1 e E2
Identificar mapeamentos do ERModel no MongoSchema
Se existe mapeamento para El1 entédo
Salvar em Lista de docTypesEl
fim
Se existe mapeamento para R entéo
Salvar em Lista de docTypesR
fim
Se existe mapeamento para E2 entédo
Salvar em Lista de docTypesE2
fim
Se existe Lista de docTypesR entédo
Executa Algoritmo para Relacionamento com atributos
senéo
Executa Algoritmo para Relacionamento sem atributos

fim
Listagem 3.8 — Algoritmo Query Generator

A Figura 23 representa um fragmento do algoritmo principal implementado na
linguagem Java. Nas linhas (40-49) verifica-se a existencia de relacionamento entre En-
tidade 1 e Entidade 2. Nas linhas (50-52) identifica-se os mapeamentos das entidades e

relacionamento do FRModel para o MongoSchema.

Na Listagem 3.9 é apresentado o algoritmo a ser executado se existe relacionamento

com atributos mapeados. Isto é, existe um Relacionamento R, que foi mapeado a um tipo
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29 public class MainAlgorithm {
30
31 MappingModel mappingModel;
32
33 public MainAlgorithm (MappingModel mappingModel) {
34 T this.mappingModel = mappingModel;
35
36
37| = public List<Query> binaryJoin(Entity el, Relationship r, Entity e2, List<Attribute> gueryAttributes) {
38 List<Query> ret = new ArrayList<>():;
35
40 if (!{el = r.getRelationshipEnds().get (0).getEntity ()
41 £& e2 = r.getRelationshipEnds().get (1) .getEntity()})
42 Il (el = r.getRelationshipEnds().get(1l).getEntity ()
43 && e2 == r.getRelationshipFEnds () .get (0).getEntity(})) {
44 throw new RuntimeException ("As entidades do join ("
45 + el.getHame({) + ", " + e2.getName() + ™)}"
416 + " ndo estdo relacionadas por meio de "
47 + " " + r.getName ()
48 yr
49 ¥
50 | List<DocumentType> docTypesEl = ma {odel.getMongoSchema () . findDocumentTypes (el) ;
51 List<DocumentType> docTypesR = m el.getMongoSchema () . findDocumentTypes (T) ;
52 List<DocumentType> docTypesE2 = mapp gModel . getMongoSchema () . findDocumentTypes (e2) ;

Figura 23 — Fragmento do Algoritmo principal, implementado na linguagem Java

de documento, com os atributos mapeados aos campos do referido documento.

Como entrada (linhas 1-2) s@o requeridos os seguintes elementos: lista de docTy-
pesE1, lista de docTypesR, lista de docTypesE?2, Entidade E1, Entidade E2, Relaciona-
mento R e queryAttributes. Nas linhas (4-6), sdo percorridas as listas de Document Types
que contém os mapeamentos da Entidade 1 (docTypesE1), Relacionamento (docTypesR)
e Entidade 2 (docTypesE2).

Na linha 7 da Listagem 3.9, a funcao findDocTypeOperation tem como objetivo
encontrar os atributos da Entidade 1 mapeados no docTypesFE1. Se o DocumentType tiver
mapeado main=false, o algoritmo emite uma advertencia: “A consulta pode nao retornar
todos os dados, a Entidade 1: Nome Entidade 1 ndo é principal no documento: DocType

Nome documento”.

Nesta funcao é gerada uma nova Entidade Computada (novo documento com nome
Entidade Computada) que conterd como primeiro campo do documento, os campos da En-
tidade 1 mapeados no docTypesE1, e o campo ‘data_ Join’ que, caso existam atributos da
Entidade 2 e do Relacionamento solicitados no queryAttributes, sao adicionados em forma
agrupada dentro do campo ‘data_ Join’ Caso o docTypesE1 s6 conter atributos da Enti-
dade 1, é adicionado um array vazio com nome do campo ‘data_ Join’. No final da geracao

do resultado da consulta o campo ‘data_Join’ incluira os campos do Relacionamento e
da Entidade 2.

1 Entrada: Lista de docTypesEl, Lista de docTypesR, Lista de
docTypesE2, Entidade E1, Entidade E2, Relacionamento R,
queryAttributes

2 Salida: Consultas escritas em JavaScript

3 inicio
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Para i de docTypesE1[0] ate docTypesE1l[N] faca
Para j de docTypesR[0] ate docTypesR[N] faca
Para x de docTypesE2[0] ate docTypesE2[N] faca
Executar findDocTypeOperation (queryAttributes, i, R)
Executar completeAttributesOperations (queryAttributes, E1, R)

Executar joinTwoEntitiesOperation(queryAttributes, E1, R, j)
Executar completeAttributesOperations (queryAttributes, R , R)

Executar joinTwoEntitiesOperation(queryAttributes, E2, R, x)
Executar completeAttributesOperations (queryAttributes, E2, R)
fimpara
fimpara
fimpara
fim

Listagem 3.9 — Algoritmo para Relacionamento com atributos

Levando em consideracao o exemplo de mapeamento do Modelo ER para o es-
quema MongoDB descrito na Listagem 3.7, a funcao findDocTypeOperation gera parcial-
mente a consulta em JavaScript mostrada na Listagem 3.10. Na Listagem, na linha 1 é
accesado no DocTypePerson pelo método find(), seguido do método forEach que itera o
cursor para aplicar uma funcéo JavaScript a cada documento a partir do cursor. E inse-
rido um novo DocumentType EC, sigla da Entidade Computada (linha 2) com os campos
da Entidade 1 (linhas 3-7). Como no DocTypePerson sé existem atributos da Entidade 1,
é inserido o campo “data__Join” com um array vazio (linha 8). Na linha 9 é encerrado o

método forFach.

db.DocTypePerson.find () .forEach(function(data){
db.EC.insert ( {
data_ Person: {
_id: data._id,
fName: data.fName,

fAddress: data.fAddress,

},
data_Join: [1});

P

Listagem 3.10 — Consulta inicial em JavaScript

Na linha 8 da Listagem 3.9, a funcao completeAttributesOperations tem como ob-
jetivo verificar a existencia de campos da Entidade 2 e do Relacionamento no docTypesE1.
Se existe atributo de consulta (queryAttributes) que ainda ndo esteja incluido na Entidade

Computada, procurasse um DocumentType principal (main=true), verifica-se se existem
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campos identificadores comuns entre a Entidade Computada e o DocumentType, caso exis-
tam, ¢é realizada a juncao entre documentos e sao recuperados e completados os atributos
requeridos dentro da FEntidade Computada, sempre tendo em conta a cardinalidade das

entidades de maneira a gerar as consultas na estrutura correta.

Na linha 10 da Listagem 3.9, a fungao joinTwoFEntitiesOperation executa a jun-
¢ao entre a Entidade Computada e um DocumentType principal (main=true) da lista de
docTypesR. Verifica-se se existem campos identificadores comuns entre a Entidade Com-
putada e o DocumentType, caso existam, é realizada a juncao entre documentos e sao

recuperados e completados os atributos necessarios dentro da Entidade Computada.

Tanto para operacao completeAttributesOperations como joinTwoEntitiesOpera-
tion caso nao exista DocumentType com (main=true), o algoritmo emite uma adverten-
cia: “impossivel realizar operacao join entre EC e DocumentType, pois nao ha atributos

identificadores comuns entre eles”.

Levando em consideragdo o exemplo de mapeamento do modelo ER para o es-
quema MongoDB descrito na Listagem 3.7, a funcao joinTwoFEntitiesOperation adiciona

a consulta em JavaScript mostrada na Listagem 3.11 a Listagem 3.10.

Na Listagem 3.11, primeiramente é feito o acesso na EC pelo método find, em
seguida com o método forEach percorre-se o documento (linha 2). Posteriormente é reali-
zada uma copia dos dados existentes no campo “data_ Join” para mais adiante conseguir
sobre escrevé-los (linhas 3-7). A continuagao é realizada a jungao entre a EC e o DocType-
Registration pelos atributos identificadores (linha 8). Assim, é possivel recuperar os dados
da Entidade 2 e do Relacionamento (linhas 9-16), e atualizarlos na EC existente (linhas
17-21).

//add Listagem 3.10
db.EC.find () . forEach( function(data){
var varData = [];
data.data_Join.forEach(
function(dataCopy) {
varData.push(dataCopy);
1)
db.DocTypeRegistration.find ({ ‘fPersonlId’: data.data_Person._id
}) .forEach(function (data2) {
varData.push( {
data_DriversLicense: {
fDriversLicenseld: data2.fDriversLicenseId,
e
data_Registration: {
observation: data2.observation,

D)
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P

)
db.EC.update( {‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{ $set: {

‘data_Join’: varData

P

Listagem 3.11 — Consulta gerada depois da execugao da funcao joinTwoEntitiesOperation

As linhas 10-14 da Listagem 3.9 seguem a mesma logica descrita anteriormente,

mas levando em consideracao, atributos do Relacionamento e da Entidade 2.

A execucgao da fungao completeAttributesOperations para Entidade 2, gera a con-

sulta apresentada na Listagem 3.12. A consulta JavaScript comeca acessando a EC pelo

método find. Apos, com o método forFach é aplicada uma fun¢ao JavaScript a cada do-

cumento (linha 2). E criada uma varidvel novoArray de tipo array que sera utilizada para

conter os atributos da Entidade 2 (linha 3). Posteriormente, com o método forEach é

percorrido o campo “data_Join” (linha 4) e por cada elemento é realizada a jun¢ao com

DocTypeDriversLicense (linha 5), para assim recuperar os dados (linhas 6-7) e atualiza-los
na Entidade Computada (linhas 8-12).

I //add Listagem 3.11
db.EC.find () .forEach( function(data){

var novoArray = [];

2

3

41 data.data_Join.forEach(function(data2) {

[\V]

IO

data2.data_DriversLicense = db.DocTypeDriversLicense.findOne

({ ¢_id’: data2.data DriversLicense.fDriversLicenseId 1});

novoArray.push(data?2) ;
P
db.EC.update( {‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{ $set: {

‘data_Join’: novoArray

I3

Listagem  3.12 -  Consulta gerada  depois da execucdo da  funcao

completeAttributesOperations para Entidade 2

3.13.

{

O resultado da consulta gerada para o mapeamento 3.7 é apresentada na Listagem

"_id" : ObjectId("5a87656249cc2call69add3a"),
"data_Person" : {
"fPersonId" : 1.0,
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"fName" : "Jodo",
"fAddress" : "Alameda dos Crisantemos"
e
"data_Join" : [
{
"data_Registration" : {
"observation" : "Registrado em S&o Carlos - SP"
i
"data DriversLicense" : {
"_id" : 100.0,
"fNumber" : "26726",
"fDate" : "07/10/2017"
}
}
]
}

Listagem 3.13 — Resultado da consulta sobre o mapeamento 3.7

Na Listagem 3.14 é apresentado o algoritmo a ser executado se nao existe relaci-
onamento com atributos mapeado. Isto é, existe um Relacionamento R, que nao possui
atributos. O algoritmo segue a mesma logica do algoritmo apresentado na Listagem 3.9
sem considerar os DocumentTypes do relacionamento docTypesR. Exemplos de mapea-
mentos onde é executado este algoritmo, sao apresentados no Estudo de Caso: Modelo
ER ProgradWeb, na Subsecao 4.2.1.

Entrada: Lista de docTypesEl, Lista de docTypesR, Lista de
docTypesE2, Entidade E1, Entidade E2, Relacionamento R,
queryAttributes

Salida: Consultas escritas em JavaScript

inicio

Para i de docTypesE1l[0] ate docTypesE1l[N] faca
Para x de docTypesE2[0] ate docTypesE2[N] faca
Executar findDocTypeOperation (queryAttributes, i, R)
Executar completeAttributesOperations (queryAttributes, E1, R)

Executar joinTwoEntitiesOperation(queryAttributes, E2, R, x)
Executar completeAttributesOperations (queryAttributes, E2, R)
fimpara
fimpara
fim

Listagem 3.14 — Algoritmo para Relacionamento sem atributos
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A seguir é apresentado outro exemplo para compreender melhor os passos do al-
goritmo para geracdo das consultas em JavaScript. Com este exemplo percebe-se que a
execucao de duas consultas diferentes em JavaScript para uma mesma consulta de entrada
geram o mesmo resultado, em termos de estrutura. A Listagem 3.15 expoe uma opcao
de mapeamento do Modelo ER representado na Listagem 3.4 para o esquema MongoDB,
utilizando os critérios descritos na Secao 3.2.3. Nas linhas 1-6 é definido o tipo de docu-
mento DocTypePerson, mapeado a entidade Person, seguida do (main=true) que indica
que o documento é o principal e todos os atributos estao presentes em todas as instancias.
Nas linhas 7-16 a entidade Car e o relacionamento Drives sao mapeados para o tipo de
documento DocTypeCar com main=true. A entidade Person também é mapeada ao tipo
de documento DocTypeCar com main=false. Considere uma consulta do tipo “Encontrar
todas as pessoas com os carros que ela dirige”. Se ela for executada no tipo de documento
DocTypeCar, nao ha a garantia de que todas as pessoas existentes, com todos os carros
que ela dirige, serao encontradas. Nas linhas 9-15 sao descritos os campos deste tipo de

documento.

DocTypePerson [ Person (main=true)]

{
_id : int [ Person.id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress : string [ Person.address ]
}
DocTypeCar [ Car(main=true), Person(main=false), Drives (main=
true)]]
{
_id : int [ Car.id 1]
fPlate : string [ Car.plate ]
fColor : string [ Car.color ]
fPersonId : int [ Person.id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress : string [ Person.address ]
fObservation : string [Drives.observation]
}

Listagem 3.15 — Mapeamento do Modelo ER representado na Listagem 3.4 para o esquema

MongoDB, opcao OneToManyla

A seguir mostra-se um exemplo da consulta considerada para execucgao do algo-
ritmo sobre o mapeamento da Listagem 3.15: “from Person p rjoin Drives d (Car c) select

p.name, p.address, d.observation, c.plate, c.color”.

A execugao do algoritmo para o mapeamento da Listagem 3.15, retornam as consul-

tas apresentadas na Listagem 3.16 e 3.17. Estas consultas nao sao explicadas em detalhes,
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pois seguem o mesmo raciocinio apresentado anteriormente

1 db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {

3 data_Person: {

4 _id: data._id,

5 fName: data.fName,

6 fAddress: data.fAddress

7 I

8 data_Join: []

9 b

0 });

11 db.EC.find () .forEach( function(data){

12 var varData = [];

13 var varData2 = [];

14 data.data_Join.forEach(

15 function(dataCopy) {

16 varData.push(dataCopy) ;

17 1)

18 db.DocTypeCar.find ({‘fPersonld’: data.data_Person._id }).
forEach (

19 function(data2) {

20 varData.push( {

21 data Drives: {

22 fObservation: data2.f0Observation

23 b

24 data_Car: {

25 _id: data2._id,

26 fPlate: data2.fPlate,

27 fColor: data2.fColor

28 }

29 1)

30 });

31 db.EC.update({‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
32 { $set: {
33 ‘data_Join’: varData

34 Y

Listagem 3.16 — Consulta em JavaScript, Mapeamento 1-N, opcao OneToManyla

I db.DocTypeCar.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {
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data_Person: {
fPersonlId: data.fPersonId,
I
data_Join: []
2
db.EC.createIndex ({‘data_Person.fPersonId’: 1 }, {unique:
true } );
db.EC.update( {’data_Person.fPersonlId’:data.fPersonId},
{$addToSet: {
‘data_Join’: {
data Drives: {

fObservation: data.fObservation

I
data_Car: {
_id: data._id,
fPlate: data.fPlate,
fColor: data.fColor
}
}
D)

B
3 db.EC.find () .forEach( function (data){

var varData = [];
db.DocTypePerson.find({¢_id’: data.data_Person.fPersonId 1}).
forEach (
function(data2) {
varData.push( {
data_ Person: {
fPersonlId: data2._id,
fName: data2.fName,
fAddress: data2.fAddress,

D
1)
db.EC.updateMany ( {’data_Person.fPersonlId’: data.data_Person.
fPersonId},
{ $set: {
‘data_Person’: varData[0].data_Person

D)
P

Listagem 3.17 — Consulta em JavaScript, Mapeamento 1-N, opcao OneToMany1b

O resultado da consulta da Listagem 3.16 é apresentada na Listagem 3.18. Ja o
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resultado da consulta da Listagem 3.17 é apresentada na Listagem 3.19. Percebe-se que a
estrutura é a mesma, independente da consulta executada, exceto pelo id (linha 2) gerado

pelo MongoDB e o nome do atributo da Entidade Person (linha 4).
{

"_id" : ObjectId("bacce3e3d08aa5f0ab6e8433"),
"data Person" : {
"_id" : 1.0,
"fName" : "Jodo",
"fAddress" : "Alameda dos Crisantemos"
s
"data_Join" : [
{
"data_Drives" : {
"fObservation" : "Trabalho"
b
"data_Car" : {
"_id" : 101.0,
"fPlate" : "ABC-1234",
"fColor" : "Azul"
}
"data Drives" : {
"fObservation" : "Lazer"
Do
"data_Car" : {
"_id" : 103.0,
"fPlate" : "DEF-5678",
"fColor" : "Vermelho"
}
}
]
}
Listagem 3.18 — Resultado da execucao da consulta apresentada na Listagem 3.16
{
"_id" : ObjectId("5acce3e3d08aabf0ab6e8433"),
"data_Person" : {
"fPersonId" : 1.0,
"fName" : "Jodo",
"fAddress" : "Alameda dos Crisantemos"

T,
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"data_Join" : [
{
"data_Drives" : {
"fObservation" : "Trabalho"
I
"data_Car" : {
"_id" : 101.0,
"fPlate" : "ABC-1234",
"fColor" : "Azul"
}
b
{
"data_Drives" : {
"fObservation" : "Lazer"
I
"data_Car" : {
"_id" : 103.0,
"fPlate" : "DEF-5678",
"fColor" : "Vermelho"
}
}
]

Listagem 3.19 — Resultado da execucao da consulta apresentada na Listagem 3.17

Assim, é construida a consulta em base a combinacao de todas as possiveis formas
de mapeamento do Modelo ER para o esquema MongoDB. Todas as consultas geradas
em JavaScript dentro de um mesmo tipo de cardinalidade (1-1, 1-N, N-1, N-N), indepen-
dente do tipo de mapeamento, retornam a mesma estrutura do resultado da consulta.
Excepcionalmente, em alguns casos pode variar s6 a ordem dos campos da Entidade 2 e

do Relacionamento dentro do campo ‘data_ Join” da Entidade Computada.

O algoritmo completo, implementado em Java, esta disponibilizado gratuitamente
no site GitHub*.

Como se pode perceber, o algoritmo apenas implementa a juncao de duas entida-

des, e apenas parte da projecao.

A projecao nao foi implementada completamente, pois os atributos a serem seleci-
onados sao utilizados na entrada do algoritmo, e sao considerados na decisao sobre quais
jungoes realizar. Porém, as consultas geradas em JavaScript contém tanto os atributos

selecionados como os outros. Ou seja, o algoritmo ndo desconsidera os atributos que de-

4 https://github.com/vromero23/query-generator
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veriam ser suprimidos. Por esse motivo considera-se que a implementacao da projecao foi

parcial.

3.5 Consideracoes finais

Como apresentado durante este capitulo, foi construida uma gramatica livre de
contexto para definir a sintaxe concreta da linguagem. A construgao da semantica da
linguagem foi focada em parte da operagdo de projegdo e a operacao de juncao (join)

entre duas entidades.

Alem disso, foram tratadas as diferentes formas de mapeamento do Modelo ER
para o Modelo MongoDB através de uma abordagem MDE. Mais especificamente, foram
desenvolvidos metamodelos, um Metamodelo do Modelo Entidade - Relacionamento, um
Metamodelo de esquema MongoDB e um terceiro Metamodelo ERtoMongoMapping que
atua de intermediario entre os dois primeiros mencionados. Assim, mediante um algoritmo,
logrou-se construir consultas de juncao entre duas entidades na linguagem JavaScript,
levando em consideracao todas as possiveis formas de mapeamento. Isto é, sdo geradas
consultas para recuperar os dados de todos os possiveis documentos onde foi mapeado. E
importante destacar, que todas as consultas dentro de um mesmo tipo de cardinalidade

(1-1, 1-N, N-1, N-N), retornam a mesma estrutura do resultado da consulta.

Algumas restrigdes na implementacgao precisaram ser adotadas, devido a falta de

tempo:
e nao foi feita a tradugdo automatica da GLC para cdédigo que executa o algoritmo
de geracao;
e nao foi utilizado o arcabouco EMF para criacao e gerenciamento dos modelos;
e nao foi implementada a semantica completa da algebra ER para consultas.

No entanto, tais restrigbes sdo menos relevantes do que o que foi alcancado, e

podem ser resolvidas em trabalhos futuros.

Por fim, para testar o funcionamento da abordagem desenvolvida, foram realizados

alguns estudos. Os mesmos estao detalhadamente explicados no préximo capitulo.
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4 Estudos de caso

Dois estudos de caso, envolvendo dois Modelagens ER, sao apresentados para ava-
liar a abordagem desenvolvida. O primeiro Modelo ER é apresentado na Secédo 4.1, o
mesmo foi definido no trabalho de Parent e Spaccapietra (1984) e foi estendida de forma
a proporcionar uma semantica operacional focada no modelo de documentos conforme
implementado pelo MongoDB. Apresenta-se na secao 4.2 o segundo Modelo ER, refe-
rente a um sistema de controle académico que foi utilizado por muito tempo na UFSCar,

denominado ProgradWeb.

Antes de iniciar a discussao sobre a abordagem de cada tipo de representacao de
modelagem conceitual, é importante destacar alguns conceitos basicos sobre documentos
e relacionamentos em um banco de dados orientado a documentos (VERA W. BOAVEN-
TURA, 2015):

e Um documento descreve um conjunto de atributos que possuem suas propriedades

organizadas em uma estrutura de chave-valor.

e As informagoes contidas em um documento sao descritas pelo identificador (chave)

e o valor associado a chave.

e Diferentes tipos de relagoes entre documentos sao definidos como referéncias (Refe-

rences) e documentos embutidos (Embedded Documents).

e Como o NoSQL é um banco de dados nao-relacional, os conceitos de normalizagao,

nao se aplicam.

e Alguns conceitos de relagoes entre documentos sao semelhantes a modelagem ER,

como cardinalidade (one-to-one, one-to-many, many-to-many).

Uma modelagem conceitual simples pode gerar diversas alternativas de represen-
tagdo em uma modelagem fisica. O algoritmo leva em consideracao todas as possiveis
combinagoes de formas de mapeamento entre duas entidades e um relacionamento, do
Modelo ER para o esquema MongoDB. Os bancos de dados nao relacionais orientado
a documentos, permitem representar documentos embutidos em varios niveis, mas para
este trabalho foi limitada ao mapeamento de entidade/relacionamento embutidos s6 no

primeiro nivel.

Para esses estudos de caso, estavam disponiveis apenas os modelos ER de exem-
plos, e ndao os dados. Assim, para possibilitar os testes, foram populados os esquemas do

banco de dados orientado a documentos MongoDB com dados gerados através de uma
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ferramenta gratuita. E importante mencionar que os dados foram adaptados na mao para
as diferentes formas de mapeamento, nao sendo utilizada nenhuma ferramenta para auxi-
liar este processo. Para implementagao do algoritmo foi utilizada a linguagem Java e para
execuc¢ao das consultas escritas em JavaScript, foi utilizada Robomongo, uma interface

grafica livre com shell embutido.

4.1 Estudo de caso: Modelo ER de Parent e Spaccapietra (1984)

Como mencionado anteriormente, o Modelo ER apresentado nesta Secao foi defi-
nido pelos autores Parent e Spaccapietra (1984). Foram adicionados alguns atributos nas
Entidades/Relacionamentos de maneira a realizar os testes de todas as possiveis formas
de mapeamento do Modelo ER para o esquema MongoDB. Na listagem 4.1 observa-se
as seguintes entidades: Person, DriversLicense, Car, Garage e InsuranceCompany e os

seguintes relacionamentos: Registration, Drives e Repairs.

Por cada Modelo ER, foram testadas 28 formas de mapeamento para entidades
com cardinalidade 1-1. Para entidades com cardinalidade 1-N, foram testadas 6 formas
de mapeamento, mesma quantidade para entidades com cardinalidade N-1. Finalmente
para entidades com cardinalidade N-N foram testadas duas formas de mapeamento. Nesta

Secao sao apresentados alguns resultados. Mais resultados sao mostrados nos Apéndices

A e B.

Person A{

id : int,
name : string,
address : string

}
DriversLicense {
id : int,

number: int,

date : date

by

Car {
id : int,
plate: string,
color: string

X

i Garage {

id : int,
name : string,
address : string



1
9
3
4
5
6

4.1. Estudo de caso: Modelo ER de Parent e Spaccapietra (1984) 101

Registration (Person, DriversLicense) 1:1 {
observation: string

+

Drives (Person, Car) 1:N {

observation: string

5}

Repairs (Car, Garage) N:N {
date: date,
fix: string
}
Listagem 4.1 — Modelo Entidade - Relacionamento extraido do estudo de caso de Parent

e Spaccapietra (1984)

4.1.1 Mapeamento com cardinalidade 1-1

Na Listagem 4.2 é apresentada uma das opg¢oes de mapeamento para entidades com
cardinalidade 1-1. Neste mapeamento, o valor da entidade 1 é Person, da entidade 2 é Dri-
versLicense e do relacionamento é Registration. Foram mapeados documentos principais
DocTypePerson e DocTypeDriversLicense para as entidades. Dentro do DocTypeRegistra-
tion foram embutidos os atributos das entidades Person dentro do campo data_Person e

DriversLicense dentro do campo data_ DriversLicense, ambos mapeados com main=false.

A seguir mostra-se a consulta de entrada para este exemplo: “from Person p rjoin

Registration r (DriversLicense d) select p.name, p.address, r.observation, d.number”.

DocTypePerson [ Person(main=true) ]

{
_id : int [ Person. id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress: string [ Person.address ]
}

DocTypeDriversLicense [ DriversLicense(main=true) ]

{

_id : int [ DriversLicense.id ]
fNumber : string [ DriverslLicense.number ]
fDate : date [ DriversLicense.date ]

}
DocTypeRegistration [ Registration(main=true), Person(main=false)

, DriversLicense (main=false) ]

_id : int [ 1]

observation : string [ Registration.observation ]
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data_Person

{
fPersonId : int [ Person.id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress : string [ Person.address ]
}
data_DriversLicense
{
fDriversLicenseId: int [ DriversLicense.id ]
}

Listagem 4.2 — Esquema MongoDB, Mapeamento 1-1

A partir do mapeamento no esquema MongoDB mostrada na Listagem 4.2 e da
consulta de entrada, é executado o algoritmo, tendo como resultado as consultas em

JavaScript apresentadas na Listagem 4.3 e 4.4.

Na Listagem 4.3 o primeiro acesso é feito no tipo de documento DocTypePerson
recuperando os dados da entidade 1 Person e inserido na EC (linhas 1-7) e criado o
campo “data_Join” como um array vazio (linha 8). Logo é feita a juncao entre EC e
DocTypeRegistration para recuperar e atualizar os dados da entidade 2 DriversLicense e
do relacionamento Registration (linhas 10-32). Em seguida, como ainda faltam dados da
entidade 2, é completada e atualizada realizando a juncao entre FC' e DocTypeDriversLi-
cense (linhas 33-43).
db.DocTypePerson.find () .forEach(function(data){

db.EC.insert ({
data_Person: {
_id: data._id,
fName: data.fName,
fAddress: data.fAddress

},

data_Join: []13});
b
db.EC.find () .forEach(function (data){
var varData = [];

data.data_Join.forEach(
function(dataCopy) {
varData.push (dataCopy) ;
1)
db.DocTypeRegistration.find ({‘data_Person.fPersonlId’: data.
data_Person._id}) .forEach(
function (data2){
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varData.push ({
data_DriversLicense: {
fDriversLicenseld: data2.data_DriversLicense.
fDriversLicenseId
},
data_Registration: {
observation: data2.observation
},
i)
b
db.EC.update ({‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{
$set: {
‘data_Join’: varData
B
s
db.EC.find () . forEach(function (data){
var novoArray = [];
data.data_Join.forEach(function(data2) {
data2.data_DriversLicense = db.DocTypeDriversLicense.
findOne ({‘_id’: data2.data_DriversLicense.fDriversLicenseId}) ;

1) g
db.EC.update ({‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{ $set: {
‘data_Join’: novoArray
1)

novoArray.push(data2);

13 1) ;

1 db.DocTypeRegistration.find () .forEach(function (data){

2

3

Listagem 4.3 — Consulta em JavaScript, Mapeamento 1-1, Query 1

Na Listagem 4.4 o primeiro acesso é feito no DocTypeRegistration recuperando os

documento: DocTypeRegistration”.

db.EC.insert ({

data_Person: {

dados da entidade 1 Person e inserido na EC (linhas 1-5), e da entidade 2 DriversLicense
e do relacionamento Registration (linhas 6-15). Depois, como faltam dados da entidade
1, é completada e atualizada realizando a jungao entre EC e DocTypePerson (linhas 16-
31). Em seguida, é feita a junc¢do entre EC' e DocTypeDriversLicense para completar e
atualizar os dados da entidade 2 (linhas 32-43). O algoritmo expoe a seguinte adverténcia:

“A consulta pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Person nao é principal no
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fPersonld: data.data_Person.fPersonld
)5
data_Join: [{
data_Registration: {
observation: data.observation
I
data DriversLicense: {
fDriversLicenseld: data.data_DriversLicense.

fDriversLicenseld

}
1]
1}
)3
db.EC.find () .forEach (function(data){
var varData = [];

db.DocTypePerson.find({¢_id’: data.data_Person.fPersonId}).
forEach(function(data2) A{
varData.push ({
data_Person: {
fPersonld: data2._id,
fName: data2.fName,
fAddress: data2.fAddress

i)
1 g
db.EC.update({‘data_Person.fPersonId’: data.data_Person.
fPersonId},
{
$set: {
‘data_Person’: varData[0].data Person
13D
s
db.EC.find () .forEach( function(data){
var novoArray = [];

data.data_Join.forEach(function(data2) {

data2.data_DriversLicense = db.DocTypeDriversLicense.findOne

({¢_id’: data2.data_DriversLicense.fDriversLicenseld 1});
novoArray.push(data2);
s
db.EC.update ({‘data_Person.fPersonlId’: data.data_Person.
fPersonId},
{
$set: {
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‘data_Join’: novoArray
)5
3

Listagem 4.4 — Consulta em JavaScript, Mapeamento 1-1, Query 2

4.1.2 Mapeamento com cardinalidade 1-N

Na Listagem 4.5 é apresentada uma das opg¢oes de mapeamento para entidades
com cardinalidade 1-N. No tipo de documento DocTypePerson foram embutidos dentro
de um array os atributos da entidade Car e do relacionamento Drives. O nome do campo
de tipo array que contém estes atributos, obrigatoriamente devem ter o nome “data_”
seguida do nome da entidade que sera embutida, ver linha 6 da Listagem 4.5. Para todas
as opgoes de mapeamento para entidades com cardinalidade 1-N ou N-1, os atributos do
relacionamento sao mapeados para atributos da entidade no lado N, seguindo a modelagem
de dados usando o modelo ER descrito por Elmasri et al. (2010). Neste mapeamento, o

valor da entidade 1 é Person, entidade 2 Car e do relacionamento é Drives.

DocTypePerson [Person(main=true), Car(main=false), Drives(main=

5 {

true) ]
{
_id : int [ Person.id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress : string [ Person.address ]
data_Car:
[
{
fCardId : int [ Car.id ]
fObservation: string [Drives.observation]
}
]
}
DocTypeCar [ Car(main=true) ]
_id : int [ Car.id ]
fPlate : string [ Car.plate ]
fColor : string [ Car.color ]
+

Listagem 4.5 — Esquema MongoDB, Mapeamento 1-N

A seguir mostra-se a consulta de entrada para este exemplo: “from Person p rjoin

Drives d (Car c¢) select p.name, p.address, d.observation, c.plate, c.color”.
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A partir deste mapeamento no esquema MongoDB mostrada na Listagem 4.5 e
da consulta de entrada, é executado o algoritmo, tendo como resultado a consulta em
JavaScript apresentada na Listagem 4.6. O acesso é feito ao tipo de documento DocTy-
pePerson, onde é recuperado os atributos da entidade 1 (linhas 1-7), em seguida com o
método forFEach é percorrido o campo data_ Car e atualizado os atributos do relaciona-
mento e da entidade 2 (linhas 10-24). Posterior, como ainda faltam dados da entidade 2,

é completada e atualizada realizando a jungao entre EC' e DocTypeCar (linhas 25-45).

db.DocTypePerson.find () . forEach (function (data){
db.EC.insert ({
data_Person:{
_id: data._id,
fName: data.fName,
fAddress: data.fAddress
},
data_Join: []
b g
data.data_Car.forEach(function (datail){
db.EC.update({‘data_Person._id’:data._id},

{
$addToSet : {
‘data_Join’:{
data_Drives:{
fObservation: datal.fObservation
Iy
data_Car: {
fCarId: datal.fCarlId
}
1}
)
1}
b
db.EC.find () .forEach( function(data){
var varData = [];

data.data_Join.forEach(function (datal){
db.DocTypeCar.find ({¢_id’: datal.data_Car.fCarId }).forEach(
function (data2) {
varData.push ({
data_Car: {
fCarId: data2._id,
fPlate: data2.fPlate,
fColor: data2.fColor
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34 T,
35 data_Drives: {

36 fObservation: datal.data_Drives.fObservation,

38 i)

39 )

0 )

41 db.EC.update({‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
2 { $set: {

13 ‘data_Join’: varData

14 }});

15 1) ;

Listagem 4.6 — Consulta em JavaScript, Mapeamento 1-N

4.1.3 Mapeamento com cardinalidade N-1

Na Listagem 4.7 é apresentada uma das opg¢oes de mapeamento para entidades
com cardinalidade N-1. Neste mapeamento o campo fPersonld atua de referéncia dentro
do tipo de documento DocTypeCar, para caso precisar, realizar a jungdo com o tipo de
documento DocTypePerson. Neste mapeamento, o valor da entidade 1 é Car, entidade 2

Person e do relacionamento é Drives.

1 DocTypeCar [Car (main=true), Person(main=false), Drives(main=true)]

2 {

3 _id : int [ Car.id ]

4 fPlate : string [ Car.plate ]

5 fColor : string [ Car.color ]

6 fObservation : string [Drives.observation]
7 fPersonlId : int [ Person.id ]

8 fName : string [ Person.name ]

9 fAddress : string [ Person.address ]
10 }

11 DocTypePerson [ Person (main=true)]

12 {

13 _id : int [ Person.id ]

14 fName : string [ Person.name ]

15 fAddress : string [ Person.address ]

16

Listagem 4.7 — Esquema MongoDB, Mapeamento N-1

A seguir mostra-se a consulta de entrada para este exemplo: “from Car ¢ rjoin

Drives d (Person p) select c.plate, c.color, p.name, p.address, d.observation”.
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A partir deste mapeamento no esquema MongoDB mostrada na Listagem 4.7 e da
consulta de entrada, é executado o algoritmo, tendo como resultado a consulta em JavaS-
cript apresentada na Listagem 4.8. O acesso é feito ao tipo de documento DocTypeCar,
onde é recuperado e inserido na EC, os atributos da entidade 1 (linhas 1-7), e os atributos

do relacionamento e da entidade 2 (linhas 8-19).

db.DocTypeCar.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {
data_Car: {
_id: data._id,
fPlate: data.fPlate,
fColor: data.fColor
b
data_Join: [{
data_Drives: {
fObservation: data.fObservation
e
data_Person: {
fPersonId: data.fPersonId,
fName: data.fName,
fAddress: data.fAddress

}]
B

Listagem 4.8 — Consulta em JavaScript, Mapeamento N-1

4.1.4 Mapeamento com cardinalidade N-N

Na Listagem 4.9 é apresentada uma das opgoes de mapeamento para entidades com
cardinalidade N-N. Um relacionamento N:N no modelo ER é um exemplo de uma relagao
entre dois tipos de entidades, em que ambos podem ter muitos relacionamentos entre
entidades. Um exemplo pode ser um Livro que foi escrito por muitos Autores. Ao mesmo
tempo, um Autor pode ter escrito muitos Livros. As relagoes N:N sdo modeladas no banco
de dados relacional usando uma tabela de juncao que contém as chaves priméarias dos

originais, cada uma representando uma chave externa e duas relagoes 1:N (STANESCU;
BREZOVAN; BURDESCU, 2016).

No MongoDB podemos representar esta situagao de varias maneiras. O primeiro
caminho é chamado de incorporagao de duas vias, “Two Way Embedding” (TRIVEDI,
2014). Na Listagem 4.9 apresenta-se a incorporagao de duas vias. Foi incluido no tipo de

documento DocTypeGarage campos do tipo de documento DocTypeCar, além do atributo
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do relacionamento Repairs. Dentro de DocTypeCar foi incluido campos do DocTypeGa-

rage, além do atributo do relacionamento Repairs.

Outra maneira de modelar os relacionamentos N:N é chamado de incorporacgao de
uma via, “One Way Embedding” (TRIVEDI, 2014). A estratégia de incorporacao de uma
via escolhe otimizar o desempenho de leitura de uma relagao N:N embutindo as referéncias
de um lado do relacionamento (STANESCU; BREZOVAN; BURDESCU, 2016). Exemplo

deste tipo de mapeamento ¢ apresentado na Secao 4.2.4.

| DocTypeCar [ Car(main=true), Garage(main=false), Repairs(main=

true) ]

2 {

3 _id : int [ Car.id 1]

4 fPlate : string [ Car.plate ]

5 fColor : string [ Car.color ]

6 data_Garage:

7 [

8 {

9 fGarageId : int [ Garage.id ]

10 fName : string [Garage.name]

L1 fAddress : string [Garage.address]

12 fDate : date [ Repairs.date ]

3 fFix : string [ Repairs.fix ]

14 +

15 ]

16

17 DocTypeGarage [ Garage(main=true), Car(main=false), Repairs(main=
true)]

18 {

19 id : int [ Garage.id ]

20 fName : string [Garage.name]

21 fAddress: string [Garage.address]

22 data_Car:

23 [

)4 {

25 fCarId : int [ Car.id 1]

26 fPlate : string [ Car.plate ]

27 fColor : string [ Car.color ]

28 fDate : date [ Repairs.date ]

29 fFix : string [ Repairs.fix ]

0 }

1 ]
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DocTypeRepairs [Repairs(main=true)]
{
fDate: date
fFix: string
}

Listagem 4.9 — Esquema MongoDB, Mapeamento N-N

Neste mapeamento, o valor da entidade 1 é Car, entidade 2 Garage e do relacio-
namento é Repairs. A seguir mostra-se a consulta de entrada para este exemplo: “from

Car c rjoin Repairs r (Garage g) select c.plate, c.color, r.date, r.fix, g.name, g.address”.

A partir deste mapeamento no esquema MongoDB mostrada na Listagem 4.9 e
da consulta de entrada, é executado o algoritmo, tendo como resultados as consultas em
JavaScript apresentadas na Listagem 4.10 e 4.11. Na Listagem 4.10 o acesso ¢ feito ao tipo
de documento DocTypeCar, onde é recuperado e inserido na FC, os atributos da entidade
1 (linhas 1-10) e atualizado os atributos do relacionamento e da entidade 2 (linhas 12-27).
Na linha 11 é criado um indice, de maneira a evitar a inser¢ao de dois Carros com mesmo
id.

| db.DocTypeCar.find () .forEach( function(data) {
2 data.data_Garage.forEach(function(datal){

3 db.EC.insert ({
4 data_Car: {
5 _id: data._id,

6 fPlate: data.fPlate,
7 fColor: data.fColor

8 },
9 data_Join: []

)

db.EC.createIndex ({‘data_Car._id’: 1 }, {unique: true } );
2 db.EC.update({‘data_Car._id’:data._id},

{ $addToSet: {
‘data_Join’: {

data_Repairs: {
fDate: datal.fDate,
fFix: datal.fFix

I

data_Garage: {
fGaragelId: datal.fGarageld,
fName: datal.fName,
fAddress: datal.fAddress
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Listagem 4.10 — Consulta em JavaScript, Mapeamento N-N, Query 1

Na Listagem 4.11 o acesso ¢ feito ao tipo de documento DocTypeGarage, onde a
partir do método forEach que percorre o campo “data_ Car”, é recuperado e inserido na
EC, os atributos da entidade 1 (linhas 1-10) e atualizado os atributos do relacionamento
e da entidade 2 (linhas 12-27). Na linha 11 é criado um indice, de maneira e evitar a

inser¢ao de dois Carros com mesmo fCarld.

db.DocTypeGarage.find () . forEach (function(data){
data.data_Car.forEach(function(datal){
db.EC.insert ({
data_Car: {
fCarId: datal.fCarId,
fPlate: datal.fPlate,
fColor: datal.fColor
},
data_Join: []
1)
db.EC.createIndex({‘data_Car.fCarId’: 1 }, {unique: true });
db.EC.update({‘data_Car.fCarId’:datal.fCarId},
{$addToSet: {
‘data_Join’: {
data_Repairs: {
fDate: datal.fDate,
fFix: datal.fFix
g
data_Garage: {
_id: data._id,
fName: data.fName,
fAddress: data.fAddress

)
B
IO

Listagem 4.11 — Consulta em JavaScript, Mapeamento N-N, Query 2
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4.2 Estudo de caso: Modelo ER ProgradWeb

Apresenta-se o segundo Modelo ER, referente a um sistema de controle académico
que foi utilizado por muito tempo na UFSCar, denominado ProgradWeb. O Modelo ER
original é muito maior do que o apresentado aqui. Mas para testar a abordagem pro-
posta, apenas algumas Entidades/Relacionamentos, com seus respetivos atributos, sdo

suficientes, até porque a semantica completa das consultas nao foi implementada.

Na listagem 4.12 observa-se as seguintes entidades: Alunograd, Matriculagrad, Dis-

ciplinagrad, Enfasegrad e os seguintes relacionamentos: Mora, Registra e Gradegrad.

| Alunograd{
2 codalu_alug : int,
3 nomealu_alug : string,

! datanasc_alug: string,

5 cpf_alug : string

6

7 Matriculagrad{

8 codalu_matr : int,

9 codenf _matr : int,

10 anoini_matr : string,

11 semini_matr : string

12 }

13 Disciplinagrad{

14 coddiscip_discip : string,
5 nome_discip : string,
16 setor_discip : string
17 }

¢ Enfasegrad{

19 codenf _enf : int,

20 siglaenf_enf : string,

21 nomeenf_enf : string

22 }

23 Enderecod{

24 cod_endereco : int,

25 nome_cidade : string,
26 nome_bairro : sgring,
27 cep : string,
28 nome_rua : string,
29 complemento : string

30 }
31 Mora (Alunograd, Endereco) 1:1{
32 }
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33 Registra (Alunograd, Matriculagrad) 1:N{

34 opcao_reg : string

35 }

36 Gradegrad (Disciplinagrad, Enfasegrad) N:N{
37 perfil_grd : string,

38 userid_grd : string,

39 datatu_grd : string

Listagem 4.12 — Modelo Entidade - Relacionamento, estudo de caso Progradweb

4.2.1 Mapeamento com cardinalidade 1-1

Na Listagem 4.13 ¢é apresentada uma das opg¢oes de mapeamento para entidades
com cardinalidade 1-1. No tipo de documento DocTypeAlunograd foram embutidos os

atributos da entidade Endereco.

| DocTypeAlunograd [ Alunograd(main=true), Mora(main=false),

Endereco (main=false) ]

2 {

3 _id : int [Alunograd.codalu_alug]

A fNomealu_alug : string [Alunograd.nomealu_alug]
5 fDatanasc_alug : string [Alunograd.datanasc_alugl
6 fCpf_alug : string [Alunograd.cpf_alugl]

7 data_Endereco:

8 {

9 fCod_endereco : int [Endereco.cod_endereco]

10 fNome_cidade : string [Endereco.nome_cidadel
11 fNome_bairro : sgring [Endereco.nome_bairro]
12 fCep : string [Endereco.cepl]

13 fNome_rua : string [Endereco.nome_rual]

14 fComplemento : string [Endereco.complemento]
15 }

16 }

17 DocTypeEndereco [ Endereco (main=true) ]

18 {

19 _id : int [Endereco.cod_endereco]

20 fNome_cidade : string [Endereco.nome_cidade]
21 fNome_bairro : sgring [Endereco.nome_bairro]
22 fCep : string [Endereco.cep]

23 fNome_rua : string [Endereco.nome_rua]

24 fComplemento : string [Endereco.complemento]
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Listagem 4.13 — Esquema MongoDB, Mapeamento 1-1

Neste mapeamento, o valor da entidade 1 é Alunograd, da entidade 2 é Endereco
e do relacionamento é Mora. A seguir mostra-se a consulta de entrada para este exem-
plo: “from Alunograd a rjoin Mora m (Endereco e) select a.nomealu_alug, a.cpf _alug,

e.nome__cidade, e.nome__bairro, e.cep”.

A partir deste mapeamento no esquema MongoDB mostrada na Listagem 4.13
e da consulta de entrada, é executado o algoritmo, tendo como resultado a consulta em
JavaScript apresentada na Listagem 4.14. O algoritmo a ser executado neste mapeamento,

corresponde ao citado na Listagem 3.14, onde o relacionamento nao possui atributos.

Para gerar a consulta, primeiramente, o acesso é feito ao tipo de documento DocTy-
peAlunograd, onde é recuperado os atributos da entidade 1 (linhas 1-8), e atributos da
entidade 2 (linhas 9-20).

db.DocTypeAlunograd.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {

data_Alunograd: {
_id: data._id,
fNomealu_alug: data.fNomealu_alug,
fDatanasc_alug: data.fDatanasc_alug,
fCpf_alug: data.fCpf_alug

s

data_Join: [{

data_Endereco: {

fCod_endereco : data.data_Endereco.fCod_endereco,
fNome_cidade : data.data_Endereco.fNome_cidade,
fNome_bairro : data.data_Endereco.fNome_bairro,
fCep : data.data_Endereco.fCep,
fNome_rua : data.data_Endereco.fNome_rua,
fComplemento : data.data_Endereco.fComplemento
}
}]

Listagem 4.14 — Consulta em JavaScript, Mapeamento 1-1

4.2.2 Mapeamento com cardinalidade 1-N

Na Listagem 4.15 é apresentada uma das opgoes de mapeamento para entidades

com cardinalidade 1-N. No tipo de documento DocTypeAlunograd foram embutidos den-
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tro de um array os atributos da entidade Matriculagrad e do relacionamento Registra.
Neste mapeamento, o valor da entidade 1 é Alunograd, da entidade é 2 Matriculagrad e o

relacionamento é Registra.

| DocTypeAlunograd [ Alunograd (main=true), Matriculagrad (main=

true), Registra (main=true)]

2 {

3 _id : int [ Alunograd.codalu_alug ]

! fNomealu_alug : string [ Alunograd.nomealu_alug ]

5 fDatanasc_alug : string [ Alunograd.datanasc_alug ]

6 fCpf_alug : string [ Alunograd.cpf_alugl

7 data_Matriculagrad:

8 C

9 {

10 fCodalu_matr : int [Matriculagrad.codalu_matr]

11 fCodenf_matr : int [Matriculagrad.codenf_matr]

12 fAnoini_matr : string [Matriculagrad.anoini_matr]
13 fSemini_matr : string [Matriculagrad.semini_matr]
14 fOpcao_reg : string [Registra.opcao_reg]

15 T

16 ]

17 }

Listagem 4.15 — Esquema MongoDB, Mapeamento 1-N

A seguir mostra-se a consulta de entrada para este exemplo: “from Alunograd a
rjoin Registra r (Matriculagrad m) select a.nomealu__alug, a.cpf _alug, m.codenf matr,

m.anoini__matr, m.semini_matr, r.opcao_req”.

A partir deste mapeamento no esquema MongoDB mostrada na Listagem 4.15
e da consulta de entrada, é executado o algoritmo, tendo como resultado a consulta
em JavaScript apresentada na Listagem 4.16. O acesso ¢é feito ao tipo de documento
Doc TypeAlunograd, onde é recuperado os atributos da entidade 1 (linhas 1-10), em seguida
com o método forEach é percorrido o campo data_ Matriculagrad e atualizado os atributos

do relacionamento e da entidade 2 (linhas 11-27).

I db.DocTypeAlunograd.find () .forEach(function(data) A
2 db.EC.insert ( {

3 data_Alunograd: {

4 _id: data._id,

5 fNomealu_alug: data.fNomealu_alug,

6 fDatanasc_alug: data.fDatanasc_alug,

7 fCpf_alug: data.fCpf_alug
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9 data_Join: []

10 1D

11 data.data_Matriculagrad.forEach(function(datal){
12 db.EC.update ({‘data_Alunograd._id’:data._id},

13 { $addToSet: {

14 ‘data_Join’: {

15 data_Registra: {

16 fOpcao_reg: datal.fOpcao_reg

17 },

18 data_Matriculagrad: {

19 fCodalu_matr: datal.fCodalu_matr,
20 fCodenf _matr: datal.fCodenf_matr,
21 fAnoini_matr: datal.fAnoini_matr,
22 fSemini_matr: datal.fSemini_matr
23 }

24 +}

25 });

26 });

27 }) ;

Listagem 4.16 — Consulta em JavaScript, Mapeamento 1-N

4.2.3 Mapeamento com cardinalidade N-1

Na Listagem 4.17 é apresentada uma das opg¢oes de mapeamento para entidades
com cardinalidade N-1. Neste mapeamento, o valor da entidade 1 é Matriculagrad, en-
tidade 2 Alunograd e do relacionamento é Registra. O DocTypeMatriculagrad contém os
campos embutidos da entidade 2, e o atributo do relacionamento definido como um campo

mais do documento.

| DocTypeMatriculagrad [ Matriculagrad(main=true), Alunograd(main=

false), Registra(main=true)]

2 {

3 _id : int [Matriculagrad.codalu_matr]

! fCodenf_matr : int [Matriculagrad.codenf_matr]

5 fAnoini_matr : string [Matriculagrad.anoini_matr]
6 fSemini_matr : string [Matriculagrad.semini_matr]
7 fOpcao_reg : string [Registra.opcao_reg]

8 data_Alunograd:

9 {

10 fcodalu_alug: int [ Alunograd.codalu_alug ]
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13 DocTypeAlunograd [ Alunograd (main=true)]

14 {

15 _id : int [ Alunograd.codalu_alug ]

16 fNomealu_alug : string [ Alunograd.nomealu_alug ]
17 fDatanasc_alug: string [ Alunograd.datanasc_alug ]
18 fCpf_alug : string [ Alunograd.cpf_alug]

19

Listagem 4.17 — Esquema MongoDB, Mapeamento N-1

A seguir mostra-se a consulta de entrada para este exemplo: “from Matriculagrad
m rjoin Registra r (Alunograd a) select m.codenf matr, m.anoini_matr, m.semini_matr,

r.opcao__req, a.nomealu__alug, a.cpf _alug”.

A partir deste mapeamento no esquema MongoDB mostrada na Listagem 4.17
e da consulta de entrada, é executado o algoritmo, tendo como resultado a consulta
em JavaScript apresentada na Listagem 4.18. O acesso é feito ao tipo de documento
DocTypeMatriculagrad, onde é recuperado e inserido na EC, os atributos da entidade 1
(linhas 1-8), e os atributos do relacionamento e da entidade 2 (linhas 9-18). Em seguida,
como ainda faltam atributos da entidade 2, é completada e atualizada realizando a juncao
entre EC' e DocTypeAlunograd (linhas 19-29).

1 db.DocTypeMatriculagrad.find () .forEach(function(data) {
2 db.EC.insert ({

3 data_Matriculagrad: {

| _id: data._id,

5 fCodenf _matr: data.fCodenf_matr,

6 fAnoini_matr: data.fAnoini_matr,

7 fSemini matr: data.fSemini_matr,

8 F,

9 data_Join: [{

10 data_Registra: {

11 fOpcao_reg: data.fOpcao_reg

12 3,

13 data_Alunograd: {

14 fCodalu_alug: data.data_alunograd.fCodalu_alug
15 X,

16 }]

17 });

18 });

19 db.EC.find () . forEach (function(data){
20  var novoArray = [];

21 data.data_Join.forEach(function(data2) {
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data2.data_Alunograd = db.DocTypeAlunograd.findOne({‘_id’:
data2.data_Alunograd.fCodalu_alug}) ;
novoArray.push(data?2);

) ¢
db.EC.update ({‘data_Matriculagrad._id’: data.data_Matriculagrad.
_id},
{ $set: {
‘data_Join’: novoArray
1)
D)

Listagem 4.18 — Consulta em JavaScript, Mapeamento N-1

4.2.4 Mapeamento com cardinalidade N-N

Na Listagem 4.19 é apresentada uma das opc¢oes de mapeamento para entida-
des com cardinalidade N-N. Modelamos o relacionamento N:N com incorporacao de uma
via, “One Way Embedding” (TRIVEDI, 2014). No tipo de documento Doc TypeGradegrad,
foram adicionados os campos identificadores dos tipos de documentos DocTypeDiscipli-
nagrad e DocTypeFEnfasegrad. Assim, é possivel recuperar os dados das entidades Disci-

plinagrad e Enfasegrad através dos atributos identificadores.

DocTypeDisciplinagrad [ Disciplinagrad (main=true) ]

{
_id : string [ Disciplinagrad.coddiscip_discip ]
fNome_discip : string [ Disciplinagrad.nome_discip ]

fSetor_discip: string [ Disciplinagrad.setor_discip ]

b

DocTypeEnfasegrad [ Enfasegrad (main=true) ]

{
id : int [ Enfasegrad.codenf_enf ]
fSiglaenf_enf : string [Enfasegrad.siglaenf_enf]
fNomeenf_enf : string [Enfasegrad.nomeenf_enf]

3

DocTypeGradegrad [Gradegrad (main=true), Disciplinagrad (main=

false), Enfasegrad (main=false)]

{
perfil_grd : date [ Gradegrad.perfil_grd ]
userid_grd : string [ Gradegrad.userid_grd ]
datatu_grd : string [ Gradegrad.datatu_grd ]

fCoddiscip_discip : int [ Disciplinagrad.coddiscip_discip ]
fCodenf_enf : int [ Enfasegrad.codenf_enf ]
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+
Listagem 4.19 — Esquema MongoDB, Mapeamento N-N

A seguir mostra-se a consulta de entrada para este exemplo: “from Disciplinagrad d
rjoin Gradegrad g (Enfasegrad e) select d.coddiscip__discip, d.nome__discip, e.siglaenf _enf,
e.nomeenf _enf, g.perfil_grd, g.userid__grd, g.datatu__grd”.

A partir deste mapeamento no esquema MongoDB mostrada na Listagem 4.19
e da consulta de entrada, é executado o algoritmo, tendo como resultados as consultas
em JavaScript apresentadas na Listagem 4.20 e 4.21. Na Listagem 4.20 o acesso ¢ feito
ao tipo de documento DocTypeDisciplinagrad, onde é recuperado e inserido na EC. os
atributos da entidade 1 “Disciplinagrad” (linhas 1-10). Depois, é realizada a jungao entre
EC e DocTypeGradegrad, onde sdo recuperados e atualizados na EC os atributos do
relacionamento “Gradegrad” e da entidade 2 “Enfasegrad’ (linhas 11-34). Como faltam
atributos da Entidade 2, é realizada outra juncao entre EC' e DocTypeEnfasegrad, onde

finalmente sao recuperados e atualizados os todos os atributos da entidade 2.

db.DocTypeDisciplinagrad.find () .forEach(function (data){
db.EC. insert ({
data_Disciplinagrad: {
_id: data._id,
fNome_discip: data.fNome_discip,

fSetor_discip: data.fSetor_discip

i
data_Join: []
)
3}
db.EC.find () . forEach( function(data){
var varData = [];

data.data_Join.forEach(
function(dataCopy) {
varData.push(dataCopy) ;
1)
db.DocTypeGradegrad.find ({ ‘fCoddiscip_grd’: data.
data_Disciplinagrad._id }).forEach(
function(data2){
varData.push ({
data_Enfasegrad: {
fCodenf_grd: data2.fCodenf_grd
I
data_Gradegrad: {
perfil_grd: data2.perfil_grd,
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25 userid_grd: data2.userid_grd,

26 datatu_grd: data2.datatu_grd

27 }

28 b

29 DN

30 db.EC.update ({‘data_Disciplinagrad._id’: data.
data_Disciplinagrad._id},

31 { $set: {

32 ‘data_Join’: varData

33 )

34 });

35 db.EC.find () .forEach( function(data){
36 var novoArray = [];

37 data.data_Join.forEach(function (data?2){

38 data2.data_Enfasegrad = db.DocTypeEnfasegrad.findOne({ ‘_id’:
data2.data_Enfasegrad.fCodenf_grd 1});

39 novoArray.push(data2) ;

10 DN

11 db.EC.update( {’data_Disciplinagrad._id’: data.
data_Disciplinagrad._id},

12 { $set: {

43 ‘data_Join’: novoArray
44 11

45 })

Listagem 4.20 — Consulta em JavaScript, Mapeamento N-N, Query 1

Para a mesma consulta de entrada descrita anteriormente, o algoritmo retorna a
consulta apresentada na Listagem 4.21. O acesso é feito ao tipo de documento Doc Type-
Gradegrad, onde é recuperado e inserido na EC, os atributos da entidade 1 “Disciplina-
grad” (linhas 1-7) e atualizado os atributos do relacionamento “Gradegrad” e da entidade
2 “Enfasegrad” (linhas 9-22). Na linha 8 é criado um indice, de maneira e evitar a in-
sercao de dois Disciplinas com mesmo fCoddiscip grd. Com a operacao de jungao entre
EC e DocTypeDisciplinagrad sao atualizados os dados da entidade 1 dentro da EC (li-
nhas 23-38). Depois, é realizada outra jungao entre entre EC' e DocTypeEnfasegrad, onde
finalmente sao recuperados e atualizados os todos os atributos da entidade 2 dentro da

EC (linha 39-49).

1 db.DocTypeGradegrad.find () .forEach(function (data){
2 db.EC.insert ({

3 data_Disciplinagrad: {

1 fCoddiscip_grd: data.fCoddiscip_grd

5 },
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data_Join: []
IO
db.EC.createIndex(‘data_Disciplinagrad.fCoddiscip_grd’: 1 }, {
unique: true 1});
db.EC.update({‘data_Disciplinagrad.fCoddiscip_grd’:data.
fCoddiscip_grd},
{$addToSet: {
’data_Join’: {
data_Gradegrad: {
perfil_grd: data.perfil_grd,
userid_grd: data.userid_grd,
datatu_grd: data.datatu_grd
I
data_Enfasegrad: {
fCodenf_grd: data.fCodenf_grd

}
}
IO
2
db.EC.find () .forEach( function (data){
var varData = [];

db.DocTypeDisciplinagrad.find({‘_id’: data.data_Disciplinagrad.
fCoddiscip_grd }).forEach(
function(data2) A
varData.push ({
data_Disciplinagrad: {
fCoddiscip_grdID: data2._id,
fNome_discip: data2.fNome_discip,
fSetor_discip: data2.fSetor_discip
i3]
B
db.EC.updateMany ({‘data_Disciplinagrad.fCoddiscip_grd’: data.
data_Disciplinagrad.fCoddiscip_grd},

{ $set: {
‘data_Disciplinagrad’: varData[0].data_Disciplinagrad
i)
3
db.EC.find () .forEach( function(data){
var novoArray = [];

data.data_Join.forEach(function (data2) {
data2.data_Enfasegrad = db.DocTypeEnfasegrad.findOne({ ¢_id’:
data2.data_Enfasegrad.fCodenf_grd 1});
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novoArray.push(data?2);

2

db.EC.update({‘data_Disciplinagrad.fCoddiscip_grd’: data.
data_Disciplinagrad.fCoddiscip_grd}l,

{ $set: {
‘data_Join’: novoArray
I3

1)
Listagem 4.21 — Consulta em JavaScript, Mapeamento N-N, Query 2

4.3 Consideracoes finais

Os modelos e mapeamentos mostrados neste capitulo sdo apenas algumas das mui-
tas possibilidades experimentadas. Apods a definicdo dos mapeamentos nos metamodelos,
a implementacao do algoritmo e a execucao das consultas, alguns aspectos podem ser

considerados:

e E possivel mapear um campo identificador por Document Type.

O algoritmo gera consultas envolvendo projecao de dados e juncao de duas entidades.

O algoritmo recupera todos os atributos expressados na lista queryAttributes, no
entanto, ele ndo desconsidera os demais atributos pertencentes a entidade/relacio-

namento. Por esse motivo, afirma-se que o suporte a projegao é apenas parcial.

Em caso de que o DocumentType ao qual foi mapeado a Entidade 1 tiver main=false,
e realizar uma projecao dos dados sobre ele, o algoritmo emite uma adverténcia de

que a consulta pode nao retornar todas as instancias da entidade.

Em caso de buscar um DocumentType para realizar juncao com a Entidade Compu-

tada, se o DocumentType encontrado nao possui identificadores comuns, o algoritmo
emite uma mensagem de que é impossivel realizar jungao, pois nao ha atributos id
comuns entre os DocumentTypes. Se o DocumentType tiver mapeado main=false,
o algoritmo emite a mensagem de que o mapeamento nao ¢ principal. Ou seja, a
juncao ¢ realizada se tiver id comuns entre os DocumentTypes, e se o DocumentType

tiver mapeado com main=true.

e Todas as consultas geradas em JavaScript dentro de um mesmo tipo de cardinalidade
(1-1, 1-N, N-1, N-N), independente do tipo de mapeamento, retornam a mesma
estrutura do resultado da consulta. Excepcionalmente, o resultado da consulta, em
alguns casos pode variar s6 a ordem dos campos da Entidade 2 e do Relaciomento

dentro do campo ‘data_ Join’ da Entidade Computada.
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Ainda é possivel identificar algumas limitacoes nos resultados:

e E possivel mapear as entidades/relacionamentos como referéncias e documentos

embutidos somente no primeiro nivel;

e Devido as limitagoes na implementagao, nao foi possivel testar consultas reais dos
sistemas estudados, em especial o sistema ProgradWeb, para o qual existem muitas

consultas.

Dadas as observagoes e limitagoes acima, considera-se que os resultados foram
positivos, pois eles demonstram, por meio de um conjunto de casos de testes em que se
buscou cobrir exaustivamente todas as possibilidades de mapeamento, que a abordagem

cumpre o seu objetivo.
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5 Conclusao

Como apresentado no Capitulo 2, Secao 2.3, a maior dificuldade apontada pe-
los trabalhos relacionados envolvendo modelos de dados é a heterogeneidade dos bancos
NoSQL. Existem diversos bancos de dados nao relacionais, onde cada um tem linguagem
de consulta prépria, tipos de armazenamentos, estratégias, ferramentas, modelo de dados
e outras caracteristicas que tornam o processo de manipulagao de dados uma atividade
complexa (DHARMASIRI; GOONETILLAKE, 2013). E necessério levar em considera-
¢ao que mesmo quando um tunico tipo de banco NoSQL ¢ utilizado, existe mais de uma

estratégia diferente para se organizar os dados.

Devido a falta de um padrao para as linguagens de manipulacao de dados (DML)
que unifica e simplifica as consultas em armazenamentos de dados NoSQL, o intuito geral
dessa pesquisa foi possibilitar ao desenvolvedor especificar consultas de forma conceitual,
independente do modelo de dados, utilizando para isso uma linguagem genérica. Poste-
rior, automatizar o processo de traducao dessas consultas para consultas especificas na
linguagem JavaScript, por meio de técnicas do desenvolvimento de software dirigido por

modelos.

5.1 Contribuicoes alcancadas

Considera-se que o objetivo foi alcangado com sucesso. Ficou demonstrado ser
possivel que o Engenheiro de Software consiga especificar consultas uma tnica vez, utili-
zando apenas elementos do modelo ER, e gerar consultas automaticamente que obtém os

mesmos resultados independente da forma com que o mapeamento é definido.

Outra contribuicao importante foi a extensdo de um trabalho desenvolvido por
outros pesquisadores décadas atras. Trabalhando com base na pesquisa de Parent e Spac-
capietra (1984), foi desenvolvida uma seméntica operacional para uma &lgebra tedrica,
definida em 1984, que ganhou nova vida a luz de tecnologias recentes. Apesar de nao ser
originalmente concebida para isso, a dlgebra de Parent e Spaccapietra (1984) se mostrou
uma solucao quase que perfeitamente ajustada para o objetivo desta pesquisa e comple-

tamente compativel com as tecnologias NoSQL.

Esta dissertacdo de mestrado apresentou também a geracdo de 3 metamodelos,
a especificagdo de uma Gramadtica Livre de Contexto (GLC) e a implementagdo de um
algoritmo que realiza a conversao de consultas especificadas numa linguagem comum para

consultas escritas em JavaScript.

Por fim, uma contribuicdo importante desse projeto de mestrado é expor as pes-
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quisas relacionadas a area. Muitas dessas recuperam dados do armazenamento NoSQL a
partir de chaves priméarias e a abordagem de consultas complexas é pouco estudada. O
projeto desenvolvido abre espacos para novas linhas de pesquisa que podem ser explora-
das, diferentes das vistas tradicionalmente na area de recuperagao de dados, considerando
todas as possiveis formas de mapeamento tratadas com o desenvolvimento de software di-
rigido por modelos e bancos de dados nao relacionais orientado a documentos. Portanto,
a ultima contribuicao dessa pesquisa ¢é a iniciativa em uma nova linha de pesquisa pouco

explorada até entao.

5.2 Limitacoes e Trabalhos futuros

Assim como previsto pela literatura, o tema desta pesquisa nao é trivial. Conforme
discutido no Capitulo 2, outros pesquisadores abordaram temas parecidos com os desta
pesquisa, mas deixaram de lado a questao de consultas nao triviais. De fato, uma das
primeiras constatagoes feitas durante a realizagdo desta pesquisa é que a literatura tinha
razao. O tema nao é trivial. E a auséncia de trabalhos investigando o tema é completa-
mente justificado. Fica como licao aprendida, que o assunto é delicado e exige ainda uma

longa investigagao, envolvendo aspectos técnicos e também nao técnicos.

Do ponto de vista técnico, varias decisoes foram feitas nesta pesquisa, visando
limitar um pouco o trabalho para viabilizar a obtencao de resultados dentro do prazo de

um curso de mestrado:

e A seméntica completa da dlgebra de Parent e Spaccapietra (1984) nao foi implemen-
tada. O aspecto mais complicado (jungao entre duas entidades) foi implementado,
no entanto ainda restam, a saber, consultas simples, proje¢do, jun¢ées compostas,

funcoes de agregacao, e légica de comparacao, entre outras funcoes;

e Nao se teve preocupacao com o desempenho das consultas geradas, e sim com a
corretude e consisténcia com a dlgebra de Parent e Spaccapietra (1984). Este é um
aspecto importante a ser considerado em trabalhos futuros, ja que é premissa da

abordagem NoSQL a busca pelo melhor desempenho;

e A gramatica livre de contexto que formaliza a sintaxe concreta possui ao menos

uma limitacao identificada, além de outras que possam surgir no futuro;

e Nao foi implementada a traducao da gramatica para codigo-fonte que executa o

algoritmo de geracao;

e Os metamodelos nao foram implementados utilizando EMF, e sim manualmente em

Java;



5.2.  Limitagoes e Trabalhos futuros 127

e Nao foi implementada nenhuma forma mais amigavel de criagdo de modelos. Apesar
de ter sido criada uma representagao textual, a mesma foi utilizada apenas para faci-
litar a leitura deste documento. No entanto, essa representagao se mostrou bastante

util, e pode ser utilizada como inspiragao para uma ferramenta de modelagem.

Todas essas limitagoes sao sugestoes para trabalhos futuros. Como mencionado na
Secao 5.1, uma nova linha de pesquisa pouco explorada pode atrair a atencao de pesqui-
sadores da area de computacao e principalmente na area de mapeamento dos esquemas

conceituais para os modelos fisicos de bancos de dados nao relacionais.

O primeiro e mais importante trabalho futuro proposto ¢ a implementagao de toda
a semantica da linguagem. Isso ird permitir, além de um refinamento no algoritmo, que
os testes com sistemas e consultas reais sejam realizados, gerando evidéncias muito mais

solidas sobre a viabilidade da abordagem.

Outro possivel trabalho futuro é a analise inteligente das informacgoes existentes
na abordagem. Em tese, é possivel analisar os modelos fornecidos e as consultas, e auto-
maticamente determinar quais consultas geradas sao as que tem melhor desempenho. E
possivel também executar analises e simulac¢oes visando analisar a qualidade dos mapea-
mentos e até mesmo sugerir qual o melhor mapeamento deve ser adotado em cada caso,

ajudando o Engenheiro de Software no refinamento do banco.

Técnicas de otimizacao automatica também podem ser exploradas para melhorar o
desempenho das consultas geradas, reduzindo operagoes desnecessarias, a exemplo do que
ja é feito em outras areas. A indexacao de documentos também pode ser uma importante

fonte de otimizagao.

Também se deve considerar a construgao das consultas em JavaScript com outros
métodos, além dos utilizados nesta abordagem. As consultas foram feitas utilizando pri-
mariamente cursores, mas existem outras técnicas que podem ser empregadas, como a

agregacao do MongoDB, que pode se mostrar melhor em alguns casos.

Outro caminho que pode ser explorado é a execucgao distribuida. Muitos SGBDs
nao-relacionais possuem suporte a replicagao de dados e distribuicao. A geracao de consul-
tas poderia ser feita levando-se em conta a funcao exercida por frameworks de computacao

distribuida, visando desempenho, confiabilidade, entre outros beneficios.

Por fim, o projeto desenvolvido neste mestrado focou a conversao de consultas
especificadas no modelo conceitual ER para linguagem JavaScript, linguagem utilizada
no banco de dados orientado a documentos, MongoDB. Novas pesquisas podem abordar
outros modelos conceituais, com seu respectivos construtores, outros modelos de dados
NoSQL orientados a documentos, chave-valor, colunar e orientado a grafos. Tornar o
algoritmo mais genérico para diferentes modelos NoSQL pode ser muito interessante para

enriquecer o conhecimento na area.
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APENDICE A — Testes Modelo ER de Parent

e Spaccapietra (1984)

A seguir é apresentada a consulta expressada na linguagem Java, com os quais

foram feitos os testes para mapeamentos com cardinalidade 1-1, sendo Person igual a

Entidade 1, DriversLicense a Entidade 2 e Registration o relacionamento.

Entity person = [(Entity) mm.getERModel () . findERElement ("Per=on™);
Relationship registration = (Relationship) mm.getERModel () . findERElementi("Registration™) ;
Entity driversLicense = (Entity) mm.getERModel (} . findERElement ("Driver=slac

List<Attribute’> queryAttributes = new ArrayList<>();
queryvhAttributes.add (person.gethttribute ("

queryvhttributes.add (person.gethttribute ("
queryhttributes.
queryvAttributes.

List<Query> queries = ma.binaryJoin(person, registration, driversLicense, queryAttributes)

Figura 24 — Lista queryAttributes, Modelo ER Parent, mapeamento 1-1

A.1 Mapeamentos com cardinalidade 1-1

DocTypePerson [ Person(main=true) ]

{
_id : int [ Person. id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress: string [ Person.address ]
}

DocTypeDriversLicense [ DriversLicense (main=true) ]

{

_id : int [ DriversLicense.id ]
fNumber : string [ DriversLicense.number ]
fDate : date [ DriversLicense.date ]

}

DocTypeRegistration [ Registration(main=true), DriversLicense(

main=false), Person(main=false) ]

_id : int [ ]
observation : string [ Registration.observation ]

fPersonId : int [ Person.id ]

v
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18 fName : string [ Person.name ]

19 fAddress : string [ Person.address 1]

20 fDriversLicenseld : int [ DriversLicense.id 1]
21 }

Listagem A.1 — Mapeamento 1-1, opc¢ao la

1 db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {

3 data_Person: {

| _id: data._id,

5 fName: data.fName,

6 fAddress: data.fAddress

7 },

8 data_Join: []

9 1) 5

0 });

11 db.EC.find () .forEach( function(data){

12 var varData = [];

13 data.data_Join.forEach(

14 function(dataCopy) {

15 varData.push(dataCopy) ;

16 1)

17 db.DocTypeRegistration.find ({ ‘fPersonId’: data.data_Person.
_id }).forEach(

18 function (data2) {

19 varData.push( {

20 data_DriversLicense: {

21 fDriversLicenseId: data2.fDriversLicenseld

22 },

23 data_Registration: {

24 observation: data2.observation

25 }

26 i)

27 1)) g

28 db.EC.update( {‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
29 {$set: {

30 ‘data_Join’: varData

31 3B

32 1) ;

33 db.EC.find () .forEach( function(data){

34 var novoArray = [];

35 data.data_Join.forEach(function(data2) {
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data2.data_DriverslLicense = db.DocTypeDriversLicense.findOne
({ ¢_id’: data2.data_DriversLicense.fDriversLicenseId 1});
novoArray.push(data?2) ;
2
db.EC.update( {‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{ $set: {
‘data_Join’: novoArray
5 5
1)

Listagem A.2 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, op¢ao la, Query 1

db.DocTypeRegistration.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {
data Person: {
fPersonlId: data.fPersonld
s
data_Join: [{
data_Registration: {
observation: data.observation
I
data_DriversLicense: {

fDriversLicenseld: data.fDriversLicenseId

}]
P

5 1) ;
i db.EC.find () . forEach( function(data){

var varData = [];
db.DocTypePerson.find({ ‘_id’: data.data_Person.fPersonId }).
forEach (
function(data2) {
varData.push( {
data_ Person: {
fPersonlId: data2._id,
fName: data2.fName,
fAddress: data2.fAddress
i3 D)

1)
db.EC.update( {‘data_Person.fPersonId’: data.data_Person.

fPersonId},
{ $set: {

‘data_Person’: varData[0].data_Person
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i)

) 5

db.EC.find () .forEach( function (data){
var novoArray = [];
data.data_Join.forEach(function(data2) {
data2.data_DriversLicense = db.DocTypeDriversLicense.findOne
({ ¢_id’: data2.data_DriversLicense.fDriversLicenseId 1});

novoArray.push(data?2) ;

1)
db.EC.update( {‘data_Person.fPersonId’: data.data_Person.
fPersonId},
{ $set: {
‘data_Join’: novoArray
D)

2 }3);

Listagem A.3 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao la, Query 2

DocTypePerson [ Person(main=true) ]

{
_id : int [ Person. id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress: string [ Person.address ]

5}
7 DocTypeDriversLicense [ DriversLicense(main=true) ]

s {

_id : int [ DriversLicense.id 1]
fNumber : string [ DriversLicense.number ]
fDate : date [ DriversLicense.date 1]

}
DocTypeRegistration [ Registration(main=true), DriversLicense(

main=false), Person(main=false)]

_id : int [ ]
observation : string [ Registration.observation ]

data_Person

{
fPersonId : int [ Person.id 1]
}
fDriversLicenseld . int [ DriversLicense.id ]

Listagem A.4 — Mapeamento 1-1, opgao 1b
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db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {
data_Person: {
_id: data._id,
fName: data.fName,
fAddress: data.fAddress
},
data_Join: []
)
1)
db.EC.find () . forEach( function(data){
var varData = [];
data.data_Join.forEach(
function (dataCopy) {
varData.push(dataCopy) ;
P
db.DocTypeRegistration.find({ ‘data_Person.fPersonId’: data.
data_Person._id }).forEach(
function (data2) {
varData.push( {
data _DriversLicense: {
fDriversLicenseId: data2.fDriverslLicenseld
},
data_Registration: {
observation: data2.observation
i)
P
db.EC.update( {‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{ $set: {
‘data_Join’: varData
1)
s
db.EC.find () .forEach( function(data){
var novoArray = [];
data.data_Join.forEach(function(data2) {
data2.data_DriverslLicense = db.DocTypeDriversLicense.findOne
({ “_id’: data2.data_DriversLicense.fDriversLicenselId 1});

novoArray.push(data2);

)
db.EC.update( {‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{ $set: {

‘data_Join’: novoArray
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)
B

Listagem A.5 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao 1b, Query 1

db.DocTypeRegistration.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {
data_Person: {
fPersonld: data.data_Person.fPersonld
)5
data_Join: [{
data_Registration: {
observation: data.observation
},
data DriverslLicense: {

fDriversLicenseld: data.fDriversLicenseId

}
}]
b g
s
db.EC.find () .forEach( function(data){
var varData = [];

db.DocTypePerson.find({ ¢_id’: data.data_Person.fPersonId }).
forEach (
function(data2) {
varData.push( {
data_Person: {
fPersonlId: data2._id,
fName: data2.fName,
fAddress: data2.fAddress

)
1}
db.EC.update( {‘data_Person.fPersonId’: data.data_Person.
fPersonId},
{ $set: {
‘data_Person’: varData[0].data_Person
i)
P
db.EC.find () .forEach( function(data){
var novoArray = [];

data.data_Join.forEach(function(data2) {
data2.data_DriversLicense = db.DocTypeDriversLicense.findOne

({ “_id’: data2.data_DriversLicense.fDriversLicenselId 1});
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36 novoArray.push(data?2) ;

37 s

38 db.EC.update( {‘data_Person.fPersonId’: data.data_Person.
fPersonId},

39 { $set: {

40 ‘data_Join’: novoArray

41 1)

42 });
Listagem A.6 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao 1b, Query 2

1 DocTypePerson [ Person(main=true) ]

2 {

3 _id : int [ Person. id ]

A fName : string [ Person.name ]

5 fAddress: string [ Person.address ]
6 F

7 DocTypeDriversLicense [ DriversLicense(main=true) ]

8 {

9 _id : int [ DriversLicense.id ]
10 fNumber : string [ DriversLicense.number ]
11 fDate : date [ DriversLicense.date 1]

12
3 DocTypeRegistration [ Registration(main=true), Person(main=false)

, DriversLicense(main=false) ]

14 {

15 _id : int [ ]

16 observation : string [ Registration.
observation 1

17 fPersonId : int [ Person.id ]

18 fName : string [ Person.name ]

19 fAddress : string [ Person.address ]

20 data_DriversLicense

21 {

22 fDriversLicenseld : int [ DriversLicense.id ]

23 fNumber : int [ DriversLicense.number ]

24 fDate : date [ DriversLicense.date 1

5 }

26 }

Listagem A.7 — Mapeamento 1-1, opg¢ao 1c

1 db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {
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data_Person: {
_id: data._id,
fName: data.fName,
fAddress: data.fAddress

I
data_Join: []
)
1)
db.EC.find () . forEach( function(data){
var varData = [];
data.data_Join.forEach(
function(dataCopy) {
varData.push(dataCopy) ;
P
db.DocTypeRegistration.find ({ ‘fPersonId’: data.data_Person.
_id }) .forEach(
function(data2) {
varData.push( {
data_DriversLicense: {
fDriversLicenseld: data2.data_DriversLicense.
fDriversLicenseld,
fNumber: data2.data_DriversLicense.fNumber,
fDate: data2.data_DriversLicense.fDate
I
data_Registration: {
observation: data2.observation
}
b
b g

db.EC.update( { ‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{ $set: {
‘data_Join’: varData
1)
) 5

Listagem A.8 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao lc, Query 1

db.DocTypeRegistration.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {
data_Person: {
fPersonId: data.fPersonld
i
data_Join: [{
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data_Registration: {

observation:

+,

data.observation

data_DriversLicense: {

fDriversLicenselId:

fDriversLicenseld,

data.data_DriversLicense.

fNumber: data.data_DriversLicense.fNumber,

fDate: data.data_DriversLicense.fDate

}]
)

73

db.EC.find () .forEach( function(data){

var varData = [];

db.DocTypePerson.find ({ ‘_id’:

forEach (
function(data2) {
varData.push( {

data_Person: {

fPersonld: data2._id,
fName: data2.fName,

fAddress: data2.fAddress,

data.data_Person.fPersonId 1}).

db.EC.update( {‘data_Person.fPersonId’: data.data_Person.

i3 D)
b
fPersonId},
{ $set: {

‘data_Person’: varData[0].data Person

13D)
DM

Listagem A.9 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, op¢ao 1c, Query 2

DocTypePerson [ Person(main=true),

DriverslLicense (main=false) ]

_id

fName
fAddress
observation

data_DriversLicense

fDate

int
string
string

string

date

Registration(main=false),

mrm Mmoo

Person.id ]
Person.name |
Person.address ]

Registration.observation ]

DriversLicense.date ]
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10 +
1}
12 DocTypeDriversLicense [ DriversLicense(main=true) ]

13 {

14 _id : int [ DriversLicense.id 1]

15 fNumber : string [ DriversLicense.number ]

16 fDate : date [ DriversLicense.date ]

17 }

18 DocTypeRegistration [ Registration(main=true) ]

19 {

20 _id : int (]

21 observation : string [ Registration.observation ]
22 }

Listagem A.10 — Mapeamento 1-1, opcao 2a

A execucao do algoritmo para o mapeamento da Listagem A.10, mostrou como
resultado a consulta da Listagem A.11 seguida da mensagem: “impossivel join entre Dri-
versLicense via Person-Registration-DriversLicense e DocTypeDriversLicense, pois nao ha

atributos id comuns entre os document types”.

| db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {
3 data_Person: {

A _id: data._id,

ot

fName: data.fName,
6 fAddress: data.fAddress

7 I

8 data_Join: [{

9 data_Registration: {

10 observation: data.observation
11 },

12 data_DriversLicense: {

13 fDate: data.data_DriversLicense.fDate
14 }

15 }]

16 });

17 3);

Listagem A.11 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao 2a

I DocTypePerson [ Person(main=true), Registration(main=false),
DriversLicense (main=false) ]

2 {
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10 }

_id int
fName string
fAddress string
observation string
fDriversLicenseId int
fNumber int
fDate date

rm /M Mmoo mom

Person.id ]

Person.name ]
Person.address ]
Registration.observation ]
DriversLicense.id 1]
DriversLicense.number ]

DriversLicense.date ]

11 DocTypeDriversLicense [ DriversLicense(main=true) ]

12 {

16 }

_id int
fNumber string
fDate date

[ DriversLicense.id 1]
[ DriverslLicense.number ]

[ DriversLicense.date ]

17 DocTypeRegistration [ Registration(main=true) ]

18 {

_id

observation

int []

string

[ Registration.observation ]

Listagem A.12 — Mapeamento 1-1, opcao 2b

1 db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {

db.EC.insert ( {
data_Person: {
_id: data._id,
fName: data.fName,
fAddress: data.fAddress
I
data_Join: [{
data_Registration: {
observation:

P

data_DriversLicense: {

fDriversLicenselId:

fNumber:

fDate: data.fDate

data.fNumber,

data.observation

data.fDriversLicenselId,

Listagem A.13 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, op¢ao 2b
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DocTypePerson [ Person(main=true), Registration(main=false),

DriversLicense (main=false) ]

¥

{
_id int [ Person.id ]
fName string [ Person.name ]
fAddress string [ Person.address ]
observation string [ Registration.observation ]
fDriversLicenseld int [ DriversLicense.id ]
fNumber int [ DriversLicense.number ]
fDate date [ DriversLicense.date ]

}

DocTypeDriversLicense [ DriversLicense (main=true) ]

{
_id int [ DriversLicense.id 1]
fNumber : string [ DriversLicense.number ]
fDate date [ DriversLicense.date ]

7 DocTypeRegistration [ Registration(main=true) ]

{
_id int []
observation string [ Registration.observation ]

}

Listagem A.14 — Mapeamento 1-1, opcao 2c

db.DocTypePerson.find () . forEach( function(data) {

db.EC.

insert ( {

data_Person: {

T,

fPersonld: data.data_Person.fPersonld,

fName: data.data_Person.fName,

fAddress: data.data_Person.fAddress

data_Join: [{

}1
)

data_Registration: {

fObservation: data.fObservation

P

data_DriversLicense: {

_id: data._id,

fNumber: data.fNumber,

fDate:

data.fDate
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19 });

Listagem A.15 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao 2c

1 DocTypePerson [ Person(main=true)]

2 {

3 _id : int [ Person.id ]

A fName : string [ Person.name ]

5 fAddress : string [ Person.address 1]
6 F

7 DocTypeDriversLicense [ DriversLicense(main=true), Registration/(

main=false), Person(main=false) ]

8 {

9 _id : int [ DriversLicense.id ]

10 fNumber : string [ DriversLicense.number ]

11 fDate : date [ DriversLicense.date ]

12 observation: string [ Registration.observation ]
13 data_Person:

14 {

15 fPersonId: int [ Person.id ]

16 fName : string [ Person.number ]

17 fAddress : string [ Person.date ]

18 }

19

20 DocTypeRegistration [ Registration(main=true) ]

21 {

22 _id : int (]

23 observation : string [ Registration.observation ]
24 }

Listagem A.16 — Mapeamento 1-1, opcao 2d

A execucgao do algoritmo para o mapeamento da Listagem A.16, retorna duas con-
sultas, Listagem A.17 e A.18 . A primeira A.17 mostra as seguintes mensagens “impossivel
join entre Person e Registration via Person-Registration-DriversLicense e DocTypeRegis-
tration, pois nao ha atributos id comuns entre os document types” e “impossivel pois nao

ha entidade computada valida”.
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db.DocTypePerson.find () . forEach( function(data) {

)

db.EC.insert ( {
data_Person: {
_id: data._id,

fName: data.fName,

fAddress: data.fAddress,

},
data_Join: []
b

Listagem A.17 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao 2d, Query 1

db.DocTypeDriversLicense.find () .forEach( function(data) {

B

DocTypePerson [ Person(main=true),

{

db.EC.insert ( {

data_Person: {

fPersonlId: data.fPersonId,

fName: data.fName,

fAddress: data.fAddress

T,
data_Join: [{
data_Registration: {

observation: data.observation

b
data_DriversLicense:

_id: data._id,

{

fNumber: data.fNumber,

fDate: data.fDate
}
}H
) 5

Listagem A.18 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao 2d, Query 2

_id
fName
fAddress

data_DriversLicense

fDriversLicenseld
fNumber

int
string

string

int

int

mM M

DriverslLicense (main=false) |

Person.id ]
Person.name ]

Person.address ]

DriversLicense.id ]

DriversLicense .number ]
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12 }

fDate : date [ DriverslLicense.date ]

13 DocTypeDriversLicense [ DriversLicense(main=true), Registration(

14 {

15

main=false) ]

_id : int [ DriversLicense.id 1]
fNumber : string [ DriversLicense.number ]
fDate : date [ DriversLicense.date ]
observation : string [ Registration.observation ]

21 DocTypeRegistration [ Registration(main=true) ]

22 {

_id : int []

observation : string [ Registration.observation ]

Listagem A.19 — Mapeamento 1-1, opcao 2e

A execucao do algoritmo para o mapeamento da Listagem A.19, retorna a consulta

da Listagem A.20. A consulta mostra as seguintes mensagens “impossivel join entre Person

e Registration via Person-Registration-DriversLicense e DocTypeRegistration, pois nao

ha atributos id comuns entre os document types” e “impossivel pois ndo ha entidade

computada valida”.

I db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {

[\

db.EC.insert ( {
data Person: {
_id: data._id,
fName: data.fName,
fAddress: data.fAddress
b
data_Join: [{
data_DriversLicense: {
fDriverslLicenseId: data.data_DriversLicense.
fDriversLicenselId,
fNumber: data.data_DriversLicense.fNumber,

fDate: data.data_DriversLicense.fDate

}]
B
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16 });

Listagem A.20 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opg¢ao 2e

A.2 Mapeamentos com cardinalidade 1-N

A seguir é apresentada a consulta expressada na linguagem Java, com os quais
foram feitos os testes para mapeamentos com cardinalidade 1-N, sendo Person igual a

Entidade 1, Car a Entidade 2 e Drives o relacionamento.

Entity person = (Entity) mm.getERModel () . findERElement ("Per=on™);
Relationship drives = [Relationship) mm.getERModel () . findERElement ("Drivies=");
Entity car = (Entity) mm.getERModel () . findERElement ("Car™);

List<Attribute’» queryAttributes = new ArrayList<>();
quervhAttributes.add (person.gethttribute (" ne"y ) ;

queryAttributes.add (car.getAttribute ("plate™));
queryAttributes.add (car.getAttribute ("color™) ) ;

List<Query> queries = ma.binaryJoin(person, drives, car, guervAttributes|);

Figura 25 — Lista queryAttributes, Modelo ER Parent, mapeamento 1-N

I DocTypePerson [ Person (main=true)]

2 {

3 _id : int [ Person.id ]

1 fName : string [ Person.name ]

5 fAddress : string [ Person.address ]

6 F

7 DocTypeCar [ Car(main=true), Person(main=false), Drives(main=true
)]

8 {

9 _id : int [ Car.id 1]

10 fPlate : string [ Car.plate ]

11 fColor : string [ Car.color ]

12 fPersonId : int [ Person.id 1]

13 fName : string [ Person.name ]

14 fAddress : string [ Person.address 1]

15 fObservation : string [Drives.observation]

16

Listagem A.21 — Mapeamento 1-N, op¢ado OneToMany1b

1 db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {
3 data_Person: {

| _id: data._id,
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fName: data.fName,

fAddress: data.fAddress

o
data_Join: []
)
2
db.EC.find () . forEach( function(data){
var varData = [];
var varData2 = [];
data.data_Join.forEach(
function(dataCopy) {
varData.push(dataCopy) ;
b g
db.DocTypeCar.find ({ ‘fPersonld’: data.data_Person._id }).
forEach (
function (data2) {
varData.push( {
data_Drives: {
fObservation: data2.f0Observation
I
data_Car: {
_id: data2._id,
fPlate: data2.fPlate,
fColor: data2.fColor
}
1)
1}

db.EC.update( {‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{ $set: {
‘data_Join’: varData
P
s

Listagem A.22 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, opcao OneToMany1lb, Query

1

A consulta 2, correspondente a execucao do algoritmo sobre o mapeamento da

Listagem A.21 pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Person néao é principal no

documento: DocTypeCar.

db.DocTypeCar.find () . forEach( function(data) {
db.EC1.insert ( {

data_Person: {



152 APENDICE A. Testes Modelo ER de Parent e Spaccapietra (1984)
1 fPersonlId: data.fPersonId,
5 fName: data.fName,
6 fAddress: data.fAddress
7 e
8 data_Join: []
9 D
10 db.ECl1.createIndex ({ ‘data_Person.fPersonId’: 1 }, {unique:
true } );
11 db.EC1.update( {‘data_Person.fPersonId’:data.fPersonlId},
12 {$addToSet: {
13 ‘data_Join’: {
14 data_Drives: {
15 fObservation: data.fObservation
16 },
17 data_Car: {
18 _id: data._id,
19 fPlate: data.fPlate,
20 fColor: data.fColor
21 }
22 }
23 )
24 });

Listagem A.23 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, opcao OneToMany1lb, Query

2

| DocTypePerson [ Person (main=true)]

2 {

3 _id int [ Person.id ]

4 fName string [ Person.name ]

5 fAddress string [ Person.address ]

6}

7 DocTypeCar [ Car(main=true), Person(main=false),
)]

8 {

9 _id int [ Car.id ]

10 fPlate string [ Car.plate ]

L1 fColor string [ Car.color ]

12 fObservation string [Drives.observation]

13 data_Person:

14 {

15 fPersonId int [ Person.id ]

Drives (main=true
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Listagem A.24 — Mapeamento 1-N, op¢ado OneToManylc

I db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {

3 data_Person: {

A _id: data._id,

5 fName: data.fName,

6 fAddress: data.fAddress,

7 I

8 data_Join: []

9 )

10 });

11 db.EC.find () .forEach( function(data){
12 var varData = [];

13 var varData2 = [];

14 data.data_Join.forEach/(

15 function(dataCopy) A

16 varData.push(dataCopy) ;

17 2

18 db.DocTypeCar.find ({ ‘data_Person.fPersonId’: data.
data_Person._id }).forEach(

19 function(data2) {

20 varData.push( {

21 data_Drives: {

22 fObservation: data2.f0Observation

23 },

24 data_Car: {

25 _id: data2._id,

26 fPlate: data2.fPlate,
27 fColor: data2.fColor
28 }

29 P

30 ) ;

31 db.EC.update( {‘data_Person._id’: data.data_Person._id},

32 { $set: {

33 ‘data_Join’: varData

34 1)

35 1) ;
Listagem A.25 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, opcao OneToManylc, Query
1
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A consulta 2, correspondente a execugao do algoritmo sobre o mapeamento da
Listagem A.24 pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Person néao é principal no

documento: DocTypeCar.

1 db.DocTypeCar.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {
3 data_Person: {

| fPersonld: data.data_Person.fPersonld,

5 },

6 data_Join: []

7 s

8 db.EC.createIndex({ ‘data_Person.fPersonId’: 1 }, {unique:
true } );

9 db.EC.update( {‘data_Person.fPersonId’:data.data_Person.
fPersonId},

10 {$addToSet: {
11 ‘data_Join’: {
12 data_Drives: {

13 fObservation: data.fObservation

14 1,

15 data_Car: {

16 _id: data._id,

17 fPlate: data.fPlate,

18 fColor: data.fColor

19 }

20 }

21 1)

22 });

23 db.EC.find () .forEach( function(data){

24 var varData = [];

25 db.DocTypePerson.find({ ¢_id’: data.data_Person.fPersonId 1})
.forEach (

26 function(data2) {

27 varData.push( {

28 data_Person: {

29 fPersonld: data2._id,

30 fName: data2.fName,

31 fAddress: data2.fAddress,

32 DO

33 db.EC.updateMany ( {‘data_Person.fPersonId’: data.data_Person.
fPersonId},

34 { $set: {
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35 ‘data_Person’: varData[0].data_Person

36 i3

37 1) ;
Listagem A.26 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, opcao OneToManylc, Query
2

| DocTypePerson [ Person (main=true)]

2 {

3 _id : int [ Person.id ]

1 fName : string [ Person.name ]
5 fAddress : string [ Person.address ]
6 }

7 DocTypeCar [ Car (main=true) ]

8 {

9 _id : int [ Car.id ]

10 fPlate : string [ Car.plate ]

11 fColor : string [ Car.color ]

12 }

13 DocTypeDrives [ Drives (main=true), Person (main=false), Car (

main=false)] ]

14 {

15 fPersonId : int [ Person.id ]

16 fName : string [ Person.name ]

17 fAddress : string [ Person.address ]
18 fObservation: string [Drives.observation]
19 data_Car:

20 [

21 {

22 fCarId : int [ Car.id ]

23 fPlate : string [ Car.plate ]

24 fColor : string [ Car.color ]

25 }

26 ]

27 }

Listagem A.27 — Mapeamento 1-N, op¢ao OneToManyld

I db.DocTypePerson.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {

3 data_Person: {

! _id: data._id,

5 fName: data.fName,

6 fAddress: data.fAddress
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Iy
data_Join: []
1) ¢
)¢
db.EC.find () .forEach( function(data){
var varData = [];
data.data_Join.forEach(
function(dataCopy) A
varData.push(dataCopy) ;
1)
db.DocTypeDrives.find({ ‘_id’: data.data_Person._id 1}).
forEach (
function (data2) {
data2.data_Car.forEach(function(datail){
db.EC.update( {‘data_Person._id’: data.data_Person._id},
{ $addToSet: {
‘data_Join’: {
data_Drives: {
fObservation: datal.fObservation
Iy
data_Car: {
fCarId: datal.fCarId,
fPlate: datal.fPlate,
fColor: datal.fColor

1)

Listagem A.28 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, op¢ao OneToManyld, Query
1

A consulta 2, correspondente a execucao do algoritmo sobre o mapeamento da
Listagem A.27 pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Person nao é principal no

documento: DocTypeDrives.

db.DocTypeDrives.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {
data_Person: {
_id: data._id

fName: data.fName,
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[N}
w

24 })

fAddress: data.fAddress
I
data_Join: [1});
data.data_Car.forEach(function(datal){
db.EC.update( {‘data_Person._id’:data._id},
{ $addToSet: {
‘data_Join’: {
data Drives: {
fObservation: datal.fObservation
o
data_Car: {
fCarId: datal.fCarlId
fPlate: datal.fPlate,
fColor: datal.fColor

3}
)

B

Listagem A.29 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, op¢ao OneToManyld, Query

2

A.3 Mapeamentos com cardinalidade N-1

A seguir é apresentada a consulta expressada na linguagem Java, com os quais fo-

ram feitos os testes para mapeamentos com cardinalidade N-1, sendo Car igual a Entidade

1, Person a Entidade 2 e Drives o relacionamento.

Entity car = (Entity) mm.getERModel () . findERElement ("Car™);
Relationship drives = [Relationship) mm.getERModel () . findERElement ("Drives=");
Entity person = (Entity) mm.getERModel () . findERElement ("Per=on™);

List<Attribute’> queryAttributes = new ArrayList<>();
queryvAttributes.add (person.gethttribute ("nams") ) ;
queryvhttributes.add (car.getAttribute ("pl

quervhttributes.add (car.gethAttribute ("color

List<Query> queries = ma.binaryJoin(car, drives, person, gquervAttributes];

Figura 26 — Lista queryAttributes, Modelo ER Parent, mapeamento N-1

1 DocTypePerson [ Person (main=true), Car (main=true), Drives (main

N
-~

=true)] ]

_id : int [ Person.id ]
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A fName : string [ Person.name ]

5 fAddress : string [ Person.address ]
6 data_Car:

7 L

8 {

9 _id int [ Car.id ]

10 fObservation: string [Drives.observation]

Listagem A.30 — Mapeamento N-1, op¢ado ManyToOnela

A execucao do algoritmo para o mapeamento da Listagem A.30, retorna a con-

sulta da Listagem A.31. A consulta mostra as seguintes mensagens: “A consulta pode nao

retornar todos os dados, a Entidade 1: Car nao ¢ principal no documento: DocTypePer-

7

son ", “Nao pode recuperar Car.plate, pois nao existe um DocumentType (main=true)

mapeado a Car” e “Nao pode recuperar Car.color, pois nao existe um DocumentType

(main=true) mapeado a Car”.

I db.DocTypePerson.find () .forEach(function(data) {
2> data.data_Car.forEach(function(datal){

3 db.EC.insert ( {

| data_Car:

5 _id: datal._id

6 1)

7 db.EC.update( {‘data_Car._id’:datal._id},

8 {$set: {

9 ‘data_Join’:

10 data_Drives: {

fObservation: datal.fObservation

12 ) s

13 data_Person: {

14 data._id,

15 data.fName,

16 fAddress: data.fAddress
17 }

18 1]

19 B

20 });

21 1)

Listagem A.31 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-1, opcao ManyToOnela
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1 DocTypeCar [ Car(main=true),

Person(main=false),

string [ Person.name ]
string [ Person.address ]

string [Drives.observation]

)]
2 {
3 _id int [ Car.id 1
4 fPlate string [ Car.plate ]
5 fColor string [ Car.color ]
6 fPersonId int [ Person.id ]
7 fName
8 fAddress
9 fObservation
10 }
11 DocTypePerson [ Person (main=true)]
12 {
13 _id int [ Person.id ]
14 fName string [ Person.name ]
15 fAddress string [ Person.address ]
16

Drives (main=true

Listagem A.32 — Mapeamento N-1, opcao ManyToOnelb

| db.DocTypeCar.find () .forEach(function(data) {

2 db.EC.insert ({
3 data_Car: {
! _id:
5 fPlate:
6 fColor:
7 I

8 data_Join: [{

data._id,

9 data_Drives: {

10 fObservation:

11 },

12 data_Person: {

13 fPersonlId:

14 fName: data.fName,

15 fAddress: data.fAddress
16 }

17 }]

18 1}

19 });

data.fPlate,
data.fColor

data.fObservation

data.fPersonId,

Listagem A.33 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-1, op¢cdo ManyToOnelb

| DocTypeCar [ Car (main=true),

)]

Person(main=false),

Drives (main=true
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{
_id : int [ Car.id ]
fPlate : string [ Car.plate ]
fColor : string [ Car.color ]
fObservation : string [Drives.observation]
data_Person:
{
fPersonId : int [ Person.id ]
}
}
DocTypePerson [ Person (main=true)]
{
_id : int [ Person.id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress : string [ Person.address ]
}

Listagem A.34 — Mapeamento N-1, op¢ao ManyToOnelc

db.DocTypeCar.find () . forEach(function(data) A
db.EC.insert ({
data_Car: {
_id: data._id,
fPlate: data.fPlate,
fColor: data.fColor
},
data_Join: [{
data Drives: {
fObservation: data.fObservation
},
data_ Person: {

fPersonlId: data.data_Person.fPersonld

}
1]
P
P
db.EC.find () .forEach( function(data){
var novoArray = [];

data.data_Join.forEach(function(data2) {

data2.data_Person = db.DocTypePerson.findOne({‘_id’:

data_Person.fPersonId });

data2.
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novoArray.push(data?2) ;

s
db.EC.update( {‘data_Car._id’: data.data_Car._id},
{ $set: {
‘data_Join’: novoArray
1)

2 1)

Listagem A.35 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-1, opcao ManyToOnelc

DocTypeCar [ Car (main=true) ]

{
_id : int [ Car.id ]
fPlate : string [ Car.plate ]
fColor : string [ Car.color ]

5}

DocTypeDrives [ Drives (main=true), Person (main=false), Car (

main=false)] ]

{
fPersonld : int [ Person.id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress : string [ Person.address ]
fObservation: string [Drives.observation]
data_Car:
L
{
fCarId : int [ Car.id ]
fPlate : string [ Car.plate ]
fColor : string [ Car.color ]
}
]
}
DocTypePerson [ Person (main=true)]
{
_id : int [ Person.id ]
fName : string [ Person.name ]
fAddress : string [ Person.address ]
}

Listagem A.36 — Mapeamento N-1, op¢ao ManyToOneld

db.DocTypeCar.find () . forEach (function (data){
db.EC.insert ({
data_Car: {
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A _id: data._id,

5 fPlate: data.fPlate,

6 fColor: data.fColor

7 e

8 data_Join: []

9 B

10 });

11 db.EC.find () .forEach( function(data){
12 var varData = [];

13 data.data_Join.forEach(
14 function(dataCopy) {

15 varData.push (dataCopy) ;

6 });

17 db.DocTypeDrives.find () .forEach (

18 function(datal) {

19 datal.data_Car.forEach(function(data2){

20 db.EC.update({‘data_Car._id’: data2.fCarId},

21 { $addToSet: {
22 ‘data_Join’: {

23 data_Drives: {

24 fObservation: data2.f0Observation

25 i

26 data_Person: {

27 _id: datal._id,

28 fName: datal.fName,
29 fAddress: datal.fAddress
30 }

31 }

32 1)

33 b

34 s

35 1) ;

Listagem A.37 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-1, opcao ManyToOneld, Query

1

| db.DocTypeDrives.find () .forEach( function(data) {
2 data.data_Car.forEach(function(datal){

3 db.EC.insert ( {

1 data_Car: {

fCarId: datal.fCarId,

6 fPlate: datal.fPlate,

7 fColor: datal.fColor

ot
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8 )

9 db.EC.update( {‘data_Car.fCarId’:datal.fCarId},
10 {$set: {

11 ‘data_Join’: [{

12 data_Drives: {

13 fObservation: datal.fObservation
14 },

15 data Person: {

16 _id: data._id,

17 fName: data.fName,

18 fAddress: data.fAddress

19 }

20 ]

21 1)

22 1});

23 1) ;

Listagem A.38 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-1, opcao ManyToOneld, Query

2

A.4 Mapeamentos com cardinalidade N-N

| DocTypeCar [ Car(main=true) ]

2 {

3 _id : int [ Car.id ]

4 fPlate : string [ Car.plate ]

5 fColor : string [ Car.color ]

6 F

7 DocTypeGarage [ Garage(main=true) ]

8 {

9 id : int [ Garage.id ]

10 fName : string [Garage.name]

1 fAddress: string [Garage.address]

12 }

13 DocTypeRepairs [Repairs(main=true), Car(main=false),
false)]

14 {

15 fDate : date [ Repairs.date ]

16 fFix : string [ Repairs.fix ]

17 fCarId : int [ Car.id ]

18 fGarageId: int [ Garage.id ]

Garage (main=
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Listagem A.39 — Mapeamento N-N, opcao ManyToManyla

db.DocTypeCar.find () . forEach(function (data){
db.EC.insert ({
data_Car: {
_id: data._id,
fPlate: data.fPlate,
fColor: data.fColor

},
data_Join: []
)
)
db.EC.find () .forEach( function (data){
var varData = [];

data.data_Join.forEach(
function(dataCopy) {
varData.push(dataCopy) ;
3
db.DocTypeRepairs.find({‘fCarId’: data.data_Car._id 1}).
forEach (
function (data2){
varData.push ({
data_Garage: {
fGaragelId: data2.fGarageld
I
data_Repairs: {
fDate: data2.fDate,
fFix: data2.fFix

}
1))
1}
db.EC.update({‘data_Car._id’: data.data_Car._id},
{ $set:{
‘data_Join’: varData
B
P
db.EC.find () .forEach( function(data){
var novoArray = [];

data.data_Join.forEach(function(data2) {
data2.data_Garage = db.DocTypeGarage.findOne({‘_id’: data2.
data_Garage.fGarageId });
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38 novoArray.push(data2) ;

39 1) ;

10 db.EC.update({‘data_Car._id’: data.data_Car._id},
11 { $set: {

42 ‘data_Join’: novoArray

43 1)

4 1) ;

Listagem A.40 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-N, opcao ManyToManyla,
Query 1

| db.DocTypeRepairs.find () .forEach(function(data){
db.EC.insert ({
3 data_ Car: {

! fCarId: data.fCarId

[\

5 },

6 data_Join: []

7 1)

8 db.EC.createIndex ({‘data_Car.fCarId’: 1 }, {unique: true } );

9 db.EC.update( {’data_Car.fCarId’:data.fCarId},
10 {$addToSet: {

11 ‘data_Join’: {
12 data_Repairs: {
13 fDate: data.fDate,

14 fFix: data.fFix

15 I

16 data_Garage: {

17 fGarageld: data.fGarageId

18 }

19 }

20 1)

21 }) ;

22 db.EC.find () .forEach( function(data){
23 var varData = [];

24 db.DocTypeCar.find ({¢_id’: data.data_Car.fCarId }).forEach (
function (data2) {

25 varData.push( {

26 data_Car: {

27 fCarId: data2._id,

28 fPlate: data2.fPlate,

29 fColor: data2.fColor

30 i3]

31 )
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32 db.EC.updateMany ({‘data_Car.fCarId’: data.data_Car.fCarId},
33 { $set: {

34 ‘data_Car’: varData[0].data_Car

35 i)

36 });

37 db.EC.find () .forEach( function(data){

38 var novoArray = [];

39 data.data_Join.forEach(function(data2) {

10 data2.data_Garage = db.DocTypeGarage.findOne({ ’_id’: data2.
data_Garage.fGarageId });

1 novoArray.push(data?2);

12 b

13 db.EC.update({‘data_Car.fCarId’: data.data_Car.fCarId},
14 { $set: {

15 ‘data_Join’: novoArray

16 D)

17 }) ;

Listagem A.41 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-N, opcao ManyToManyla,
Query 2
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APENDICE B - Testes Modelo ER - Pro-
gradWeb

B.1 Mapeamentos com cardinalidade 1-1

A seguir é apresentada a consulta expressada na linguagem Java, com os quais

foram feitos os testes para mapeamentos com cardinalidade 1-1, sendo Alunograd igual a

Entidade 1, Endereco a Entidade 2 e Mora o relacionamento.

Figura 27 — Lista queryAttributes, Modelo ER ProgradWeb, mapeamento 1-1

Entity alunograd = (Entity) mm.getERModel () .findERElement ("Alunograd"™);
Relationship mora = (Relationship) mm.getERModel () . £indERElement (" a™)|
Entity endereco = (Entity) mm.getERModel ()} . findERElement ("Enderecao™);

List<Attribute> gqueryAttributes = new ArrayList<>{();

queryAttributes.add (alunograd.getAttribute {"nom
queryAttributes.add (endereco.getAttribute ("

gqueryAttributes.add (endereco.gethAttribute ("nome_cidade")):

List<Query> gqueries = ma.binaryJoin(alunograd, mora, endereco, gqueryAttributes);

DocTypeAlunograd [ Alunograd(main=true) ]

{
_id
fNomealu_alug
fDatanasc_alug:
fCpf_alug

+

DocTypeEndereco

{

_id

fNome_cidade

fNome_bairro
fCep

fNome_rua

fComplemento

data_Alunograd:

{

fAlunogradId

fNomealu_alug

fDatanasc_alug:

string
sgring
string
string

string

[Endereco

[Endereco

[Endereco.

[Endereco

[Endereco.

int [Alunograd.codalu_alug]
string [Alunograd.nomealu_alug]
string [Alunograd.datanasc_alug]

string [Alunograd.cpf_alug]
[ Endereco(main=true), Alunograd(main=false) ]
int [Endereco.cod_endereco]

.nome_cidade]

.nome_bairro]

cep]

.nome_rual

complemento]

int [Alunograd.codalu_alug]

string [Alunograd.nomealu_alug]

string [Alunograd.datanasc_alug]
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21 fCpf_alug : string [Alunograd.cpf_alug]

Listagem B.1 — Mapeamento 1-1, opcao la - ProgradWeb

I db.DocTypeAlunograd.find () .forEach(function(data){
2 db.EC.insert ( {

3 data_Alunograd: {

A _id: data._id,

5 fNomealu_alug: data.fNomealu_alug,

6 fDatanasc_alug: data.fDatanasc_alug,
[ fCpf_alug: data.fCpf_alug

8 ,

9 data_Join: []

10 DN

11 3);

12 db.EC.find () . forEach( function(data){

13 var varData = [];

14 data.data_Join.forEach(

15 function(dataCopy) A

16 varData.push(dataCopy) ;

17 IO

18 db.DocTypeEndereco.find ({‘data_Alunograd._id’: data.

data_Alunograd._id }).forEach(
19 function (data2) {
20 varData.push( {
21 data_Endereco: {
22 _id: data2._id,
23 fNome_cidade: data2.fNome_cidade,

24 fNome_bairro: data2.fNome_bairro,

25 fCep: data2.fCep,

26 fNome_rua: data2.fNome_rua,

27 fComplemento: data2.fComplemento

28 P

29 DN

30 db.EC.update({‘data_Alunograd._id’: data.data_Alunograd._id},
31 { $set: {

32 ‘data_Join’: varData

33 D)

34 1)

Listagem B.2 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, op¢ao la - ProgradWeb, Query
1
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A consulta 2, correspondente a execucao do algoritmo sobre o mapeamento da

Listagem B.1 pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Alunograd nao é principal

no documento: DocTypeEndereco.

1 db.DocTypeEndereco.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {

[\V]

1))

P

b

data_Alunograd: {
_id: data.data_Alunograd._id,

fNomealu_alug: data.data_Alunograd.fNomealu_alug,

fDatanasc_alug: data.data_Alunograd.fDatanasc_alug,

fCpf_alug: data.data_Alunograd.fCpf_alug
}
,data_Join: [{
data_Endereco: {
_id: data._id,
fNome_cidade: data.fNome_cidade,
fNome_bairro: data.fNome_bairro,
fCep: data.fCep,
fNome_rua: data.fNome_rua,

fComplemento: data.fComplemento

]

Listagem B.3 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opgao la - ProgradWeb, Query

2

| DocTypeAlunograd [ Alunograd(main=true)]

2

{

¥

DocTypeEndereco [ Endereco(main=true), Alunograd(main=false) ]

{

_iad int [Alunograd.codalu_alug]
fNomealu_alug : string [Alunograd.nomealu_alug]
fDatanasc_alug : string [Alunograd.datanasc_alug]
fCpf_alug : string [Alunograd.cpf_alugl]

_id int [Endereco.cod_endereco]
fNome_cidade : string [Endereco.nome_cidade]
fNome_bairro : sgring [Endereco.nome_bairro]
fCep string [Endereco.cep]
fNome_rua : string [Endereco.nome_rua]

fComplemento : string [Endereco.complemento]
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16 fAlunogradId : int [Alunograd.codalu_alug]

Listagem B.4 — Mapeamento 1-1, opcao 1b - ProgradWeb

I db.DocTypeAlunograd.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {

3 data_Alunograd: {

A _id: data._id,

5 fNomealu_alug: data.fNomealu_alug,

6 fDatanasc_alug: data.fDatanasc_alug,
[ fCpf_alug: data.fCpf_alug

8 ,

9 data_Join: []

10 DN

11 3);

12 db.EC.find () . forEach( function(data){

13 var varData = [];

14 data.data_Join.forEach(

15 function(dataCopy) A

16 varData.push(dataCopy) ;

17 IO

18 db.DocTypeEndereco.find ({‘fAlunogradIld’: data.data_Alunograd.

_id }).forEach(
19 function (data2){
20 varData.push ({
21 data_Endereco: {
22 _id: data2._id,
23 fNome_cidade: data2.fNome_cidade,

24 fNome_bairro: data2.fNome_bairro,

25 fCep: data2.fCep,

26 fNome_rua: data2.fNome_rua,

27 fComplemento: data2.fComplemento

28 )

29 DN

30 db.EC.update({‘data_Alunograd._id’: data.data_Alunograd._id},
31 { $set: {

32 ‘data_Join’: varData

33 D)

34 1)

Listagem B.5 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao 1b - ProgradWeb, Query
1
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A consulta 2, correspondente a execucao do algoritmo sobre o mapeamento da
Listagem B.4 pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Alunograd nao é principal

no documento: DocTypeEndereco.

1 db.DocTypeEndereco.find () . forEach(function(data) {
db.EC.insert ( {

3 data_Alunograd: {

| fAlunogradId: data.fAlunogradIld

5 I

6 data_Join: [{

7 data_Endereco: {

8 _id: data._id,

9 fNome_cidade: data.fNome_cidade,
10 fNome_bairro: data.fNome_bairro,
11 fCep: data.fCep,

12 fNome_rua: data.fNome_rua,

13 fComplemento: data.fComplemento

14 }

15 ]

16 s

17 1) ;

18 db.EC.find () . forEach (function (data){

19 var varData = [];

20 db.DocTypeAlunograd.find({‘_id’: data.data_Alunograd.
fAlunogradId }).forEach(

21 function(data2){

22 varData.push ({

23 data_Alunograd: {

24 fAlunogradId: data2._id,

25 fNomealu_alug: data2.fNomealu_alug,

26 fDatanasc_alug: data2.fDatanasc_alug,

27 fCpf_alug: data2.fCpf_alug

28 i3]

29 P

30 db.EC.update({‘data_Alunograd.fAlunogradId’: data.
data_Alunograd.fAlunogradId},

31 { $set: {

32 ‘data_Alunograd’: varData[0].data_Alunograd

i)

w
w

34 }3);

Listagem B.6 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao 1b - ProgradWeb, Query
2
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DocTypeAlunograd [ Alunograd(main=true),

3 3

Endereco (main=false)]

{
_id int [Alunograd.codalu_alug]
fNomealu_alug string [Alunograd.nomealu_alugl]
fDatanasc_alug: string [Alunograd.datanasc_alug]
fCpf_alug string [Alunograd.cpf_alugl]
fEnderecold int [Endereco.cod_endereco]
fNome_cidade string [Endereco.nome_cidadel
fNome_bairro sgring [Endereco.nome_bairro]
fCep string [Endereco.cepl]
fNome rua string [Endereco.nome_rua]
fComplemento string [Endereco.complemento]
DocTypeEndereco [ Endereco (main=true) ]
{
_id int [Endereco.cod_endereco]
fNome_cidade string [Endereco.nome_cidade]
fNome_bairro sgring [Endereco.nome_bairro]
fCep string [Endereco.cep]
fNome_rua string [Endereco.nome_rua]
fComplemento string [Endereco.complemento]
}

Listagem B.7 — Mapeamento 1-1, opcao 1c - ProgradWeb

db.DocTypeAlunograd.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {

data_Alunograd: {

_id:
fNomealu_alug:
fDatanasc_alug:

fCpf_alug:

Iy

data._id,

data.fNomealu_alug,
data.fDatanasc_alug,

data.fCpf_alug

data_Join: [{

}

data_ Endereco: {

fEnderecoId: data.fEnderecold,

fNome_cidade: data.fNome_cidade,
fNome_bairro: data.fNome_bairro,
fCep: data.fCep,
fNome_rua: data.fNome_rua,

fComplemento: data.fComplemento
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19 B
20 1) ;

Listagem B.8 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao lc - ProgradWeb

| DocTypeAlunograd [ Alunograd(main=true)]

2 {

3 _id : int [Alunograd.codalu_alug]

! fNomealu_alug : string [Alunograd.nomealu_alug]

5 fDatanasc_alug: string [Alunograd.datanasc_alug]

6 fCpf_alug : string [Alunograd.cpf_alug]

7}

¢ DocTypeEndereco [ Endereco(main=true), Alunograd(main=false) ]

9 {

10 _id : int [Endereco.cod_endereco]

11 fNome_cidade : string [Endereco.nome_cidadel
12 fNome_bairro : sgring [Endereco.nome_bairro]
13 fCep : string [Endereco.cep]

14 fNome rua : string [Endereco.nome_rua]

15 fComplemento : string [Endereco.complemento]

16 data_Alunograd:

17 o

18 fAlunogradId : int [Alunograd.codalu_alug]

19 fNomealu_alug : string [Alunograd.nomealu_alug]
20 fDatanasc_alug: string [Alunograd.datanasc_alug]
21 fCpf_alug : string [Alunograd.cpf_alug]

22}

Listagem B.9 — Mapeamento 1-1, opcao 1d - ProgradWeb

| db.DocTypeAlunograd.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {

3 data_Alunograd: {

! _id: data._id,

5 fNomealu_alug: data.fNomealu_alug,

6 fDatanasc_alug: data.fDatanasc_alug,
7 fCpf_alug: data.fCpf_alug,

8 I

9 data_Join: []
10 3
11 });
12 db.EC.find () . forEach( function(data){

13 var varData = [];
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data.data_Join.forEach(
function(dataCopy) {
varData.push(dataCopy) ;
)
db.DocTypeEndereco.find ({ ‘data_Alunograd.fAlunogradld’: data
.data_Alunograd._id }).forEach(
function(data2) {
varData.push ( {
data_ Endereco: {
_id: data2._id,
fNome_cidade: data2.fNome_cidade,
fNome_bairro: data2.fNome_bairro,
fCep: data2.fCep,
fNome_rua: data2.fNome_rua,

fComplemento: data2.fComplemento

}
b
) s
db.EC.update({‘data_Alunograd._id’: data.data_Alunograd._id},
{ $set: {
‘data_Join’: varData
} X
1)) ¢

Listagem B.10 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opc¢ao 1d - ProgradWeb, Query
1

A consulta 2, correspondente a execucao do algoritmo sobre o mapeamento da
Listagem B.9 pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Alunograd nao é principal

no documento: DocTypeEndereco.

db.DocTypeEndereco.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {

data_Alunograd: {
fAlunogradId: data.data_Alunograd.fAlunogradld,
fNomealu_alug: data.data_Alunograd.fNomealu_alug,
fDatanasc_alug: data.data_Alunograd.fDatanasc_alug,
fCpf_alug: data.data_Alunograd.fCpf_alug

s

data_Join: [{

data_Endereco: {
_id: data._id,

fNome_cidade: data.fNome_cidade,
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}]
B
P

fNome_bairro: data.fNome_bairro,

fCep: data.fCep,

fNome_rua: data.fNome_rua,

fComplemento: data.fComplemento

Listagem B.11 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao 1d - ProgradWeb, Query

2

| DocTypeAlunograd [ Alunograd(main=true), Endereco(main=true)]

{

_id : int [Alunograd.codalu_alug]

fNomealu_alug

string

fDatanasc_alug: string

fCpf_alug
fEnderecoId
fNome_cidade
fNome_bairro
fCep
fNome_rua

fComplemento

string [

[Alunograd.nomealu_alug]
[Alunograd.datanasc_alug]

Alunograd.cpf_alug]

int [Endereco.cod_endereco]

string
sgring
string
string

string

[Endereco.nome_cidadel
[Endereco.nome_bairro]
[Endereco.cep]
[Endereco.nome_rual

[Endereco.complemento]

Listagem B.12 — Mapeamento 1-1, opcao le - ProgradWeb

db.DocTypeAlunograd.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {

data_alunograd: {

_id: data._id,

fNomealu_alug:

fDatanasc_alug:

fCpf_alug: data

b

data_Join:

{

data.fNomealu_alug,
data.fDatanasc_alug,

.fCpf_alug,

data_endereco: {

fEnderec

oId: data.fEnderecold,

fNome_cidade: data.fNome_cidade,

fNome_bairro: data.fNome_bairro,

fCep: data.fCep,

fNome_rua: data.fNome_rua,

fComplemento: data.fComplemento
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18 H
19 IDN
)

&

Listagem B.13 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-1, opcao le - ProgradWeb

B.2 Mapeamentos com cardinalidade 1-N

A seguir é apresentada a consulta expressada na linguagem Java, com os quais
foram feitos os testes para mapeamentos com cardinalidade 1-N, sendo Alunograd igual a

Entidade 1, Matriculagrad a Entidade 2 e Registra o relacionamento.

Entity alunograd = (Entity) mm.getERModel () .findERElement ("Alunograd™})
Belationship registra = (Relationship) mm.getERModel () .findERElement ("Begistra™):
Entity matriculagrad = (Entity) mm.getERModel () .findERElement ("Matriculagrad"™):

List<Attribute> queryAttributes = new ArrayList<>();
queryAttributes.add (alunograd.getAttribute ("nomealu alug™)):
queryAttributes. ni ma

queryAttributes.

List<Query> queries = ma.binaryJoin{alunograd, registra, matriculagrad, gueryAttributes):

Figura 28 — Lista queryAttributes, Modelo ER ProgradWeb, mapeamento 1-N

| DocTypeAlunograd [ Alunograd (main=true)]

2 {

3 _id : int [ Alunograd.codalu_alug ]

4 fNomealu_alug : string [ Alunograd.nomealu_alug ]
5 fDatanasc_alug: string [ Alunograd.datanasc_alug ]
6 fCpf_alug : string [ Alunograd.cpf_alug]

7}

8§ DocTypeMatriculagrad [ Matriculagrad(main=true), Alunograd(main=

false), Registra(main=true)]

9 {

10 _id : int [Matriculagrad.codalu_matr]

11 fCodenf _matr : int [Matriculagrad.codenf_matr]

12 fAnoini_matr : string [Matriculagrad.anoini_matr]
13 fSemini_matr : string [Matriculagrad.semini_matr]
14 fOpcao_reg : string [Registra.opcao_reg]

15 data_alunograd:

16 {

17 fcodalu_alug : int [ Alunograd.codalu_alug ]
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+
Listagem B.14 — Mapeamento 1-N, opcao OneToManyla - ProgradWeb
db.DocTypeAlunograd.find () .forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {
data_Alunograd: {
_id: data._id,
fNomealu_alug: data.fNomealu_alug,
fDatanasc_alug: data.fDatanasc_alug,
fCpf_alug: data.fCpf_alug
I
data_Join: []
)
1)
db.EC.find () . forEach( function(data){
var varData = [];
var varData2 = [];
data.data_Join.forEach/(
function(dataCopy) A
varData.push (dataCopy) ;
P
db.DocTypeMatriculagrad.find({ ‘data_Alunograd.
fCodalu_alugID’: data.data_Alunograd._id }).forEach(
function (data2) {
varData.push( {
data_Registra: {
fOpcao_reg: data2.fOpcao_reg
I
data_Matriculagrad: {
_id: data2._id,
fCodenf _matr: data2.fCodenf_ matr,
fAnoini _matr: data2.fAnoini_matr,
fSemini _matr: data2.fSemini _matr
s
P
db.EC.update( {‘data_Alunograd._id’: data.data_Alunograd._id
e
{ $set: {
‘data_Join’: varData
}r ),
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)

Listagem B.15 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, opcao OneToManyla -
ProgradWeb, Query 1

db.DocTypeMatriculagrad.find () .forEach( function(data) A
db.EC.insert ( {
data_Alunograd: {
fCodalu_alug: data.data_alunograd.fCodalu_alug

I
data_Join: []
1) ;
db.EC.createIndex ({ ‘data_Alunograd.fCodalu_alug’: 1 }, {unique
true } );

db.EC.update( {‘data_Alunograd.fCodalu_alug’:data.
data_Alunograd.fCodalu_alug}l,
{$addToSet: {
’data_Join’: {
data_Registra: {
fOpcao_reg: data.fOpcao_reg,
X,
data_Matriculagrad: {
_id: data._id,
fCodenf _matr: data.fCodenf_matr,
fAnoini_matr: data.fAnoini_matr,

fSemini_matr: data.fSemini_matr

}
}
}
)
b
db.EC.find () .forEach( function (data){
var varData = [];

db.DocTypeAlunograd.find({ ‘_id’: data.data_Alunograd.
fCodalu_alug }).forEach(
function(data2) {
varData.push( {
data_Alunograd: {
fCodalu_alug: data2._id,
fNomealu_alug: data2.fNomealu_alug,
fDatanasc_alug: data2.fDatanasc_alug,
fCpf_alug: data2.fCpf_alug,
ISR DI
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36 db.EC.updateMany ( {‘data_Alunograd.fCodalu_alug’: data.

data_Alunograd.fCodalu_alug}l,

37 { $set: {

38 ‘data_Alunograd’: varData[0].data_Alunograd

39 i3]
40 });

Listagem B.16 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, opcao OneToManyla -

ProgradWeb, Query 2

| DocTypeAlunograd [ alunograd (main=true)]

2 {

3 _id : int [ alunograd.codalu_alug ]

! fNomealu_alug : string [ alunograd.nomealu_alug ]
5 fDatanasc_alug : string [ alunograd.datanasc_alug ]
6 fCpf_alug : string [ alunograd.cpf_alugl

7}

8§ DocTypeMatriculagrad [ matriculagrad (main=true)]

9 {

10 _id : int [matriculagrad.codalu_matr]

11 fCodenf_matr : int [matriculagrad.codenf_matr]

12 fAnoini_matr : string [matriculagrad.anoini_matr]
13 fSemini_matr : string [matriculagrad.semini_matr]
14 fOpcao_reg : string [registra.opcao_reg]

15 }

16 DocTypeRegistral[ Registra (main=true), Alunograd (main=false),

Matriculagrad (main=false)]]

17 {

18 fcodalu_alug

19 data_Matriculagrad
20 [

21 {

22 fMatriculald
23 fCodenf _matr
24 fAnoini_matr
25 fSemini_matr
26 fOpcao_reg
27 }

28 ]

20 }

int [ alunograd.codalu_alug ]

int [matriculagrad.codalu_matr]
int [matriculagrad.codenf_matr]
string [matriculagrad.anoini_matr]
string [matriculagrad.semini_matr]

string [registra.opcao_regl

Listagem B.17 — Mapeamento 1-N, opcao OneToMany1b - ProgradWeb

1 db.DocTypeAlunograd.find () .forEach( function(data) {
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db.EC.insert ( {
data_Alunograd: {
_id: data._id,
fNomealu_alug: data.fNomealu_alug,
fDatanasc_alug: data.fDatanasc_alug,
fCpf_alug: data.fCpf_alug
I
data_Join: []
1) g
b
db.EC.find () .forEach( function(data){
var varData = [];
data.data_Join.forEach(
function(dataCopy) {
varData.push(dataCopy) ;
I
db.DocTypeRegistra.find ({‘fcodalu_alug’: data.data_Alunograd
._id }) .forEach(
function(datal) {
datal.data_Matriculagrad.forEach(function(data2){
db.EC.update( {‘data_Alunograd._id’: data.data_Alunograd.
_id?,
{ $addToSet: {
‘data_Join’: {
data_Registra: {
fOpcao_reg: data2.f0Opcao_reg
by
data_Matriculagrad: {
fMatricula: data2.fMatricula,
fCodenf _matr: data2.fCodenf_matr,
fAnoini _matr: data2.fAnoini_matr,

fSemini_matr: data2.fSemini_matr

B
i
)
1)

Listagem B.18 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, op¢ao OneToManylb -
ProgradWeb, Query 1

A consulta 2, correspondente a execuc¢ao do algoritmo sobre o mapeamento da
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Listagem B.17 pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Alunograd nao é principal

no documento: DocTypeRegistra.

| db.DocTypeRegistra.find().forEach( function(data) {
db.EC.insert ( {
3 data_Alunograd: {

[\V]

1 fcodalu_alug: data.fcodalu_alug

5 },

6 data_Join: []

T3

8 data.data_Matriculagrad.forEach(function(datal){

9 db.EC.update( {‘data_Alunograd.fcodalu_alug’:data.
fcodalu_alug},

10 { $addToSet: {

11 ‘data_Join’: {

12 data_Registra: {

13 fOpcao_reg: datal.fOpcao_reg

14 ,

15 data_Matriculagrad: {

16 fMatricula: datal.fMatricula,

17 fCodenf _matr: datal.fCodenf_matr,
18 fAnoini_matr: datal.fAnoini_matr,
19 fSemini_matr: datal.fSemini_matr
20 }

21 1}

22 s

23 B

24 });

25 db.EC.find () .forEach( function(data){

26 var varData = [];

27 db.DocTypeAlunograd.find({ ¢_id’: data.data_Alunograd.
fcodalu_alug }).forEach(

28 function(data2) A

29 varData.push( {

30 data_Alunograd: {

31 fcodalu_alug: data2._id,

32 fNomealu_alug: data2.fNomealu_alug,
33 fDatanasc_alug: data2.fDatanasc_alug,
34 fCpf_alug: data2.fCpf_alug

35 ig9)

36 P

37 db.EC.updateMany ( {‘data_Alunograd.fcodalu_alug’: data.
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41 });

data_Alunograd.fcodalu_alug}l,

{ $set: {
‘data_Alunograd’: varData[0].data_Alunograd

D

Listagem B.19 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, op¢do OneToManylb -
ProgradWeb, Query 2

B.3 Mapeamentos com cardinalidade N-1

A seguir é apresentada a consulta expressada na linguagem Java, com os quais

foram feitos os testes para mapeamentos com cardinalidade N-1, sendo Matriculagrad

igual a Entidade 1, Alunograd a Entidade 2 e Registra o relacionamento.

Entity matriculagrad = (Entity) mm.getEBModel ()} .findERElement {("matricula =)
Relationship registra = (Relationship) mm.getERModel () . findERElement ("registra™);
Entity alunograd = (Entity) mm.getERModel () .findERElement {("alunograd™})

List<Attribute> queryAttributes = new ArrayList<>();

queryAttributes.add (alunograd.getiAttribute ("nomealu alug")):

queryAttributes.add (matriculagrad.getAttribute ("

queryAttributes.add (matriculagrad.getAttribute {("semini

List<Query> queries = ma.binaryJoin{matriculagrad, registra, alunograd, gueryAttributes):

Figura 29 — Lista queryAttributes, Modelo ER ProgradWeb, mapeamento N-1

| DocTypeMatriculagrad [ Matriculagrad(main=true), Alunograd (main=

[\)
A

12 }

false), Registra(main=true)]

_id : int [Matriculagrad.codalu_matr]
fCodenf_matr : int [Matriculagrad.codenf_matr]
fAnoini_matr : string [Matriculagrad.anoini_matr]
fSemini_matr : string [Matriculagrad.semini_matr]
fOpcao_reg : string [Registra.opcao_reg]

data_Alunograd:

fcodalu_alug : int [ Alunograd.codalu_alug ]

13 DocTypeAlunograd [ Alunograd(main=true)]

14 {

_id : int [ Alunograd.codalu_alug 1

fNomealu_alug : string [ Alunograd.nomealu_alug ]
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17 fDatanasc_alug : string [ Alunograd.datanasc_alug ]

18 fCpf_alug : string [ Alunograd.cpf_alugl]

Listagem B.20 — Mapeamento N-1, opcao ManyToOnela - ProgradWeb

1 db.DocTypeMatriculagrad.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {

3 data_Matriculagrad: {

| _id: data._id,

5 fCodenf _matr: data.fCodenf_matr,

6 fAnoini_matr: data.fAnoini_matr,

7 fSemini _matr: data.fSemini matr

8 1,

9 data_Join: [{

10 data_Registra: {

11 fOpcao_reg: data.fOpcao_reg

12 3,

13 data_Alunograd: {

14 fCodalu_alug: data.data_Alunograd.fCodalu_alug

15 }

16 }H

17 });

18 }3);

19 db.EC.find () . forEach( function(data){

20 var novoArray = [];

21 data.data_Join.forEach(function(data2) {

22 data2.data_Alunograd = db.DocTypeAlunograd.findOne ({ ‘_id’:
data2.data_Alunograd.fCodalu_alug 1});

23 novoArray .push(data2) ;

24 DN

25 db.EC.update( {‘data_Matriculagrad._id’: data.
data_Matriculagrad._id},

26 { $set: {

27 ‘data_Join’: novoArray

28 bl

29 });

Listagem B.21 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-1, opcdo ManyToOnela -
ProgradWeb

1 DocTypeMatriculagrad [ Matriculagrad(main=true)]
2 {

3 _id : int [Matriculagrad.codalu_matr]
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A fCodenf_matr : int [Matriculagrad.codenf_matr]

5 fAnoini_matr : string [Matriculagrad.anoini_matr]
6 fSemini_matr : string [Matriculagrad.semini_matr]
7}

8§ DocTypeRegistra [ Registra(main=true), Alunograd(main=false),

Matriculagrad (main=false)]]

9 {

10 fAlunogradId : int [ Alunograd.codalu_alug ]
11 data_Matriculagrad

12 [

13 {

14 fCodalu_matr : int [Matriculagrad.codalu_matr]

15 fOpcao_reg : string [Registra.opcao_reg]

16 }

17 ]

18 }

19 DocTypeAlunograd [ Alunograd (main=true)]

20 {

21 _id : int [ Alunograd.codalu_alug 1

22 fNomealu_alug : string [ Alunograd.nomealu_alug ]
23 fDatanasc_alug : string [ Alunograd.datanasc_alug ]
24 fCpf_alug : string [ Alunograd.cpf_alugl

25 }

Listagem B.22 — Mapeamento N-1, opcao ManyToOnelb - ProgradWeb

1 db.DocTypeMatriculagrad.find () .forEach( function(data) {
2 db.EC.insert ( {

3 data_Matriculagrad: {

4 _id: data._id,

5 fCodenf _matr: data.fCodenf _matr,

6 fAnoini_matr: data.fAnoini_matr,

7 fSemini _matr: data.fSemini_matr

8 },

9 data_Join: []

10 1SN

11 });

12 db.EC.find () . forEach( function(data){
13 var varData = [];

14 data.data_Join.forEach(

15 function(dataCopy) {

16 varData.push(dataCopy) ;
17 s
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18 db.DocTypeRegistra.find () .forEach(

19 function(datal) {

20 datal.data_Matriculagrad.forEach(function(data2){

21 db.EC.update( {‘data_Matriculagrad._id’: data2.
fCodalu_matrl},

22 { $addToSet: {

23 ‘data_Join’: {

24 data_Registra: {

25 fOpcao_reg: data2.fOpcao_reg

26 },

27 data_Alunograd: {

28 fAlunogradId: datal.fAlunogradId

29 }

30 }

31 ) g

32 1)) g

33 IO

34 });

35 db.EC.find () . forEach( function(data){

36 var novoArray = [];

37 data.data_Join.forEach(function(data2) {

38 data2.data_Alunograd = db.DocTypeAlunograd.findOne ({ ‘_id’:
data2.data_Alunograd.fAlunogradId 1});

39 novoArray.push(data2) ;

40 B»;

11 db.EC.update( {‘data_Matriculagrad._id’: data.
data_Matriculagrad._id},

12 { $set: {

13 ‘data_Join’: novoArray

14 YY)

5 3) ;

Listagem B.23 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-1, opcao ManyToOnelb -
ProgradWeb, Query 1

A consulta 2, correspondente a execucao do algoritmo sobre o mapeamento da
Listagem B.22 pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Matriculagrad nao é

principal no documento: DocTypeRegistra.

1 db.DocTypeRegistra.find () .forEach( function(data) {
2 data.data_Matriculagrad.forEach(function(datal){
3 db.EC.insert ( {

! data_matriculagrad: {
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fCodalu_matr: datal.fCodalu_matr
) s
db.EC.update( {‘data_Matriculagrad.fCodalu_matr’:datal.
fCodalu_matr},
{$set: {
’data_Join’: [{
data_Registra: {
fOpcao_reg: datal.fOpcao_reg
Do
data_Alunograd: {
fAlunogradId: data.fAlunogradId
}
]
D)
1)
3

db.EC.find () .forEach( function(data){

var varData = [];

db.DocTypeMatriculagrad.find ({

.fCodalu_matr }).forEach(
function(data2) {

varData.push( {

data_Matriculagrad: {

fCodalu_matr:
fCodenf matr:
fAnoini_matr:

fSemini_matr:

ig9)

1))

db.EC.update( {‘data_Matriculagrad.fCodalu_matr ’:

s

data2._id,
data2.fCodenf_matr,
data2.fAnoini_matr,

data2.fSemini_matr

data_Matriculagrad.fCodalu_matr},
{ $set: {

D

5 1)

‘data_Matriculagrad ’:

db.EC.find () .forEach( function (data){

var novoArray = [];

data.data_Join.forEach(function(data2) {

data2.data_Alunograd = db.DocTypeAlunograd.findOne ({
data2.data_Alunograd.fAlunogradId });

»;

novoArray . push(

data?2);

data.

varData [0] .data_Matriculagrad

[4

¢_id’: data.data_Matriculagrad

_id’:



46

47

1
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db.EC.update( {‘data_Matriculagrad.fCodalu_matr’: data.
data_Matriculagrad.fCodalu_matr},

{ $set: {
‘data_Join’: novoArray
} Y

P

Listagem B.24 — Consulta em Javascript, Mapeamento 1-N, opc¢ao ManyToOnelb -
ProgradWeb, Query 2

B.4 Mapeamentos com cardinalidade N-N

A seguir é apresentada a consulta expressada na linguagem Java, com os quais
foram feitos os testes para mapeamentos com cardinalidade N-N, sendo Disciplinagrad

igual a Entidade 1, Enfasegrad a Entidade 2 e Gradegrad o relacionamento.

Entity disciplinagrad = (Entity) mm.getERModel () . findERElement ("Dizciplinagrad™)
Relationship gradegrad = (Relationship) mm.getERModel () . findERElement ("Gradegrad™) ;
Entity enfasegrad = (Entity) mm.getERModel () . findERElement ("Enfasegrad™));

List<Attribute’> queryAttributes = new ArrayList<>();

queryvhttributes.add (disciplinagrad.gethAttribute ("nome di=scip™)):

queryvhttributes.

queryvAttributes.

List<Query> queries = ma.binaryJoin(disciplinagrad, gradegrad, enfasegrad, gquervAttributes);

Figura 30 — Lista queryAttributes, Modelo ER ProgradWeb, mapeamento N-N

DocTypeDisciplinagrad [ Disciplinagrad(main=true), Enfasegrad (

main=false), Gradegrad (main=true)]

_id : string [ Disciplinagrad.coddiscip_discip ]
fNome_discip : string [ Disciplinagrad.nome_discip ]
fSetor_discip: string [ Disciplinagrad.setor_discip ]

data_Enfasegrad:

L

{
fCodenf_enf : int [ Enfasegrad.codenf_enf ]
fSiglaenf_enf: string [Enfasegrad.siglaenf_enf]
fNomeenf_enf : string [Enfasegrad.nomeenf_enf]
perfil_grd : date [ Gradegrad.perfil_grd 1
userid_grd : string [ Gradegrad.userid_grd ]
datatu_grd : string [ Gradegrad.datatu_grd ]
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16 ]
17}
18 DocTypeEnfasegrad [ Enfasegrad(main=true), Disciplinagrad(main=

false), Gradegrad(main=true)]

19 {

20 id : int [ Enfasegrad.codenf_enf ]

21 fSiglaenf_enf : string [Enfasegrad.siglaenf_enf]

22 fNomeenf_enf : string [Enfasegrad.nomeenf_enf]

23 data_Disciplinagrad:

24 [

25 {

26 fCoddiscip_discip: string [Disciplinagrad.
coddiscip_discip]

27 fNome_discip : string [ Disciplinagrad.nome_discip ]

28 fSetor_discip : string [ Disciplinagrad.setor_discip ]

29 perfil_grd : date [ Gradegrad.perfil_grd ]

30 userid_grd : string [ Gradegrad.userid_grd ]

31 datatu_grd : string [ Gradegrad.datatu_grd ]

32 +

33 ]

34 }

35 DocTypeGradegrad [Gradegrad(main=true))]

36 {

37 perfil_grd: date [ Gradegrad.perfil_grd ]

38 userid_grd: string [ Gradegrad.userid_grd ]

39 datatu_grd: string [ Gradegrad.datatu_grd ]

0 }

Listagem B.25 — Mapeamento N-N, opcao ManyToManyla - Prograd Web

I db.DocTypeDisciplinagrad.find().forEach(function (data){
2 data.data_Enfasegrad.forEach(function(datal){

3 db.EC.insert ( {

| data_Disciplinagrad: {

5 _id: data._id,

6 fNome_discip: data.fNome_discip,

7 fSetor_discip: data.fSetor_discip

8 },

9 data_Join: []

10 ) ¢

11 db.EC.createIndex({‘data_Disciplinagrad._id’: 1 }, {unique:
true } );

12 db.EC.update( {‘data_Disciplinagrad._id’:data._id},
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13 {$addToSet: {

14 ‘data_Join’: {

15 data_Gradegrad: {

16 perfil_grd: datal.perfil_grd,

17 userid_grd: datal.userid_grd,

18 datatu_grd: datal.datatu_grd

19 },

20 data_Enfasegrad: {

21 fCodenf_enf: datal.fCodenf_enf,
22 fSiglaenf_enf: datal.fSiglaenf_enf,
23 fNomeenf _enf: datal.fNomeenf enf
24 }

25 }

26 D)

27 P

28 1) ;

Listagem B.26 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-N, opcao ManyToManyla -
ProgradWeb, Query 1

A consulta 2, correspondente a execucao do algoritmo sobre o mapeamento da
Listagem B.25 pode nao retornar todos os dados, a Entidade 1: Disciplinagrad nao é

principal no documento: DocTypeEnfasegrad.

1 db.DocTypeEnfasegrad.find () .forEach( function(data) {

2 data.data_Disciplinagrad.forEach(function(datal){

3 db.EC.insert ( {

4 data_Disciplinagrad: {

5 fCoddiscip_discip: datal.fCoddiscip_discip,

6 fNome_discip: datal.fNome_discip,

7 fSetor_discip: datal.fSetor_discip

8 I

9 data_Join: []

10 b

11 db.EC.createIndex({ ‘data_Disciplinagrad.fCoddiscip_discip’: 1

}, {unique: true } );

12 db.EC.update( {‘data_Disciplinagrad.fCoddiscip_discip’:datal.
fCoddiscip_discip},

13 {$addToSet: {

14 ‘data_Join’: {

15 data_Gradegrad: {

16 perfil_grd: datal.perfil_grd,

17 userid_grd: datal.userid_grd,
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datatu_grd: datal.datatu_grd
3,
data_Enfasegrad: {
_id: data._id,
fSiglaenf_enf: data.fSiglaenf_enf,

fNomeenf enf: data.fNomeenf_ enf

) ;
;

s 1)

Listagem B.27 — Consulta em Javascript, Mapeamento N-N, opcao ManyToManyla -
ProgradWeb, Query 2
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