o
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

MOGWAL UM ARCABOUCO PARA BANCOS DE DADOS DE MULTIPLOS
GRAFOS

Carlos Eduardo Fernandes de Padoa

Dissertagao de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-graduacao em Engenharia
de Sistemas e Computacao, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia de Sistemas e

Computacao.

Orientador: Alexandre de Assis Bento Lima

Rio de Janeiro
Setembro de 2017



MOGWAL UM ARCABOUCO PARA BANCOS DE DADOS DE MULTIPLOS
GRAFOS

Carlos Eduardo Fernandes de Padoa

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO
ALBERTO LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE
ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA DE
SISTEMAS E COMPUTACAO.

Examinada por:

Prof. Alexandre de Assis Bento Lima, D.Sc.

Prof*. Marta Lima de Queirés Mattoso, D.Sc.

Prof. Fabio André Machado Porto, D.Sc.

Prof. Victor Teixeira de Almeida, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
SETEMBRO DE 2017



Padoa, Carlos Eduardo Fernandes de

Mogwai: um arcabouco para bancos de dados de
multiplos grafos/Carlos Eduardo Fernandes de Padoa. —
Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2017.

XTI, [123] p: il.] 29, 7cm.

Orientador: Alexandre de Assis Bento Lima

Dissertacao (mestrado) — UFRJ/COPPE/Programa de
Engenharia de Sistemas e Computacao, 2017.

Referéncias Bibliograficas: p. ~[119

1. Bancos de Dados de Grafos. 2. Bancos de Dados
NoSQL. 3. Cypher. I. Lima, Alexandre de Assis Bento.
II. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,
Programa de Engenharia de Sistemas e Computacao. III.
Titulo.

il




v

A minha familia, em especial a
minha esposa Stephanie, que
sempre me apoiou durante esta

jornada.



Agradecimentos

Gostaria de agradecer ao meu professor orientador, Alexandre de Assis Bento Lima,
pelas aulas, pela cobranca, e pela orientacao recebida para a realizacao da dis-
sertacao. Agradego também a todos os professores do PESC pela dedicagao ao
curso, e pelos conhecimentos transmitidos nas disciplinas.

E agradego a minha familia, que sempre prezou pela educacao.



Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MOGWAL UM ARCABOUCO PARA BANCOS DE DADOS DE MULTIPLOS
GRAFOS

Carlos Eduardo Fernandes de Padoa

Setembro/2017

Orientador: Alexandre de Assis Bento Lima

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Grafos sao uma técnica poderosa de representacao de informacgoes, capaz de
capturar o relacionamento entre entidades. Sao 1teis no entendimento de uma ampla
variedade de conjuntos de dados em diversas areas como ciéncia, governo, e negocios.
Nos ultimos anos ressurgiu o interesse em armazenar e gerenciar dados representados
como grafos devido a percepcao de que investigar as interconexoes entre entidades
pode levar a descobertas interessantes em uma diversidade de problemas. Com
isso, surgiram os Sistemas de Geréncia de Bancos de Dados orientados a Grafos
(SGBDG). A maioria dos SGBDG atuais trabalham com bases de dados constituidas
por um unico grafo, o que nao é apropriado para certas classes de problemas. Além
disto, até o momento nao ha consenso sobre a melhor maneira de implementar um
SGBDG, e nao ha uma linguagem de consulta padrao. Esta dissertacao descreve o
Mogwai, um arcabouco de software desenvolvido para permitir a criagao e utilizagao
de bases de dados com multiplos grafos, e a MogwaiQL, uma linguagem que permite

a realizacao de consultas de forma declarativa de alto nivel.
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Graphs are a powerful representation technique, capable of capturing the rela-
tionship between entities. They are useful to understand a wide variety of data
sets from many areas like science, government and business. In the last years has
resurged the interest in storing and managing graph data due to the realization that
investigating the interconnections between entities may lead to interesting insights
in a variety of problems. Most of the available graph tools work with the single
graph model, which is not suitable for certain problems. Besides that, there is no
consensus on what is the best way to implement a graph database, and no stan-
dard query language has been defined to graph databases yet. This thesis describes
Mogwai, a framework to allow the creation and utilization of graph databases with
multiple graphs, and MogwaiQL, a descriptive query language designed to allow
querying the database at a high level of abstraction.
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Capitulo 1

Introducao

Robinson e Webber [2] comentam sobre a atengao que os grafos obtiveram neste novo
milénio. Novos negécios milionarios surgiram em torno de informacoes “conectadas”.
A Google capturou o grafo da web, o Facebook capturou o grafo social, e cada vez
mais as empresas reconhecem o valor da informacao que pode ser obtida a partir
dos relacionamentos entre os dados. Os autores acreditam que a habilidade de
compreender e analisar vastos grafos de dados altamente conectados sera chave para
determinar que companhias se sobressaem sobre seus competidores no futuro.

Grafos sao uma ferramenta poderosa de modelagem, e sao tteis para resolver
diversos problemas em muitas areas do conhecimento.

H4 consenso entre os cientistas [3] de que muitos fendmenos sociais, econémicos e
financeiros podem ser descritos por uma rede de agentes e suas interagoes. Em outras
palavras, podem ser modelados por grafos. Entretanto, a teoria economica padrao
raramente considera as redes economicas em suas analises. Métodos derivados da
teoria de grafos constituem uma importante inovagao na teoria econdémica, com um
aumento no niumero de estudos sobre redes economicas. Podemos citar relacoes de
propriedade entre firmas e mesas de diretores como um exemplo de rede em econo-
mia. Relacoes de propriedade sao instrumentos para exercer controle corporativo e
diversos trabalhos estudaram relagoes indiretas de propriedade e padroes tais como
as chamadas piramides. Além disto, diretores com relagoes entre firmas transmitem

informacao e poder entre elas. Outro exemplo diz respeito aos mercados de tra-



balho, onde diversos estudos empiricos demonstraram que uma fracao significativa
dos empregos ¢ encontrada através das redes sociais. Uma questao central na teoria
das organizagoes é como um problema de decisao complexo pode ser eficientemente
decomposto em tarefas e distribuido entre unidades de uma organizacao. Uma rede
pode representar os caminhos ao longo dos quais essas tarefas sao distribuidas na
organizagao.

Na prépria ciéncia da computacao [4] a Teoria dos Grafos pode ser aplicada
de diversas maneiras, como, por exemplo, em mineragao de dados (data mining),
segmentacao de imagens, clusterizacao, captura de imagens, e redes. Grafos podem
ser utilizados para resolver problemas de planejamento eficiente de rotas para entrega
de correio, e diagnostico de falha em redes de computadores. Eles também sao
utilizados para representar redes de comunicacao, organizacao de dados, dispositivos
computacionais, fluxos de computagao, fluxos de trabalho, fluxos cientificos, entre
outros.

De acordo com Balaban [5], na quimica, todas as férmulas estruturais de compos-
tos covalentemente ligados sao grafos, e sao, portanto, denominados grafos molecu-
lares, ou grafos constitucionais. Outros tipos de grafos incluem os grafos de reagao,
grafos cinéticos e os grafos de synthon. A importancia da teoria de grafos para a
quimica é devida principalmente ao fenomeno do isomerismo, que é racionalizado
pela teoria da estrutura quimica. Esta teoria descreve todos os isomeros constitu-
cionais pelo uso de métodos da teoria dos grafos, que os primeiros quimicos viam
como “truques com pontos e linhas (valéncias)”. A Teoria dos Grafos, entre outros
usos, também fornece a base para a programacao de computadores para auxiliar a
resolucao de problemas quimicos.

Diversas areas da biologia molecular[I] lidam com dados estruturados na forma
de grafos, e se preocupam com seu gerenciamento, armazenamento, visualizagao,
comparacao e analise. Neste grafos, os vértices tipicamente representam entida-
des biolégicas como enzimas, genes, ou compostos, e as arestas representam al-

guma forma de interacao ou relacionamento. A figura|l.1| exemplifica uma entidade



bioldgica estruturada como grafo.

Segundo Olken [6], modelos de dados de grafos capturam naturalmente uma
grande variedade de dados biolégicos. Podemos citar, por exemplo, taxonomias de
proteinas, redes de genes regulatorios, redes de interacao de proteinas, taxonomias
de compostos quimicos, clusterizacao de genes, e taxonomias de organismos, entre
outros. O desenvolvimento de sistemas gerenciadores de bancos de dados de grafos
de propdsito geral é de suma importancia para o desenvolvimento de projetos que se
entendem desde aplicacoes de sequéncias de DNA, grafos de estruturas quimicas, até
grafos de contato (de proteinas) e caminhos biolégicos (metabdlicos, de sinalizagao).
Aplicagoes bioldgicas fazem uso de diversos tipos de consulta em grafos: consultas
de caminho fixo, de caminho recursivo, existéncia de caminho, caminho mais curto,
isomorfismo de subgrafos, componentes conexos, intersecao de grafos, diferenca de
grafos, e maior subgrafo comum sao alguns exemplos.

Além disto, o uso de um modelo de dados padrao e de uma linguagem de con-
sulta padrao entre diferentes aplicagoes é extremamente desejavel tanto do ponto
de vista do usuério como de desenvolvimento de software. Uma linguagem padrao
pode ser utilizada por diferentes SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados),
reduzindo a quantidade de trabalho duplicado. Além disto, torna-se necesséario que
os usuarios aprendam uma unica linguagem, podendo utilizéd-la com o SGBD de sua
preferéncia [I]. Muita pesquisa e desenvolvimento ainda sao necesséarios para que os
sistemas atuais satisfacam aos requisitos modernos. O desenvolvimento dos Siste-
mas Gerenciadores de Bancos de Dados de Grafos (SGBDG) é motivado por todos
estes fatores, além de outros, como a eficiéncia no processamento de consultas, por
exemplo.

A maioria das solugbes SGBDG mais populares utiliza o modelo de grafos de
propriedades. Posto de forma simples, este modelo difere do grafo “tradicional”
pelo fato de que os vértices e as arestas podem conter propriedades (pares chave-
valor). Além disto, vérios SGBD que adotam o modelo RDF [7] sdo considerados

como SGBDG. O modelo RDF, resumidamente, consiste em triplas formadas por



um sujeito, um predicado, e um objeto, onde o predicado qualifica o relacionamento
entre o sujeito e o objeto, de tal forma que o conjunto destas triplas forma um
grafo. Estes SGBD utilizam a linguagem de consulta SPARQL [§]. Uma lista de
ferramentas RDF pode ser encontrada em [9).

Outra caracteristica da maioria dos SGBDG atuais é que eles armazenam e
gerenciam apenas um grafo, o que é suficiente para uma série de aplicacoes. En-
tretanto, outros diversos tipos de problemas e aplicagoes necessitam trabalhar com
multiplos grafos. Por exemplo, segundo El-Jaick [10], experimentos cientificos apoia-
dos por computadores realizam simulagoes com cadeias de programas, que sao, geral-
mente, representadas por workflows cientificos. Por conta da natureza exploratéria
dos experimentos, um mesmo workflow é executado diversas vezes variando-se o0s
parametros de execugao. Os dados intermedidrios e finais produzidos nos experi-
mentos sao fundamentais para que estes sejam considerados consistentes e validos
pelo cientista. Este tipo de informagao é denominado proveniéncia. Os dados de
proveniéncia sdo baseados em objetos (dados e programas) e seus relacionamentos,
que sao representados como grafos direcionados aciclicos. Cada execucao de um
workflow gera um grafo de proveniéncia. Uma base de dados de proveniéncia, por-
tanto, é composta por multiplos grafos. Segundo resultados de estudos anteriores,
é possivel argumentar que utilizar um SGBD de grafos é a melhor alternativa para
abordar o problema das consultas de proveniéncia. El-Jaick salienta, entretanto,
que, na maioria dos casos, os SGBDG sao projetados para armazenar um tnico
grafo, mesmo que muito volumoso, em cada base de dados, e nao um conjunto com
um grande numero de grafos independentes em uma tinica base, como é o caso dos
dados de proveniéncia. Isto faz com que a complexidade de gerenciar a repeticao de
consulta para cada grafo e a de agrupar os resultados obtidos recaia sobre o usuario.
Em suas palavras, “utilizar um tnico grafo para representar conjuntos de grafos
exige o emprego de certos artificios por parte do usuario”. Dependendo do artificio
utilizado, pode ser o caso de as consultas se tornarem complexas, comprometendo o

tempo de resposta.
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A capacidade de lidar com multiplos grafos é importante nos problemas que a
exigem pois quando ausente leva a necessidade de se adotarem estratégias complexas
para simular varios grafos por meio de um sé. Exemplificando, é possivel diferenciar
os grafos fazendo com que cada elemento contenha um identificador do grafo ao qual
o elemento pertence. Outra estratégia seria fazer com que o grafo seja identificado
por um determinado no inicial. Nao obstante, além das dificuldades de modelagem,
surgem problemas de ordem programatica, como, por exemplo, as interfaces de
programacao de aplicagoes (API, do inglés Application Programming Interfaces) de
tais ferramentas disponibilizarem apenas uma instancia do objeto grafo, de tal forma
que nao ¢ possivel realizar operacoes entre grafos, apenas entre os elementos do grafo.
Por fim, como o SGBDG nao esta “ciente” de que hé varios grafos, o usuario tem
que usar subterfligios para processar corretamente os dados, e eventualmente podem
se perder oportunidades de otimizagao.

As dificuldades impostas pelo modelo de grafo inico motivam o desenvolvimento
de ferramentas capazes de manipular multiplos grafos.

Apesar de terem surgido diversos sistemas para gerenciar bases de dados de
grafos, varios deles possuiam capacidade de consulta muito limitada. Normalmente,
o acesso aos dados era possivel apenas programaticamente, com o uso de API, sem
a possibilidade de utilizar uma linguagem de consulta [I1]. E entre as ferramentas
que ofereciam este recurso, nao havia um padrao estabelecido[12][13]. Atualmente,
as linguagens Gremlin[14] e OpenCypher[15] constituem verdadeiros esforgos neste
sentido. Embora nao sejam nenhum padrao oficial, podemos argumentar que sao
padroes de facto. A linguagem Gremlin, por exemplo, é adotada por uma série de
ferramentas[16], dentre as quais o préprio Neodj[IT], por exemplo.

Pode-se argumentar que o sucesso da Gremlin é devido ao fato de que para utiliza-
la nao é necessario implementar um compilador ou interpretador de linguagem.
Basta apenas implementar um pequeno conjunto de interfaces e métodos definidos
em sua API. Além disso, quando estes métodos sao implementados, nao apenas

a linguagem Gremlin esta disponivel, como também uma série de outros recursos,



como a capacidade de executar “programas de vértice” de forma distribuida.

O sucesso da linguagem Cypher, por sua vez, podemos argumentar que ¢ devido
principalmente a sua sintaxe, que é simples e intuitiva. Mas as qualidades do SGBG
Neodj, que a implementa, também colaboram bastante para o seu sucesso e a difusao
do seu uso.

A falta de uma linguagem de consulta padrao é uma desvantagem dos SGBDG
atuais [I1], pois linguagens de consulta sempre foram fatores-chave para o sucesso
de um SGBD [18]. Elas facilitam o uso e a ado¢ao de uma tecnologia de banco de
dados.

No que tange a escolha de um SGBD, a padronizacao é muito importante ao
se considerar a “independéncia de fornecedor”, em outras palavras, a qualidade de
um produto poder ser substituido por outro similar ao de outro fornecedor com
o menor impacto possivel. Esse objetivo é possivel de ser atingido, por exemplo,
com os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Relacionais (SGBDR) através
do uso da Structured Query Language (SQL) . Stonebraker e Cattell aconselham
clientes a escolher um SGBDR que ofereca uma linguagem de alto nivel que possa
oferecer alto desempenho [18]. Linguagens de alto nivel (ou declarativas) permitem
que o usuario especifique em suas consultas apenas quais dados recuperar em vez
de como recupera-los. Esta caracteristica é bastante desejavel, pois, desta forma,
cabe ao SGBD planejar uma estratégia de execucao para a recuperacgao do resultado
da consulta [19]. Em outras palavras, linguagens de consulta declarativas permitem
que a responsabilidade sobre a otimizacao das consultas passe do usudrio para o
SGBD.

Neste contexto propomos o Mogwai, um arcabougo de software desenvolvido para
permitir a geréncia de bases de dados de multiplos grafos, e uma nova linguagem
denominada MogwaiQL, que visa a permitir ao usuario o acesso a base de multiplos

grafos de forma declarativa, de alto nivel.



1.1 Caracterizacao do problema

A geréncia de um banco de dados de multiplos grafos pode ser feita basicamente
de duas formas. A abordagem tradicional utiliza programacao e arquivos. Nesta
abordagem, o usudario define as estruturas dos arquivos e seus métodos de acesso,
assim como os programas que os processam, para uma aplicacao especifica[l9]. Esta
solucao é satisfatéria para uma série de problemas, e, inclusive, conta varias fer-
ramentas para computacao de alto desempenho, como o Apache Hadoop [20], por
exemplo. A segunda abordagem utiliza um banco de dados, um repositorio tnico de
dados que é definido uma tnica vez, e é mantido e acessado por multiplos usuérios.
Este banco de dados é acessado e gerenciado unicamente através de um SGBD.
Estas abordagens apresentam vantagens e desvantagens.

Segundo Elmasri[19], as vantagens da utilizagdo de um SGBD sao o controle de
redundancia, a restricao de acesso nao autorizado, o armazenamento persistente para
objetos programas, o armazenamento de estruturas para o processamento eficiente de
consultas, a garantia de backup e restauragao, o fornecimento de miiltiplas interfaces
para os usuarios, a representacao de relacionamentos complexos entre os dados, a
imposigao de restrigoes de integridade, e a capacidade para definir regras de dedugao
por inferéncia.

Elmasri[I9] também lista como implicagdes adicionais do uso da abordagem com
SGBD: o potencial para garantir padroes, a reduc¢ao no tempo de desenvolvimento
de aplicagoes, a flexibilidade, a disponibilidade para atualizar as informagoes, e as
economias de escala.

No caso deste trabalho, nao estamos interessados em propor uma solugao para
uma area de aplicacao de grafos especifica, tal como realizar roteamentos rodoviarios,
ou encontrar similaridades entre proteinas. Portanto, adotamos a abordagem que
utiliza SGBD. Primeiramente por ser um software de proposito geral, e também pelas
suas diversas vantagens, em especial pela reducao no tempo de desenvolvimento de
aplicagoes e pelo potencial de garantir padroes. Para melhor caracterizar o problema

em questao, se faz 1util ter em mente o conceito de SGBDG.



Robinson [2] define um SGBDG como um sistema online de geréncia de bases
de dados com métodos de leitura, criacao, atualizagao e exclusao (CRUD - Crreate,
Read, Update, Delete) que expoe um modelo de dados de grafo. Em outras palavras,
um sistema cuja interagao se da por estruturas de dados de grafos.

O principal objetivo desta dissertacao é descrever o desenvolvimento de ambas
linguagem e camada de software. Estas ferramentas colaboram com a resolugao de
problemas que exigem muiltiplos grafos eliminando a complexidade gerada quando
se trabalha com o modelo de grafo inico. Com o Mogwai torna-se possivel criar
bancos de dados formados por miltiplos grafos, vértices e arestas utilizando o mo-
delo de grafo de propriedades, ao mesmo tempo em que se tem a disposi¢ao um
mecanismo para explorar o relacionamento entre entidades de multiplos grafos de
forma independente de como os dados estao armazenados. Este objetivo é atingido
através da definicao formal de uma nova linguagem, da definicao de um arcabougo
para gerenciar um banco de dados de multiplos grafos, e de suas respectivas imple-

mentagcoes.

1.2 Abordagem proposta

A abordagem proposta para armazenar e manipular multiplos grafos consiste em
desenvolver uma camada intermediaria de software para expor o modelo de dados
de multiplos grafos e desenvolver uma linguagem de consulta préopria para o pro-
blema. Os problemas de baixo nivel, como armazenamento em disco e controle de
concorréncia, sao resolvidos com a utilizagao de um SGBD.

Os problemas envolvidos no desenvolvimento de um SGBD sao intimeros e pos-
suem solucoes consolidadas e satisfatérias, de forma que a abordagem proposta nao
consiste em implementar um SGBD em todo ou em parte, mas sim utiliza-lo como
parte da solucao. Ao mesmo tempo, os problemas de expor um modelo de dados
de multiplos grafos e acessar estes multiplos grafos através de uma linguagem de
consulta de alto nivel ainda encontram-se em estdgios iniciais, constituindo o foco

desta dissertacao.



Outro motivo que estimula a utilizacao de SGBD existentes para desenvolver
um SGBDG ¢ o fato de que ainda nao ha consenso sobre a superioridade de um
SGBDG nativo sobre um nao nativo. Se, por um lado, Robinson [2] argumenta que o
processamento de grafos nativo é imperativo para um bom desempenho em SGBDG,
por outro, Stonebraker [21] argumenta que um SGBDR pode ter desempenho similar
ou superior a um SGBDG para resolver as mesmas consultas.

A linguagem, por sua vez, é construida a partir de uma algebra definida nesta
dissertacdo, e tem sintaxe similar a da linguagem Cypher [22], para se aprovei-
tar de sua difusao de uso, e consequente facilidade de aprendizado. A linguagem
¢ independente do SGBD utilizado. O programa que interpreta a linguagem de
consulta transforma o texto em uma estrutura intermedidria em memoria que repre-
senta o plano de execugao da consulta. Este plano é, entao, executado utilizando as
operagoes disponiveis na camada intermediaria de software.

Resumidamente, a abordagem é de alto nivel quando possivel, e se utiliza de
recursos prontos de nivel mais baixo, mantendo clara separacao entre a definicao e
a implementagao, de tal forma que o trabalho pode se focar nos aspectos de “ser
orientado a multiplos grafos” e permitir a “consulta declarativa de alto nivel”, ao
mesmo tempo em que procura nao perder de vista o bom desempenho. Uma con-
sequéncia desta abordagem é que o desempenho depende muito do SGBD utilizado.
Isto fica claro nos resultados dos testes.

Uma outra possivel abordagem seria de, ao invés de definir uma camada inter-
medidria que opera sobre ferramentas existentes, definir os formatos dos arquivos
em disco, e implementar os programas que manipulam estes arquivos de forma a
oferecer todas as funcionalidades de um SGBD. Esta solucao, porém, demandaria
demasiado esforco para resolver problemas que hoje ja estao resolvidos em troca
de um possivel ganho de desempenho (que poderia nao ser verificado) mantendo a

mesma funcionalidade.
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1.3 Organizacao da dissertacao

O presente capitulo introduziu o tema. Além deste capitulo, esta dissertacao é com-
posta por mais quatro outros capitulos. O segundo capitulo apresenta as defini¢oes
tedricas necessarias para melhor compreensao do problema e da abordagem proposta,
e expoe trabalhos relacionados com foco em linguagens de consulta. Trabalhos re-
lacionados com foco em SGBDG podem ser encontrados em [23] e [I1]. O terceiro
capitulo apresenta a solucao dada para o problema, e os seus detalhes técnicos. O
quarto capitulo apresenta os resultados dos experimentos de desempenho. Por fim,

o quinto capitulo conclui esta dissertacao.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O presente capitulo busca fornecer embasamento tedérico para melhor compreen-
der o problema objeto desta dissertacao e a abordagem adotada na sua resolucao.
Primeiramente sao apresentadas algumas defini¢oes acerca da teoria dos grafos. De
especial importancia é a defini¢ao do grafo de propriedades, que é o modelo utilizado
para desenvolver o arcabouco e a linguagem de consulta. Em seguida sao apresen-
tados conceitos relacionados a teoria dos sistemas de banco de dados. O conceito
de SGBDG foi apresentado no capitulo introdutério e é repetido por conveniéncia.
Os conceitos de processamento de grafos nativo e armazenamento nativo de grafos
ilustram abordagens alternativas em relacao ao uso de SGBD para a resolucao do

problema.

2.1 Grafos

Credita-se ao matematico Leonhard Euler a criacao do primeiro grafo da historia,
em 1736, na resolucao do famoso problema das sete pontes de Konigsberg. A cidade
de Konigsberg (territério da Prussia até 1945, atual Kaliningrado) é cortada pelo rio
Pregolia, onde na época havia duas ilhas cortadas por sete pontes. Discutia-se na
cidade a possibilidade de atravessar todas as pontes sem que nenhuma fosse repetida.
Euler foi o primeiro a provar que nao era possivel realizar tal travessia. Em seu

raciocinio, Euler transformou os caminhos em linhas e sua interseccoes em pontos,
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e percebeu que tal travessia somente seria possivel se houvesse exatamente zero ou
dois pontos de onde saisse um nimero impar de caminhos. E sempre possivel entrar
e sair de um lugar com ntumero par de caminhos, mas com nimero impar somente
é possivel entrar ou sair, nao sendo possivel realizar ambas agoes.

A figura2.1]ilustra a geografia da cidade de Konigsberg, e o grafo correspondente.

Segundo Agnarsson e Greenlaw [24], um grafo é, informalmente, uma simples
colecao de vértices e arestas combinada com uma regra sobre como as arestas conec-
tam os vértices. Os autores definem a forma geral de um grafo como sendo G = (V,
E, ®) onde V é o conjunto de vértices, E o conjunto de arestas, e ® a fungao que
mapeia os vértices e as arestas. Uma aresta define a adjacéncia entre dois vértices,
ou entre um vértice e ele mesmo.

Grafos sao comumente representados com diagramas, onde os pontos sao os
vértices, e as linhas conectando os pontos sao as arestas, tal como ilustra a figura
2.1

Existem diferentes tipos de grafos, como os digrafos e os hipergrafos, cada um
com defini¢goes e caracteristicas distintas. Os digrafos, por exemplo, tem arestas
direcionadas, enquanto que os hipergrafos permitem que uma aresta conecte um
nimero positivo qualquer de vértices.

De forma geral, em grafos que nao permitem arestas paralelas, duas arestas se
distinguem apenas pelos vértices que elas unem. Tais grafos sao chamados unire-
lacionais. Quer dizer, entre dois vértices é estabelecida apenas um tipo de relagao.
As modelagens possiveis, por sua vez, admitem apenas uma semantica nica para
as arestas.

Numa rede social, por exemplo, poderiamos modelar as pessoas como vértices,
e as arestas seriam o relacionamento de amizade entre elas. Neste caso, por ter-
mos apenas um tipo de relacao, nao seria possivel modelar outras relagoes como

parentesco, casamento, entre outras.
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Figura 2.1: as pontes de Konigsberg e seu grafo correspondente
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2.1.1 Grafos multirelacionais

Como disseram Rodriguez e Neubauer [25], quando o dominio do problema é acome-
tido por um conjunto de relagdes heterogéneas, um grafo multirelacional se mostra
uma construcao mais adequada.

Os grafos multirelacionais permitem que mais de uma aresta seja definida en-
tre dois vértices, mas, diferentemente das arestas paralelas, estas arestas possuem
semanticas diferentes. Elas se distinguem entre si nao s6 pelos vértices que unem,
mas também por um rétulo. As arestas passam a ser uma relagdo ternéria e = (u,
v, ), onde € é o conjunto de rétulos de arestas. Com um grafo multirelacional,
a rede social passa a ser capaz de representar diferentes tipos de relacoes entre as

pessoas.

2.1.2 Grafos de propriedades

O modelo de grafo de propriedades foi adotado por diversos sistemas gerenciadores

de banco de dados de grafos. Ele possui as seguintes caracteristicas [2]:
e Contém vértices e arestas.
e Arestas e vértices contém propriedades (pares chave-valor).

e Arestas possuem rétulos, sao direcionadas, e sempre possuem um vértice de

inicio e outro de fim.

Os SGBDG atuais, apesar de trabalhar com o modelo de grafo de propriedades,
trabalham apenas com um tnico grafo. A incapacidade de trabalhar com multiplos
grafos compele as aplicagoes que necessitam deste recurso a trabalhar com solugoes
de contorno, que adicionam uma complexidade desnecessaria na resolucao do pro-
blema. Além disto, outras preocupacoes fazem com que gerenciar multiplos grafos

seja uma caracteristica desejavel de um SGBDG:
e Separacao de preocupacgoes, encapsulamento, e modularidade.

e Questoes de seguranca e acesso a informacao.
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Facilidade de instalagao e configuracao do SGBDG (apenas uma instalagao ao

invés de uma para cada banco de dados).

Custo de licenca.

Integracao de dados.

Otimizacao.

2.1.3 Representacao de grafos em sistemas computacionais

De forma geral [4] existem quatro maneiras de representar um grafo em um com-
putador: por lista de incidéncias, por matriz de incidéncia, por lista de adjacéncias,
e por matriz de adjacéncias. A representacao por lista de incidéncias consiste em
que cada vértice mantenha uma lista das arestas na qual ele incide. A matriz de
incidéncia consiste em uma matriz M de m arestas por n vértices. Se um vértice

v incide em uma aresta j, o valor 1 é atribuido ao elemento M;;, caso contrario ¢é

¥R
atribuido o valor 0. Um grafo direcionado pode ser representado atribuindo o valor
1 ou -1 dependendo se o vértice é de origem ou destino. A lista de adjacéncias fun-
ciona mantendo-se para cada vértice do grafo uma lista dos seus vértices adjacentes.
A matriz de adjacéncia consiste numa matriz quadrada de |V| x |V| de vértices.
Um elemento V;; possui o valor 1 se o vértice i é adjacente ao vértice j, e zero caso
contrario.

Nota-se que nenhuma dessas representacoes é adequada para o modelo de grafo
de propriedades, de forma que a representacao utilizada pelo arcabougo desenvolvido
neste trabalho é orientada a objetos. Mais especificamente, hd uma classe particular

para representar cada elemento do grafo, e os seus relacionamentos sao mantidos

através de ponteiros entre os objetos.
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2.2 Banco de dados de grafos

Um banco de dados é definido como sendo uma colegao de dados relacionados[19].
E um banco de dados de grafos é definido por He e Singh[26] como sendo uma ou
mais colecoes de grafos.

Eles lembram que os bancos de dados podem ser, de forma geral, classificados
em duas categorias: a primeira é uma grande colecao de pequenos grafos, e a outra
consiste em poucos grafos muito grandes. Apesar destas caracteristicas por vezes
serem relevantes para determinadas aplicagoes particulares, esse aspecto é de certa
forma ignorado no projeto do arcabouco. A tnica preocupacao acerca deste aspecto
¢ que o arcabouco seja capaz de lidar com grafos que nao cabem inteiramente na

memoria.

2.3 Sistemas gerenciadores de bancos de dados de
grafos

Robinson[2] define um SGBDG como sendo um sistema online de gerenciamento de
banco de dados com métodos CRUD que expoe um modelo de dados de grafo. Além
da definicao, Robinson afirma que bases de dados de grafos sao geralmente cria-
das para serem utilizadas com sistemas transacionais (OLTP - Online Transaction
Processing). Estes sistemas de bancos de dados, portanto, sdo normalmente oti-
mizados para desempenho transacional, e projetados considerando-se a integridade
transacional dos dados e a disponibilidade operacional.

Robinson[2] discute diversos aspectos acerca dos SGBDGs, mas dedica apenas
um capitulo ao funcionamento interno de um SGBDG. O fato de que nao ha um
padrao arquitetural universal (mesmo entre os SGBDG) é uma consideracao feita
inicialmente no capitulo. Em outras palavras, nao ha uma maneira de implemen-
tar um SGBDG (um design) recorrente que tenha sido observada até o momento.
Pode-se interpretar esta falta de padrao como uma oportunidade de pesquisar e

desenvolver novas solugoes, mas nao é o caso desta dissertacao.
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Figura 2.2: indice global de adjacéncia

2.3.1 Processamento nativo de grafos

Robinson[2] define que um SGBDG possui processamento nativo de grafos caso
ele possua uma propriedade denominada adjacéncia livre de indices. Isto é, cada
vértice do grafo mantém referéncias diretas para os vértices adjacentes, atuando
como um micro indice para os vértices préximos, o que é computacionalmente menos
dispendioso do que utilizar indices globais.

A utilizacao de adjacéncia livre de indices torna os tempos de execucao de con-
sultas independentes do tamanho total do grafo, e sao simplesmente proporcionais
a porcao do grafo acessada. Esta afirmacao parte do fato de que acessar os relaci-
onamentos de um vértice tem complexidade algoritimica de O(1) devido ao acesso
direto, ao passo que ao utilizar um indice para navegar pelos relacionamentos é pre-
ciso realizar uma busca no mesmo, que tem como complexidade algoritimica algo
como, por exemplo, O(log n), quer dizer, dependente do tamanho do grafo[2]. Rea-

lizar uma travessia de m passos tem custos, portanto, por exemplo, de O(m) versus
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AMIGO

Figura 2.3: adjacéncia livre de indices

O(m log n).

A figura ilustra um grafo de relacionamentos de amizades numa possivel
abordagem de processamento de grafos nao nativo. Para encontrarmos os amigos
de Arthur devemos realizar uma busca no indice global ao custo de O(log n). Este
custo é aceitavel em muitos casos de uso. Por outro lado, se estivermos interessados
em saber de quem o Arthur é amigo, sera necessario percorrer todo o indice, o que
¢ muito mais dispendioso computacionalmente. Com a adjacéncia livre de indices
(figura[2.3)), ambas as operagoes possuem o mesmo custo.

Os proponentes do processamento de grafos nativo argumentam que a adjacéncia
livre de indices é crucial para travessias rapidas e eficientes no grafo. Esta com-
putacao de alto desempenho, entretanto, somente é possivel caso o SGBDG ofereca
uma arquitetura projetada para este proposito.

Conforme dito anteriormente, o arcabougo Mogwai representa o grafo de forma
orientada a objetos. Cada vértice mantém duas listas: uma para as arestas de
entrada, e outra para as arestas de saida. Cada aresta mantém referéncia para
os seus vértices. Portanto, de certa forma, o arcabouco utiliza adjacéncia livre de
indices. Porém, é preciso considerar que nem toda estrutura do grafo esta disponivel
em memoria a todo momento, de forma que o beneficio da adjacéncia livre de indices

pode nao ser colhido caso o acesso ao disco nao seja feito adequadamente.
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Figura 2.4: armazenamento em disco do Neo4j

2.3.2 Armazenamento nativo de grafos

Um aspecto chave da arquitetura de um SGBDG é a forma como os grafos sao
armazenados em disco. Idealmente, o SGBDG deve ser capaz de executar algortimos
arbitrarios em grafos com bom desempenho.

Robinson[2] descreve como o armazenamento em disco é feito pelo SGBDG Neo4j.
As caracteristicas mais notaveis do armazenamento do Neo4j sao que ele divide o
armazenamento em diversos arquivos, e utiliza registros de tamanho fixo sempre que
possivel, de forma a facilitar o enderecamento dos registros. Cada arquivo contém
dados especificos de uma parte do grafo, como, por exemplo, vértices, relacionamen-
tos e propriedades. A separacao da estrutura do grafo das propriedades é importante
para a realizacao de travessias com bom desempenho.

O registro de vértices é de tamanho fixo de 9 bytes, sendo o primeiro byte
utilizado para sinalizar se o registro estd em uso, os quatros bytes seguintes sao
o identificador do primeiro relacionamento do vértice, e os quatro tultimos sao o
identificador da primeira propriedade do vértice. O Neo4j utiliza identificadores in-

ternos inteiros, e, como os registros possuem tamanho fixo, é facil obter a posicao de
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qualquer registro no arquivo, bastando multiplicar o identificador do elemento pelo
tamanho do registro. O vértice de identificador 100, por exemplo, esta localizado
no byte nimero 900.

O registro de arestas ¢ de tamanho fixo de 33 bytes, sendo o primeiro byte, assim
como no arquivo de vértices, destinado a indicar se o registro estd em uso ou nao.
Os oito bytes seguintes sao para os identificadores dos nds de origem e destino. Em
seguida, quatro bytes sao utilizados para um ponteiro para o tipo de relacionamento.
Dezesseis bytes seguem para ponteiros dos relacionamentos préximos e anteriores dos
nos de origem e destino. Estes tltimos sao denominados cadeia de relacionamentos.
Por fim, quatro bytes para a primeira propriedade da aresta.

Assim como os arquivos de vértices e arestas, o arquivo de propriedade é cons-
tituido por registros de tamanho fixo. Cada registro consiste de quatro blocos de
propriedade e do identificador da préxima propriedade. Cada propriedade ocupa de
um a quatro blocos de propriedade, logo, um registro pode ter no méaximo quatro
propriedades. Cada propriedade armazena o tipo da propriedade e um ponteiro
para o arquivo de indice de propriedades, onde o nome da propriedade é armaze-
nado. Caso o valor de uma propriedade ultrapasse o tamanho disponivel, esse valor
¢é gravado em outros arquivos de armazenamento dinamico, e o valor da propriedade
passa a ser um ponteiro para este outro arquivo.

As figuras e ilustram como o Neo4j armazena o grafo em disco. As
travessias no grafo sao realizadas percorrendo-se as listas encadeadas de ponteiros
de arestas, e seguindo os ponteiros de vértices e propriedades conforme necessario
pela travessia.

O arcabouco Mogwai, por sua vez, nao implementa diretamente o armazena-
mento em disco dos grafos. Esta funcao é delegada para as implementagoes parti-

culares do arcabouco. Mais detalhes sao apresentados no capitulo 3.
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2.3.3 Cache

Ainda segundo Robinson[2], apesar de as méquinas de hoje em dia possuirem grande
capacidade de memoria de acesso aleatério, ainda ha casos em que o grafo nao pode
ser armazenado todo em meméria. E mesmo com um armazenamento em disco
eficiente, ainda se faz necessario considerar o hardware para obter bom desempenho
nas travessias do grafo. Os discos de estado sélido (Solid State Discs, SSD) oferecem
um grande ganho de desempenho quando comparados com os discos rotacionais.
Porém, o caminho entre a CPU (central de processamento tinico) e o disco ¢ mais
lento do que entre a CPU e a memoéria principal ou o cache L2, de tal forma que a
utilizagao de caches é interessante para minimizar a necessidade de acesso ao disco.

O Neo4j utiliza uma arquitetura de cache de duas camadas. A camada inferior
realiza cache do sistema de arquivos. A camada superior realiza o cache dos objetos
em memoria que representam os vértices, arestas, e propriedades. Os vértices em
cache contém tanto suas propriedades como suas arestas, sendo uma representacao
bem mais rica do que a armazenada em disco. As arestas, por sua vez, contém suas

propriedades e os vértices de origem e destino.

2.4 Compiladores e interpretadores de consulta

Nesta secao apresentam-se os conceitos relacionados com o problema de desenvolver
uma linguagem de consulta.

Um interpretador de consultas é um programa que utiliza a tecnologia de com-
piladores, mas, diferentemente de um compilador, ele nao produz um programa
equivalente numa outra linguagem, mas sim traduz um predicado em comandos
para percorrer um banco de dados.

Antigamente, os compiladores eram considerados programas dificeis de serem
escritos. Esta dificuldade talvez seja a principal razao pela qual a maioria das
linguagens de consulta é implementada apenas na propria ferramenta que a propos.

Porém, o desenvolvimento de técnicas e ferramentas tornou a tarefa de escrever os
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compiladores mais facil. Uma destas ferramentas é o Another Tool for Language
Recognition (ANTLR) [27] .

O ANTLR é uma ferramenta geradora de parsers que pode ser utilizada para
implementar interpretadores de linguagens, compiladores, e outros tradutores. Com
ele é possivel ler, processar, executar ou traduzir texto estruturado ou arquivos
binarios. A partir da descri¢do de uma linguagem formal (chamada de gramética),
o ANTLR gera um parser para essa linguagem que constréi automaticamente as
estruturas intermedidrias (drvores) que representam como a gramatica corresponde a
entrada. O ANTLR também gera automaticamente percorredores de arvore que sao

utilizados para visitar os nés da arvore para executar cédigo especifico da aplicagao.

2.5 Tipos de consulta

Para encerrar este capitulo, é interessante considerar no desenvolvimento de uma
linguagem de consulta quais tipos de consulta ela serd capaz de responder.
Diferentes modelos e estruturas de dados oferecem diferentes facilidades para
responder determinadas perguntas do usuério. Os grafos sao comumente utilizados
para responder certos tipos de consulta, que foram classificados por Angles [I1]
em quatro diferentes categorias: adjacéncia, alcance, correspondéncia de padroes e
sumarizacao. A MogwaiQL foi projetada para ser capaz de responder a todos estes

tipos de consulta.

2.5.1 Adjacéncia

As consultas de adjacéncia respondem as perguntas basicas de se dois vértices sao
adjacentes, isto é, se ha uma aresta conectando-os; e, de maneira similar, se duas
arestas sao adjacentes, quer dizer, se elas possuem um vértice em comum. Outra

consulta comum é listar todos os vizinhos de um determinado vértice.
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2.5.2 Alcance

Este tipo de consulta visa determinar se existe um caminho entre dois nés. Por
ser um problema computacionalmente dispendioso, é comum que as consultas sejam
feitas com uma restricao de tamanho méximo do caminho. Muitas vezes é desejavel
encontrar caminhos que possuam determinadas caracteristicas, que sao comumente
expressas na forma de restrigoes de vértices e/ou arestas, ou utilizando expressoes
regulares.

Nesta categoria também encontram-se as consultas de caminho minimo. Onde
caminho minimo pode ser o caminho com menor nimero de arestas, ou pode ser o

caso que a distancia seja medida por alguma outra grandeza, como o peso da aresta.

2.5.3 Correspondéncia de padroes

Este tipo de consulta consiste em encontrar todos os subgrafos isomérficos a um

determinado padrao de grafo.

2.5.4 Sumarizacao

Sao as consultas que nao pretendem responder perguntas sobre a estrutura do grafo.
Em outras palavras, o seu retorno nao sao elementos do grafo (vértices, arestas,
caminhos). Nesta categoria enquadram-se as consultas de agregacdo, contagem de
elementos, média, entre outros. Também se enquadram nesta categoria consultas
sobre certas propriedades do grafo e seus elementos, como a ordem do grafo, o grau

de um vértice, o diametro do grafo, para citar alguns.

2.6 Trabalhos relacionados

Jé& foram propostas outras linguagens de consulta para grafos, e diferentes ferramen-
tas para a geréncia destes dados. Ocorre que a maioria das linguagens de consulta a

bancos de dados de grafos esta implementada em apenas uma ferramenta. Portanto,
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a analise da linguagem e a andlise do SGBDG praticamente andam juntas, de tal
forma que sera dado foco para a andlise das linguagens.

Um problema na comparacao dos SGBDG e suas linguagens de consulta é que
nem todas as ferramentas utilizam o mesmo modelo de dados. O modelo de dados
delimita os tipos de perguntas que podem ser feitas ao banco de dados, dificultando
a comparacao entre as linguagens quando os modelos sao diferentes. Por exemplo,
o modelo de dados vai dizer se os grafos sao direcionados ou nao, se os elementos
do grafo podem conter propriedades, ou rétulos, entre outras caracteristicas. Uma
comparacgao dos diferentes modelos de bancos de dados de grafos pode ser encontrada
em [11].

Ao avaliar as diferentes linguagens de consulta deve-se ter cuidado para nao cair
na subjetividade. Preferencialmente devem ser estabelecidos critérios de comparacgao
objetivos. Holzschuher e Peinl [I8] utilizam os seguintes critérios em sua avaliagao:
a facilidade de aprendizado, a legibilidade do cédigo, a possibilidade de melhorar o
desempenho manualmente, e os recursos disponiveis para realizacao de travessias.
Destes critérios, pode-se dizer que os dois primeiros foram utilizados pelos autores
de maneira mais subjetiva do que objetiva, j4 que os mesmos nao realizaram expe-
rimentos, como, por exemplo, avaliar a facilidade de aprendizado através do tempo
que uma amostra de pessoas leva para escrever um determinado nimero de consul-
tas numa linguagem ou outra, mas sim avaliaram a sua propria experiéncia no teste
que propuseram.

A maior parte dos trabalhos enumerados a seguir foi escolhida pela sua relevancia
académica. A outra parte foi selecionada pela difusao do seu uso. O objetivo prin-
cipal desta relacao de trabalhos relacionados é de ilustrar o que existe no universo
das linguagens de consulta a fim de obter impressoes sobre a facilidade de aprendi-
zado e legibilidade. No final do capitulo sao feitas maiores consideragoes sobre estas

linguagens.
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2.6.1 GOQL

GOQL [28] utiliza um modelo de dados de grafos orientado a objetos e estende
as funcionalidades da Object Query Language (OQL) com construgoes para criar,
manipular e consultar objetos dos tipos grafo, caminho e aresta. A linguagem utiliza
a familiar estrutura “select...from...where”. As consultas em GOQL sao traduzidas
para uma linguagem baseada em operadores, O-Algebra (uma algebra de objetos
projetada para processar consultas em sistemas gerenciadores de bancos de dados
orientados a objetos), também estendida com trés novos operadores temporais: nezt,
connected, e until. No contexto de apresentagoes multimidia, a consulta a seguir
recupera um grafo que possui trés fluxos, sendo dois de video, seguidos por um de

texto:

select g
from g in Pres_Graphs, sl, s2, s3 in g.Nodes,

el, e2 in g.Edges

where
sl.tipo = ’video ’,
sl.nome = 'O Periodo Romantico’,
s2.tipo = ’'video’,
s2.nome = ’'A ascencao do Realismo’,
s3.tipo = ’“texto’,
s3.nome = ’Obras primas e seus Autores’,

el:sl Next s2, e2:s1 Next s3

2.6.2 GraphLog

GraphLog foi proposta em 1990 por Consens e Mendelzon [29] como uma lingua-
gem visual. Ela representa tanto os dados quanto as consultas como grafos. Uma
consulta pode representar caminhos com o uso de arestas com expressoes regula-

res. As consultas sao especificadas com uma ferramenta visual. A execucao de uma
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pessoa

) descendente+

nao-desc-de(P2)

Figura 2.6: os descendentes de P2 que nao sao descendentes de P1

consulta utiliza uma funcao de traducao logica que traduz os grafos de consulta em
programas de logica. A figura [2.6] exemplifica uma consulta em GraphLog, que é

traduzida para o seguinte programa:

nao—desc—de (P1, P3, P2) « desc—de(P1l, P3).
not desc—de (P2, P3),

pessoa (P2).

desc—de (X, Y) « desc(X, Y).

desc—de (X, Y) « desc(X, Z), desc—de(Z, Y)

2.6.3 PQL

Para consultar bases de dados de interagoes ou caminhos de proteinas foi proposta
a Pathway Query Language (PQL) [I], e apresentada uma implementagao baseada

no SGBDR Oracle. A sintaxe geral da PQL é da forma:
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SELECT especificagao-do-subgrafo

FROM varidveis-nds

WHERE conjuntos-de-condi¢oes-de-nos

A consulta a seguir, por exemplo, retorna um grafo que consiste em dois nés, um

“3-isopropilmalato” e outro “EC1.1.1.85”:

SELECT

FROM A, B

WHERE A.nome = ’3—isopropilmalato ’ AND
B.nome = 'EC1.1.1.85"

A sintaxe da linguagem é similar a SQL, e, apesar da sua simplicidade, é capaz
de expressar problemas de isomorfismos de grafos. Essa caracteristica facilita a
implementagao da PQL sobre um SGBDR. A avaliacao de uma consulta procede da
seguinte maneira: para cada uma das variaveis na clausula FROM sao computados
todos os possiveis valores que podem ser assumidos contanto que as condicoes das
clausulas WHERE sejam avaliadas para VERDADEIRO, e em seguida é feito o
produto cartesiano destas varidaveis. Entao sao removidas todas as instancias em
que as clausulas WHERE sao avaliadas como FALSO. Em seguida, as combinagoes
distintas sao combinadas para formar o grafo resultado, que a principio nao contém
nenhuma aresta. Estas sao adicionadas depois dependendo do que foi especificado
na clausula SELECT. As consultas em PQL sao traduzidas para procedimentos
armazenados em PL/SQL.

Leser [I] reconhece que a PQL nao é capaz de operagoes muito complexas em
grafos, como a computacao de arvores geradoras, e que estas devem ser realizadas
por aplicacoes com estruturas de dados otimizadas. A figura ilustra os passos

de avaliacao de uma consulta PQL.

2.6.4 RDF e SPARQL

O Resource Description Framework (RDF) [7] é um arcabougo para representagao

de dados na web. E um modelo definido pelo consorcio W3C para intercambio
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Grafo subjacente
do banco de dados

Correspondéncia da

consulta.
B SELECT B[-1]
A ® FROMA, B, C,D
WHERE
o c D A[-1]B[-1]C[-1]D
PY ®

Grafo resultado da
consulta. N6s sao
adicionados e
removidos, arestas sao
adicionadas.

Figura 2.7: avaliacao de consulta PQL
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de dados. Ele estende a estrutura de links da web através da utilizagao de URIs
(Uniform Resource Identifier) para nomear o relacionamento entre objetos. Essa
estrutura formada por dois objetos e um predicado é chamada de “tripla”. Um con-
junto de triplas é chamado de grafo RDF, e pode ser visualizado como um diagrama
onde cada tripla é representada por dois nés unidos por um arco direcionado nome-
ado. Em uma tripla, o né de origem é chamado de sujeito, e o de destino, de objeto;
a aresta é denominada de predicado. Os nés RDF podem ser de trés tipos: literais,
vazios, e IRIs (Internationalized Resource Identifier). Diversas ferramentas foram
construidas para trabalhar com os grafos RDF, tais como a linguagem SPARQL e
sistemas gerenciadores de bancos de dados como o GraphDB (anteriormente cha-
mado de OWLIM).

Por exemplo, a consulta:

PREFIX dcl0: <http://purl.org/dc/elements/1.0/>
PREFIX dcll: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT ?7titulo
WHERE { { ?book dcl0:titulo ?titulo } UNION

{ ?book dcll:titulo ?7titulo } }

Com o banco de dados:
@prefix dcl0: jhttp://purl.org/dc/elements/1.0/;, .
@prefix dcl1: jhttp://purl.org/dc/elements/1.1/; .
_:a dcl0:titulo " Tutorial da SPARQL”.
_:a dcl0:criador ”Renata”.
_:b dell:titulo " Tutorial do Protocolo da SPARQL”.
_:b dcll:criador ”Ricardo”.
_:c del0:titulo "SPARQL”.
_:¢ dell:titulo ”SPARQL (atualizado)”.

Retorna:

titulo
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"Tutorial do Protocolo da SPARQL”
"SPARQL”

”SPARQL (atualizado)”

"Tutorial da SPARQL”

2.6.5 GraphGrep

GraphGrep[30] foi proposto como um método répido e universal para consultar
grafos e encontrar todas as ocorréncias de um subgrafo num banco de dados de
grafos. Ele utiliza uma linguagem de consulta chamada Glide que combina recursos
da XPath e Smart.

A utilizacao do GraphGrep segue trés passos: criar um arquivo de dados, pré-
processar o arquivo de dados, e executar a consulta (que deve ser especificada em
arquivo préprio também), desta forma gerando um arquivo de saida. As consultas em
Glide sao parseadas para gerar fingerprints (hashed set of paths), que sao utilizados
para reduzir o espaco de busca da consulta. Com os fingerprints é possivel descartar
todos os grafos que claramente nao contém o padrao especificado.

Os grafos sao especificados utilizando uma notacao linear derivada da Smiles
onde cada no é representado uma tinica vez: os nos sao representados pelos seus labels
e sao separados por barras; as ramificagoes sao agrupadas utilizando parénteses e os
ciclos sao quebrados através do corte de uma aresta, nomeando-a com um nimero
inteiro. Os vértices de uma aresta de corte sao representados pelo seu label seguido
pelo niimero inteiro e a barra. Se um mesmo noé pertence a varias arestas de corte,
o seu label é seguido por uma lista de inteiros.

Por exemplo, os grafos da figura [2.8| sao codificados da seguinte forma:

Grafo gl: A%1%2/B/C%2/B%1/
Grafo g2: A%3/B%1%2%3/(E/)C%2/D%1/
Grafo g3: B/C/A/B/C/

Sao utilizados caracteres curinga para representar componentes opcionais em um

@ sk

grafo. O caractere corresponde a qualquer né simples; a zero ou mais nos,
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Grafo g1 Grafo g2 Grafo g3

Figura 2.8: grafos

D |2
A/ B/ (J)* /DI :
0 1 3
A B

Figura 2.9: consulta Glide

“?” zero ou um nod; e “4”7 um ou mais nos.

A figura 2.9 ilustra uma consulta em Glide.

2.6.6 GraphQL

A GraphQL[26] é uma linguagem de consulta de grafos que utiliza um padrao de
grafo como unidade operacional béasica. Um padrao de grafo consiste de uma estru-
tura de grafo e de um predicado nos atributos do grafo.

A GraphQL introduz a ideia de linguagem formal para grafos. Em linguagens
formais classicas, uma gramatica formal consiste de um conjunto finito de terminais

e nao terminais, e de um conjunto finito de regras de producao de caracteres. Na
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GraphQL essa nocao é ampliada para grafos ao invés de strings, de tal forma que
padroes de grafos sao construidos a partir de outros padroes de grafos, através de
regras de producao: concatenacao, disjuncao, e repeticao.

A GraphQL define um élgebra de grafos derivada da dlgebra relacional na qual
o operador de selecao é generalizado para realizar correspondéncia de padroes de
grafos, e um operador de composicao ¢ introduzido para reescrever os resultados
das consultas (este operador também expressa os operadores renomear e projetar
da dlgebra relacional). Além destes operadores é definido o produto cartesiano; e
a juncao é definida como um produto cartesiano seguido de selecdo. A GraphQL
utiliza a sintaxe FLWR (For, Let, Where, and Return) derivada da XQuery. A

consulta a seguir gera um grafo de coautoria de um conjunto de dados DBLP.

graph P { node vl < autor >;
node v2 < autor >; };
C := graph {};
for P exhaustive in doc(’’DBLP’ ")
let C := graph {
graph C;
node P.vl, P.v2;
edge el (P.vl, P.v2);
unify P.vl, C.vl where P.v1l.nome = C.v1.nome;

unify P.v2, C.v2 where P.v2.nome = C.v2.nome; }

A implementacao da GraphQL acelera o algortimo bésico de correspondéncia
de padroes de grafos com o uso de trés técnicas que se utilizam das informacoes
estruturais do grafo. A primeira delas gera o espaco de busca com poda local
utilizando subgrafos vizinhos ou seus perfis. A segunda técnica reduz o espaco de
busca geral utilizando informagcoes estruturais globais. Por ultimo, a ordem de busca

¢é otimizada utilizando um modelo de custo para grafos.
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graph G1{ QD\
node v1, v2, v3; /

edge el(v1, v2); el e3
edge e2(v2, v3);
edge e3(v3, v1); v a2 V3
}
graph G2 { v e4 vi

graph G1 as X;
graph G1 as Y; o1

e3 e3
edge e4(X.v1, Y.v1); >
edge e2(X.v3, Y.v2);
) v2 e2 v3 }—e5—( v2 e2 V3

Figura 2.10: exemplo de composicao de padroes em GraphQL

2.6.7 AQL

A Arango Query Language (AQL) [31] é a linguagem de consultas do Sistema Ge-
renciador de Banco de Dados (SGBD) ArangoDB. O ArangoDB é um SGBD Not
Only SQL (NoSQL) multi-modelo: ele trabalha tanto com os modelo chave/valor,
de documentos, e de grafos, sendo possivel misturar esses modelos de dados em uma
mesma consulta. A AQL é uma linguagem declarativa, que visa ser legivel para
humanos, e que, portanto, utiliza palavras-chave da lingua inglesa. A AQL também
visa ser independente de cliente (linguagem de programacao que o cliente utilize),
e ser capaz de executar padroes de consulta complexos nos diferentes modelos de
dados que o ArangoDB trabalha. A linguagem é similar a SQL, e realiza apenas
operacoes de consulta e manipulagao de dados, nao realizando operacoes de definicao
de dados e nem de controle de dados.

Todas as consultas em AQL retornam um array de elementos.

A consulta a seguir, por exemplo, recupera o documento que descreve o usuario

“Eduardo”:
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FOR doc IN users
FILTER doc. _key = " Eduardo”
RETURN doc

E possivel trabalhar com grafos no ArangoDB de duas maneiras. A primeira delas
é utilizando grafos nomeados onde o ArangoDB gerencia as cole¢oes envolvidas em
um grafo, e a segunda ¢é utilizando fungoes de grafos numa combinacao de colegoes
de documentos e arestas.
A sintaxe geral de uma travessia em AQL é:
FOR vertex[, edge[, path]]
IN [min|..max]]
OUTBOUND—INBOUND—ANY startVertex
GRAPH graphName
[OPTIONS options]
A consulta a seguir seleciona os caminhos do grafo “traversalGraph”, de tama-

nhos de 1 a 5, que se iniciam no vértice “circles/A”, e percorrem arestas de saida.

FOR v, e, p IN 1..5 OUIBOUND ’circles /A’
GRAPH ’traversalGraph’
FILTER p.edges[0].theTruth = true
RETURN p

A AQL também permite realizar consultas de caminhos minimos entre vértices,
sendo que os vértices de inicio e fim devem ser especificados por um identificador,

ou por um documento com o atributo “.id”.

2.6.8 G-Store

G-Store [32] é proposto como um gerenciador leve de armazenagem de grafos baseado
em disco. FEle utiliza a estrutura do grafo para determinar a melhor maneira de

armazenar o grafo fisicamente. Sua estratégia é baseada num algoritmo multinivel
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que particiona o grafo em paginas e arranja essas paginas de forma a minimizar
a distancia em disco entre vértices adjacentes. A ferramenta possui um motor de
consulta interno capaz de realizar travessias em profundidade, testes de alcance,
buscas de caminho minimo, e busca de arvores de caminho minimo.
A linguagem utilizada pelo G-Store também ¢ similar a SQL. A sintaxe geral de
uma consulta é:
SELECT lista_selecao
[ WHERE condigao
[ cldusula_de_travessia | |
| [ clausula_de_caminho
| WHERE condigao ]|
No contexto de banco de dados com os dados da Wikipedia em inglés, a consulta
a seguir procura os caminhos de comprimento menor ou igual a quatro do artigo

“Adam Smith” até o artigo “Bread” ou “Butter”:

SELECT LEVEL, PATH(title ,‘—’)

WHERE (title = ‘Bread’ OR title = ‘Butter’)
AND LEVEL <= 4 AND ROWNUM <= 8

START WITH title = ‘Adam Smith ’;

A consulta de caminho minimo entre o artigo “Alps” e o artigo “Oxford” que

nao passa pelos artigo “France” e “City” pode ser expressa como:

SELECT title , abstract IN SHORTEST PATH

START WITH title = ‘Alps’

END WITH title = ‘Oxford’

THROUGH title != ‘France’ AND title != ‘City ’;
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2.6.9 Gremlin

Gremlin[I4] é a linguagem de travessia do Apache TinkerPop. E uma linguagem
funcional, de fluxo de dados, que visa permitir ao usudrio expressar travessias e
consultas a um grafo de propriedades de forma sucinta.

Uma travessia é composta por uma sequéncia (potencialmente aninhada) de
passos, onde cada passo executa uma operacao atomica no fluxo de dados. Existem
trés tipos de passos: um map-step é um passo que executa uma transformacao nos
objetos do fluxo de dados, um filter-step é um passo que remove elementos do fluxo,
e, por fim, um sideEffect-step é um passo que realiza uma computacao estatistica
sobre o fluxo. A biblioteca do Gremlin oferece uma ampla variedade de passos que
quando combinados respondem a “qualquer pergunta concebivel” do usudrio sobre
os dados do grafo. Por exemplo, a consulta a seguir obtém o nome das pessoas que

sao conhecidas pelos conhecidos de “Gremlin”:

g.V().has("nome”, ”"Gremlin”).
out (” conhece”).
out (” conhece”).

values (" nome”)

As instrucoes podem ser traduzidas, respectivamente para:
e 1. Obtenha o vértice de nome “gremlin”.

e 2. Navegue até as pessoas que Gremlin conhece.

e 3. Navegue até as pessoas que essas pessoas conhecem.

e 4. Obtenha o nome dessas pessoas.

2.6.10 Cypher

Cypher[22] é a linguagem utilizada pelo SGBDG Neodj, e openCypher[I5] é um
projeto que visa entregar uma especificacao completa e aberta desta linguagem. A

sintaxe do Cypher visa prover uma maneira familiar de encontrar correspondéncias
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de padroes de grafos em um grafo. A consulta a seguir, por exemplo, obtém o elenco

dos filmes que comegam com “T7:

MATCH (ator:Pessoa)—[:ATUOUEM]—>(filme : Filme)
WHERE filme . titulo STARTS WITH ”T”
RETURN filme. titulo AS titulo, collect (ator.nome) AS elenco

ORDER BY titulo ASC LIMIT 10;

Diferentemente da Gremlin, a Cypher é uma linguagem declarativa. Ela permite
ao usuario dizer “o que” ele deseja consultar sem especificar “como”. Ela declara
um padrao de grafo a ser obtido, especifica restricoes neste padrao, e quais dados
obter do resultado, mas nao especifica como fazé-lo, nao especifica os passos a se-
rem seguidos, nem em que ordem. Linguagens declarativas se estabeleceram como
amigaveis ao usuario, e apropriadas para usuarios “nao-programadores”, ou “leigos”

Nota-se que a Cypher faz uso de “arte ASCII” (desenhos com caracteres de
texto) para representar a estrutura do grafo: na primeira linha, os vértices sao
representados por parénteses, e a aresta pelas chaves e os outros caracteres formam

o desenho de uma seta.

2.7 Comparacao da MogwaiQL com outras lin-
guagens de consulta

A linguagem MogwaiQQL proposta neste trabalho, apesar de possuir menos recursos,
pode-se dizer que é uma extensao da Cypher, na medida em que utiliza basicamente
a mesma sintaxe, mas permite trabalhar com multiplos grafos.

Sob o ponto de vista de ser uma ferramenta de propdsito geral, a linguagem de
consulta MogwaiQL se sobressai sobre a maioria das outras linguagens pelo fato de
utilizar o modelo de grafo de propriedades, por trabalhar com multiplos grafos, por
ser declarativa, trabalhar com padroes de grafos e caminhos, e por possuir gramatica

definida, de forma que o trabalho necesséario para sua adogao por outras ferramentas
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é bastante reduzido. Nao obstante, as outras ferramentas e linguagens possuem seus
préprios pontos fortes e fracos.

Sendo uma extensao da OQL, a GOQL necessita que o schema do banco de
dados seja definido para que os atributos dos objetos estejam disponiveis em tempo
de compilacao da consulta. Apesar de trabalhar com multiplos grafos, a algebra nao
possui operagoes entre grafos, e também nao é capaz de realizar buscas por padroes
de grafos. Por outro lado, hé diversos operadores de caminhos, e neste ponto ela se
sobressai sobre a MogwaiQL.

A GraphLog é uma linguagem visual, e, portanto, necessita de uma ferramenta
visual para especificar as consultas. Ela trabalha com um tnico grafo, e nao utiliza o
modelo de grafo de propriedades. As consultas sao realizadas especificando padroes
de grafos visualmente. As arestas podem representar arestas simples ou caminhos.
Os caminhos sao especificados por expressoes regulares nas arestas. As consultas sao
traduzidas para programas légicos que sao executadas pelo protétipo da ferramenta.
H&a também uma interface para executar as consultas sobre a Hypertert Abstract
Machine (HAM). A maneira como a consulta visual é traduzida para um programa
logico faz com que seja necessario adotar um modelo de dados especifico: cada no e
aresta somente pode conter um tnico valor. Isto pode ser visto como desvantajoso
em relagao a MogwaiQL, pois este modelo de dados faz com que cada atributo de
uma entidade de um determinado mini mundo seja um vértice. Consequentemente,
os grafos tanto os de dados como os de consultas sao maiores e mais complexos.
Executar consultas mais complexas em grafos com mais elementos provavelmente
exige mais poder computacional.

A PQL possui um operador interessante que é o ISA, que determina se um né é
de um determinado tipo. Os tipos sao definidos por um grafo aciclico de conceitos, e
a cada tipo estd associado um conjunto de fungoes. A verificacao de tipo através de
uma hierarquia é uma funcionalidade nao existente na MogwaiQL. Por outro lado, a
PQL sofre por nao ser uma linguagem de propoésito geral, possuindo um modelo de

dados mais restrito, que define apenas um pequeno conjunto de propriedades para
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nos e arestas, de forma que nao é possivel, por exemplo, especificar restrigoes nos
atributos das arestas nas consultas. As consultas sao executadas sobre um tnico
grafo.

A SPARQL é uma linguagem bastante madura, com diversos recursos interes-
santes. Podemos dizer que a MogwaiQQL se sobressai basicamente sobre um tnico
ponto. O modelo de dados (RDF) torna a SPARQL menos amigédvel como uma
ferramenta de propdsito geral sob o ponto de vista de modelagem. Apesar de um
problema poder ser modelado de diversas formas, a modelagem de um problema
em um grafo de propriedades é bastante clara e direta: as entidades sao modeladas
como vértices, os relacionamentos entre as entidades sao modelados como arestas,
e as propriedades das entidades e dos relacionamentos sao modeladas como propri-
edades nos respectivos elementos do grafo. J4 no modelo RDF, tanto as entidades
quanto suas propriedades sao modeladas como vértices, distinguindo-se apenas pela
qualificacao do relacionamento. Apesar da equivaléncia na resolucao de problemas,
o modelo RDF acaba utilizando mais elementos na sua representagao, e os padroes
de grafos acabam ficando mais complexos nas consultas. A SPARQL oferece di-
versos recursos para facilitar a especificacao dos padroes de grafo, com legibilidade
questionavel, no entanto.

A SPARQL, além de trabalhar com multiplos grafos, oferece diversos recursos
poderosos que nao estao presentes na MogwaiQL, como, por exemplo, a possibili-
dade de aplicar restricoes de atributos com expressoes regulares, a possibilidade de
especificar padroes de grafos opcionais, e a possibilidade de obter os resultados em
diversos formatos, como JSON, XML, CSV ou TSV, para citar alguns. SPARQL
¢ um linguagem poderosa, de amplo uso, disponivel em uma ampla variedade de
ferramentas [7].

O GraphGrep é uma ferramenta que necessita de pré-processamento para permi-
tir que as consultas Glide sejam realizadas, o que o torna inadequado para tarefas
Online Transaction Processing (OLTP) . Por outro lado, este pré-processamento é

capaz de otimizar consultas de uma forma que o Mogwai nao consegue. O Mogwai
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utiliza as restrigoes nos atributos dos elementos da consulta MogwaiQL para fazer a
poda do espaco de busca, e nao possui nenhum recurso de otimizagao quando estas
restricoes estao ausentes. A Glide é executada numa base de dados de multiplos
grafos, porém o seu modelo de dados é muito restrito, possuindo apenas identifi-
cadores e labels para os ndés. Problemas que estejam interessados em dados além
da estrutura do grafo sao praticamente impossiveis de serem resolvidos, visto que
a linguagem nao permite especificar restricoes em atributos de diferentes tipos de
dados.

A GraphQL trabalha com muiltiplos grafos, e o seu modelo de dados permite
que os grafos, vértices e arestas possuam atributos arbitrarios. A GraphQL possui
uma notagao interessante para especificar padroes de grafos nas consultas, inclusive
permitindo que um padrao seja definido a partir de outros padroes, e também contém
operadores interessantes para especificar o grafo resultante da consulta. Por outro
lado, a GraphQL nao permite definir expressoes regulares para especificar caminhos.

No ArangoDB, um grafo é composto por uma ou mais colegbes de vértices e
arestas, de modo que a modelagem mais direta seria uma colegao para representar
cada entidade do dominio do problema. Os tipos de relacionamento entre as colecoes
devem ser definidos individualmente. A AQL possui facilidades de travessia que
a MogwaiQL nao possui, como, por exemplo, garantir que nenhum caminho seja
retornado com um vértice duplicado, ou garantir que cada vértice seja visitado no
maximo uma vez durante uma travessia. Apesar de trabalhar com multiplos grafos,
a AQL nao permite consultas com padroes de grafo, de forma que sua sintaxe é
complexa mesmo nas consultas mais simples.

O G-Store pode armazenar multiplos grafos, porém trabalha com apenas um
grafo por vez, o que é uma desvantagem em relacao ao Mogwai. Sua linguagem de
consulta é voltada para travessias e caminhos, nao sendo capaz de realizar busca
por padroes de grafos.

A Gremlin é uma linguagem imperativa para realizagao de travessias, e na sua

versao 3 incluiu uma operagao para realizar buscas por padroes de grafo. Apesar
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de ser uma linguagem poderosa, a Gremlin também é projetada para trabalhar com
um unico grafo. Assim como a MogwaiQL, a linguagem Gremlin opera sobre sua
propria API, de forma que, ao implementar a API, a linguagem esta igualmente
disponivel.

Cypher é a linguagem sobre a qual a MogwaiQL foi baseada, e inclui mais re-
cursos que esta. Por exemplo, em Cypher é possivel encadear comandos, de modo
que as variaveis ficam disponiveis de um comando para o outro, enquanto que na
MogwaiQL isso nao é possivel. Cypher também permite ao usuario criar procedi-
mentos armazenados. A partir da versao 3 do Neodj, a Cypher permite que um
vértice possua varios rotulos, enquanto que na MogwaiQL é possivel atribuir apenas
um. Uma limitagao da Cypher é que o resultado das consultas é sempre em tuplas,
nao sendo possivel obter grafos como resultado. Entretanto, a Cypher trabalha com
um grafo apenas, o que torna a MogwaiQL mais adequada para trabalhar com certas
classes de problemas sem a necessidade de modelagens complexas.

Por fim, e ainda sob o ponto de vista de uma ferramenta de propdsito geral,
talvez o aspecto mais importante a ser comparado com as outras linguagens ¢ a
legibilidade. Apesar de ser um critério subjetivo, vale a pena argumentar alguns
pontos. As linguagens que utilizam sintaxe similar a SQL provavelmente sao fa-
cilmente compreendidas por quem ja estd acostumado com este tipo de sintaxe.
Como os SGBDR sao a solugao padrao de facto para geréncia de bancos de da-
dos atualmente, isto pode vir a ser vantajoso. Por outro lado, esse tipo de sintaxe
desfavorece a especificacao da estrutura do grafo sendo pesquisado, especialmente a
definicao das arestas. A legibilidade das linguagens visuais é muito superior no que
tange a estrutura do padrao de grafo sendo buscado. Entretanto, a especificagao
das restrigoes no grafo pode tornar as consultas um tanto confusas, com demasiadas
informacoes. A codificacao utilizada pela Glide, além de nao comportar o modelo de
grafo de propriedades, pode ser considerada pouco amigavel ao usuario, pois derivar
a estrutura do grafo a partir da codificacao fica rapidamente demasiado complexo

conforme a estrutura do grafo cresce.
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A sintaxe da Gremlin, por ser uma linguagem imperativa, é, de forma geral,
bastante clara quanto ao que esta sendo executado. Por outro lado, alguns recur-
sos da linguagem, apesar de poderosos, tornam a consulta um tanto dificil de ser
compreendida. Isto nao chega a ser necessariamente uma desvantagem, visto que
quaisquer consultas complexas, mesmo em SQL, por vezes se tornam ilegiveis.

Devido a sua difusao de uso, a Cypher talvez seja a melhor no quesito legibi-
lidade. Ao representar a estrutura do grafo com arte ASCII, a Cypher deixa esta
parte bastante legivel. As restri¢coes nos elementos podem ser especificadas junto da
estrutura do grafo, ou nas clausulas where, de modo que o usuario pode escolher o
que melhor lhe agrada. A linguagem MogwaiQL se aproveita da sintaxe da Cypher
o tanto quanto possivel, e, considerando seus demais atributos, como sua capacidade
de trabalhar com multiplos grafos e ser declarativa, pode-se argumentar que é uma

linguagem bastante amigavel para o tipo de problema o qual ela se propoe a resolver.

2.8 Arcaboucos de Processamento Paralelo em
Grafos

Uma tecnologia relacionada com os SGBDG sao os arcaboucgos de processamento
paralelo em grafos, tais como o Pregel[34], Apache Giraph[35], e Apache GraphX[36],
entre outros. Eles sao ferramentas especializadas na andlise de dados armazenados
como grafos, mas nao sao SGBDG. Eles nao suportam transagoes on-line, controle
de acesso e outras operacoes tipicas de SGBD. O modelo de computacao destas
ferramentas é baseado em processamento em lote, diferentemente dos SGBDG. Estas
solucoes destinam-se a executar operagoes em grandes grafos com alto desempenho.

Pode-se argumentar, grosseiramente, que os arcaboucos de processamento para-
lelo estao para os SGBDG assim como os data warehouses estao para os SGBDR.
Em outras palavras, eles suprem a necessidade de analisar grandes volumes de da-

dos com requisitos de desempenho que nao sao possiveis de obter com os sistemas

OLTP.
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O Mogwai foi projetado para ser utilizado como SGBDG, possuindo operacoes
para abrir e fechar transagoes, realizar operacoes on-line, e manipular indices, por
exemplo. Mas, por ser uma camada intermediaria abstrata, nada impede que o
Mogwai seja utilizado em conjunto com arcabougos de processamento paralelo. O
Apache Gremlin, por sua vez, possui em sua biblioteca um mecanismo para com-
putacgao distribuida. O Mogwai poderia, futuramente, dispor de funcionalidade se-

melhante.
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Capitulo 3

Mogwai: um arcabouco para
bancos de dados de miltiplos

grafos

Este capitulo destina-se a descrever o arcabougo Mogwai e a linguagem MogwaiQL,

e a apresentar os seus detalhes técnicos.

3.1 Visao geral

Este trabalho propoe um arcabouco de software para gerenciar bancos de dados e
uma linguagem de consulta, ambos para multiplos grafos. Dito de outra forma, o
arcabouco de software oferece métodos CRUD que expoem o modelo de dados de
multiplos grafos; e a linguagem de consulta permite consultas de adjacéncia, alcance,
correspondencia de padroes, e sumarizacao neste modelo.

A solucao proposta é formada pelos seguintes componentes:

e Especificagdo de uma API para trabalhar com multiplos grafos (CRUD e con-

sultas).
e Implementacoes da API.

e Conjunto de testes que verifica a implementacao da API.
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Especificacao da linguagem MogwaiQL.

Implementacgao da linguagem MogwaiQL.

Interface web para realizagao de consultas.

Ferramenta de importacao de dados de SGBDR.

O primeiro aspecto a ser considerado na solucao proposta é que ha uma separacao
clara entre as definicoes e as implementacoes. Apesar do protétipo ter sido desen-
volvido em Java, ele poderia ter sido desenvolvido em qualquer tecnologia capaz de
implementar as operacoes definidas. Tecnologias orientadas a objetos, entretanto,
propiciam uma implementagao mais direta a partir da sua especificagago UML. Além
disto, a propria implementacao Java também faz uma separacao entre a definigao
e a implementacao. A API que expoe o CRUD ¢é constituida apenas por interfa-
ces. Consequentemente, a camada de software pode ser implementada de diferentes
maneiras.

Da mesma forma, a linguagem especifica apenas uma gramatica/sintaxe para
reconhecer um texto. Como o texto é convertido em operagoes de banco de dados
também estd sujeito a diferentes implementagoes.

O segundo aspecto da solucao é que ela disponibiliza quatro implementacoes da
camada de software. Conforme exposto anteriormente, a abordagem empregada nao
¢ a de definir os proprios arquivos em disco, e 0s programas necessarios para ma-
nipula-los e atender os requisitos de um SGBD, mas sim a de utilizar ferramentas
existentes para resolver este problema. A primeira implementacao foi realizada so-
bre o banco de dados orientado a objetos ObjectDB [37]. A segunda implementacao
utiliza a API JPA para realizar a persisténcia dos dados. Em seguida temos a im-
plementacao realizada sobre a API JDBC, e por fim uma implementacao sobre o
SGBDG Neodj [I7]. Pelo fato de que essas API ja sao abstragoes do mecanismo de
persisténcia, o desenvolvimento e os testes do Mogwai foram realizados utilizando
uma variedade de SGBD. Além dos ja citados ObjectDB e Neo4j, foram utilizados

os SGBDR H2 [38] e MySQL [39]. A implementacao que utiliza o Neodj possui
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uma segunda forma de executar as consultas que consiste em traduzir a linguagem
MogwaiQL para Cypher (que ja considera a modelagem de multiplos grafos em ape-
nas um). A existéncia deste segundo compilador da MogwaiQL ilustra a separacao
entre a definicao e a implementagao da MogwaiQL.

Além do arcabougo e da linguagem de consulta propriamente ditos, a solucao
proposta prové uma interface web para realizacao de consultas, e uma ferramenta
para importacao de dados.

Antes de prosseguir com os detalhes de cada implementacao, é necessario detalhar
o modelo de dados utilizado, visto que ele delimita como os dados sao estruturados
e que tipos de consultas podem ser feitas com esta estrutura. Isto é feito na proxima
secao. Em seguida, a secao “Linguagem” descreve a linguagem MogwaiQL, e a se¢ao
“Descricao da arquitetura” descreve a solucao do ponto de vista arquitetural. Por

fim, os detalhes de implementacao sao descritos nas demais se¢oes deste capitulo.

3.2 Modelo de dados

O modelo de dados utilizado no Mogwai é uma extensao do modelo de grafo de
propriedades e do modelo utilizado pela GraphQL [26]: cada vértice, aresta, e grafo
pode possuir atributos arbitrarios, além de um rétulo. A API do Mogwai reflete o
seu modelo de dados diretamente, conforme ilustra a figura [3.1}

A modelagem de um mini mundo utilizando este modelo de dados pode ser feita
da seguinte forma: para cada instancia de uma entidade é criado um vértice. O
rotulo de cada vértice é o nome da entidade da qual é sua instancia. Os atributos
da entidade sao especificados nos atributos do vértice. Os relacionamentos entre
as entidades sao representados por arestas entre os vértices, com os rétulos das
arestas descrevendo a semantica do relacionamento. Se um relacionamento possuir
atributos, os mesmos sao especificados nos atributos da aresta correspondente.

Os atributos sao pares chave-valor, onde a chave identifica o atributo. O rétulo
¢ utilizado para dar semantica do mini mundo ao elemento do grafo. Por exemplo,

um vértice utilizado para representar uma pessoa numa rede social pode ter um
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Figura 3.1: modelo de dados
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Equipamento

Desktop Posto Pessoa

ed: alocado—b@fed,; ocup
data: 15/04/2014 | et:instalado e2:instalado| data: 08/09/2015 nome: "Fernando”
sobrenome: "Silva

cargo: "Analista”

Software Software
nome: "Editor de Texto" nome: "Editor de Planilhas”
versao: 2014 versao: 2015

Figura 3.2: ilustracao modelo de dados, exemplo de inventario de equipamentos

rotulo “pessoa” e os atributos “nome : Fernando” e “idade : 32”7. Em termos
de implementacao, as chaves e os rétulos sao strings, e os valores dos atributos
podem ser de qualquer tipo primitivo Java, além de strings. Os rétulos sao sempre
indexados, enquanto que os atributos nao sao necessariamente. E possivel especificar
quais atributos sao indexados. Cada grafo e elemento do grafo deve possuir um
identificador tnico. O identificador de um grafo deve ser tinico entre os grafos, e os
identificadores dos elementos devem ser tinicos dentro de um mesmo grafo, e podem
ser strings ou qualquer tipo primitivo Java.

A imagem [3.2] ilustra os conceitos do modelo de dados com uma possivel mo-
delagem de um software utilizado para controlar o inventario de softwares e equi-
pamentos de uma empresa. Uma pessoa ocupa um posto de trabalho, que possui
equipamentos alocados a ele. Um equipamento desktop pode ter softwares instala-
dos.

Na imagem os vértices sao representados pelos circulos, seus identificadores
estao escritos na parte interior e seus rotulos na parte exterior superior. As arestas
sao representadas pelas setas, seus identificadores e rotulos estao descritos separados
por dois pontos. As propriedades dos vértices e das arestas sao exibidas dentro das

calxas.
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3.3 Linguagem

Nesta secao descreve-se a linguagem de consulta denominada MogwaiQL. A
MogwaiQL foi desenvolvida a partir de uma algebra projetada para permitir os
tipos de consulta de adjacéncia, alcance, correspondéncia de padrdes de grafos, e
sumarizagao. Em primeiro lugar é apresentada a algebra, e em seguida, a linguagem

propriamente dita.

3.3.1 Algebra

Para realizar solicitagoes basicas de recuperacao de dados nos diferentes grafos de
um banco de dados de multiplos grafos, define-se uma dlgebra. Antes, porém, se faz

necessario definir um conceito auxiliar: o padrao de grafo.

Padrao de grafo

Um padrao de grafo é definido [26] como sendo um grafo mais um predicado nos seus
atributos. Um padrao de grafo é utilizado para selecionar elementos de interesse; ele
é a parte principal de uma consulta de grafos. Como o modelo de dados do Mogwai
é diferente do utilizado em [20], este conceito é estendido para incluir predicados
nos rotulos também.

Nas definigoes a seguir, sendo G um grafo, V(G) é o conjunto de vértices deste
grafo, e E(G) é o conjunto de arestas do grafo. Uma aresta “e” que une dois vértices
u e v é representada como e(u, v).

Defini¢ao 1: Um padrao de grafos é um par[26] P = (C, ), onde C é um grafo,
e A é um predicado nos atributos e rétulos do grafo. O predicado A é constituido
por expressoes booleanas nos atributos ou nos rétulos dos elementos do grafo.

Defini¢ao 2: Um padrao de grafo P(C, ) tem uma (ou mais) correspondéncia
M com o grafo D caso C seja um subgrafo isomérfico de D e as condigoes A sejam
respeitadas. Em outras palavras, caso exista um mapeamento injetor ¢: V(M) —
V(D) tal que para Ve(u,v) € E(M), (¢(u), #(v)) é uma aresta em G, e o predicato

A é satisfeito.
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Tal como na linguagem Cypher [22], na linguagem MogwaiQL um padrao de grafo
¢ especificado utilizando arte ASCII (desenhos com caracteres da ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) ). Os vértices sao especificados entre
parénteses, e as arestas com tracgos, colchetes e sinais de menor e maior. Ambos
podem ter varidveis associadas para serem utilizadas na especificagao do predicado.

Exemplo: Em relacao ao exemplo da figura 3.2 a consulta aos equipamentos
onde o software “Editor de Texto” estd instalado poderia ser feita com o seguinte
padrao: (s:Software)-[e:instalado]->(d) where s.nome = “Editor de Texto”.

Este padrao especifica que sejam selecionados os vértices com rotulo “Software”,
que possuem uma aresta de saida de rétulo “instalado” para qualquer vértice, e cuja
propriedade “nome” tenha o valor “Editor de Texto”. A execugao desta consulta
formaria o mapeamento ¢: s — V1, e d — V2. O vértice V1 possui o rétulo
“Software”, e a propriedade “nome” com valor “Editor de Texto”. A aresta “e” com
rétulo “instalado” possui seu correspondente em G: (V1, V2). Portanto, o predicado

¢é atendido.

3.3.2 Operagoes

Esta secao descreve as operagoes da algebra. Em geral é possivel aplicar diversas
operacoes da algebra em sequéncia, desde que a saida de uma operagao seja a entrada
de outra. Mas, devido a falta de fechamento da &dlgebra, nem todas as operagoes

podem ser encadeadas.

Selecao

Um operador de selecao o é definido utilizando um padrao de grafo P. Ele toma
como entrada o padrao e um conjunto de grafos {Gy,Gs,...}, e produz um grafo
composto pelos subgrafos que satisfazem o padrao de consulta.

op (G1,Gs, ...): a selegao dos subgrafos isomérficos ao padrao de grafo P.
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Uniao

A uniao é uma operagao binaria da teoria dos conjuntos. O resultado desta operagao
é um grafo formado pela uniao dos vértices e arestas de ambos os grafos operandos.
Por ser uma operacao de conjuntos, duplicatas de vértices e arestas sao eliminadas

considerando os atributos dos elementos.

G1 UG5: a uniao de dois grafos.

Diferencga

Assim como a uniao, a diferenca é uma operacao de conjuntos, que seleciona apenas
os elementos de um grafo que nao constam no outro grafo.

G - G5 : a diferenca de dois grafos.

Intersecao

A intersecao € a ultima operacao de conjuntos, que gera um grafo composto apenas
pelos vértices e arestas comuns a ambos os grafos.

G1 N Gy @ aintersecao de dois grafos.

Juncao

O operador juncao gera um novo grafo a partir da uniao de dois grafos, onde sao
criadas arestas entre vértices que atendem a um determinado critério.
G1VeonaGo : a jungao de dois grafos nos vértices que atendem uma condigao de

juncao.

Unificacao

O operador unificacao gera um novo grafo a partir de dois grafos, de forma que os
vértices que atendem a um determinado critério sao unificados. A unificacao de dois
vértices elimina um deles, e faz incidir no outro todas as arestas que incidiam no

vértice eliminado. Apds a unificacao, as duplicatas sao eliminadas.
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G1Y 0naGo ¢ a unificacao de dois grafos nos vértices que atendem uma condicao

de juncao.

Correspondéncia

A operacao de correspondéncia, assim como a selecao, utiliza um padrao de grafo
e um grafo, mas produz uma colecao dos mapeamentos bem-sucedidos do padrao.
Um mapeamento é um conjunto de pares (x, x’) para todo x € P, onde x’ € G é o
seu elemento correspondente.

Kp (G) : os mapeamentos do padrao P no grafo G.

Projecao

A operagao de projegao recebe como parametros uma cole¢ao de mapeamentos e
uma lista de “termos”, podendo um termo designar um elemento ou um atributo de
um elemento, e produz uma lista de tuplas com os valores solicitados.

Miermos (M) @ valores dos elementos dos mapeamentos.

Busca de caminho minimo

Esta operagao busca o caminho de menor comprimento (nimero de arestas) entre
dois vértices. O resultado é uma colecao ordenada dos vértices que compoem o
caminho do vértice de origem até o destino.

Bid1ida2 (G) : o caminho de menor comprimento entre o vértice origem (de iden-

tificador id1) e o destino (de identificador id2).

3.4 Exemplos de consultas na algebra

Esta secao destina-se a comparar a algebra proposta com a algebra relacional, uti-
lizando os mesmos exemplos de consulta encontrados em [19].
Para melhorar a legibilidade, os exemplos aplicam uma operacao por vez, criando

resultados nomeados intermediarios.
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PROJETO

nome_dependente

sexo
datanasc
. rentesc
pinome parentesco
pnumero
plocalizacao pertence
EMPREGADO
superior /
gerente
pnome gerdatainicio
minicial
unome dnome
Ssn dnumero
datanasc
endereco
sexo
salario

dlocalizacao

Figura 3.3: grafo exemplo de consultas na algebra

3.4.1 Grafo exemplo

Para ilustrar a aplicagao da algebra, serao exemplificadas consultas sobre o grafo da
figura[3.3] Nesta figura os vértices sao representados pelos circulos, as arestas pelas

setas, e as propriedades dos elementos pelos quadrados. Os réotulos dos vértices estao

dentro dos circulos, e os das arestas préoximos as mesmas.

As consultas sao as mesmas encontradas em [19], e o grafo foi modelado a partir

do banco de dados utilizado em [19] também, de forma a permitir que seja feito um

paralelo com a édlgebra relacional.

Os rétulos dos elementos sao abreviados nas consultas por conveniéncia.

3.4.2 Consulta 1

Recuperar o nome e endereco dos empregados do departamento de “Pesquisa’”.
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P < e,d,p(e, 'pertence’ ,d)le € EMP,d € DPTO,d.dnome = "Pesquisa’

He.nome,e.endereco (KP (G))

match (e:EMP)—[:pertence]—>(d:DPTO)
where d.dnome = ’Pesquisa’

return e.pnome, e.endereco;

3.4.3 Consulta 2

Listar o nimero do projeto, o nimero do departamento de controle, e o iltimo nome
do gerente do departamento, de todos os projetos localizados em “Stafford”.
P « g,d,p, (g, 'gerente’ ,d), (p, 'pertence’ ,d)|lg € EMP,d € DPTO,p €

PRJ, p.plocalizacao = ’Stafford’

Hp.pnumero,d.dnumero,g.unome (KP (G))

match (p:PRJ)<—[:pertence]—(d:DPTO)<—[:gerente]—(g:EMP)
where p.plocalizacao = ’Stafford’

return p.pnumero, d.dnum, g.unome;

3.4.4 Consulta 3

Encontrar os nomes dos empregados que trabalham em todos os projetos controlados
pelo departamento nimero 5.

P « e,p,d, (e, 'trabalha’ |p), (p, 'pertence’ ,d)le € EMP,p € PRJ,d €
DPTO,d.dnum =5

He.pnome (KP (G))

match (e:EMP)—[:trabalha]—>(p:PRJ)<—[:pertence]—(d:DPTO)
where d.dnum = 5

return e.pnome;
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3.4.5 Consulta 4

Fazer uma lista dos niimeros dos projetos que envolvam um empregado cujo tltimo
nome seja “Smith”, seja ele gerente ou nao.

P < e,p, (e, 'trabalha’ ,p)le € EMP,p € PRJ,e.unome = ’Smith’

Hp.pnumero (KP (G) )

match (e:EMP)—[:trabalha]—>(p:PRJ)
where e.unome = ’'Smith’

return p.pnumero;

3.4.6 Consulta 5

Listar os empregados com dois ou mais dependentes.
P <« dl,e,d2,(e,dl),(e,d2)|le € EMP,{dl,d2} € DEPEND

He.pnome (KP (G))

match (d1:DEPEND)<——(e:EMP)——>(d2:DEPEND)

return e.pnome;

3.4.7 Consulta 6

Recuperar os empregados que nao tenham dependentes.

dependentes < 0¢ 4 (c,a)ccEMPdcDEPEND (G)

semdependentes < 0. Empregado) (G) - dependentes

He.nome ( K(e:Emp'regado) (semdependentes) )

match (el:EMP) SUBTRACT (e2:EMP)——>(d:DEPEND)

return el .nome;

3.4.8 Consulta 7

Listar os nomes dos gerentes que tenham, pelo menos, um dependente.
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P <« d,e,dpt,(e,d), (e, gerente’, dtp)|le € EMP,d € DPTO,dpt € DEPEND

He.pnome (KP) (G)

match (d1:DEPEND)<——(e:EMP) — [:GERENTE]—>(dpt :DPTO)

return e.pnome;

3.5 Sintaxe da MogwaiQL

Angles [IT] argumenta que uma dificuldade no estudo das linguagens de consulta é
a quase inexisténcia de definicoes formais das linguagens existentes. A linguagem
MogwaiQL ¢ definida formalmente utilizando a gramatica da ferramenta ANTLR
(apéndice A). Nesta secdo é apresentada a sintaxe da MogwaiQL de forma mais
legivel.

A sintaxe basica para uma operacao de selecao inicia com a palavra reservada

“select” seguida por um padrao de grafo, e termina com um ponto e virgula:

select padraoDeGrafo ;

O padrao de grafo é composto por um grafo descrito com arte ASCII e uma
clausula “where” onde sao especificadas as restricoes nos atributos dos elementos. Os
elementos do grafo ASCII podem ser nomeados (para serem referenciados na cldusula
where), e podem conter restrigdes de identificador, rétulo e grafo. Os vértices sao
especificados com parénteses, e suas restricoes sao especificadas entre os mesmos.
As arestas sao especificadas com “setas” e devem unir dois vértices. As arestas
sao direcionadas. Devido a restricao imposta pela forma textual, as diversas partes
de um grafo sao especificadas separadas por virgula. As restricoes das arestas sao
especificadas entre colchetes. A clausula where é formada por expressoes conjuntivas
apenas. A primeira parte de uma expressao deve ser um atributo de um elemento
nomeado. Segue-se entao o operador, e a segunda parte da expressao pode ser um
outro atributo, ou um valor fixo, como um ntimero ou uma string.

Sintaxe dos elementos:
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sintaxe do vértice: (nome :rdétulo #idVertice $iGrafo)

sintaxe da aresta: —[nome :rdétulo #idAresta $idGrafo]—>

Sintaxe da clausula where:

where nome. atributo operador (valor | propriedade)

(AND nome. atributo operador (valor | propriedade))

A sintaxe das operacoes de uniao, subtracao, intersecao e unificacao é similar a
da operacao de selecao, distinguindo-se por especificar as operagoes entre padroes

de grafos:

Uniao: select padraoDeGrafo UNION padraoDeGrafo ;

Subtracao: select padraoDeGrafo SUBTRACT padraoDeGrafo ;

Intersecao: select padraoDeGrafo INTERSECT padraoDeGrafo ;

Unificacao: select padraoDeGrafo UNIFY padraoDeGrafo ON

expressaoUnificacao ;

A operacao de correspondéncia também é similar a selecao, distinguindo-se por

utilizar a palavra reservada match:

Correspondéncia: match padraoDeGrafo ;

A operacao de projecao é aplicada sobre uma operacao de correspondéncia:

match padraoDeGrafo return nome.atributo (, nome.atributo)x

A sintaxe para a busca de caminho minimo é composta por palavras reservadas

e pelos identificadores dos elementos:

find path between idVerticel AND idVertice2 on graph idGrafo

Os valores e os identificadores dos elementos sao representados de forma que as

strings sao informadas entre aspas simples, e os nimeros inteiros sao informados
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naturalmente. Para especificar nimeros com outros tipos de dados, eles devem ser

seguidos por uma letra qualificadora (D para double, L para long, e assim por diante).

3.6 Descricao da Arquitetura

A figura ilustra a arquitetura béasica do arcabouco. O usuéario interage com o
SGBDG através da linguagem de consulta ou da API. A API expde o modelo de
dados de grafo, quer dizer, ela define os métodos CRUD para manipular e consultar
o banco de dados, como pode ser visto na figura [3.4. Além das operagdes sobre
grafos, a API também possui métodos para fazer uso de transacoes e indices, para
executar consultas, e inicializar e terminar o SGBDG. Na figura [3.5 o driver é o
responsavel por traduzir as operagoes da API em comandos para o SGBD. O SGBD
é responsavel pelo controle de concorréncia e transacional, e pela persisténcia dos
dados. O driver também traduz as operagoes com os indices, de forma que nao
necessariamente isto fica a cargo do SGBD.

O aspecto mais relevante desta arquitetura é que o Mogwai se abstrai de como
suas operacoes sao implementadas: o driver e o SGBD sao elementos que podem
ser trocados. Neste trabalho sao desenvolvidos quatro drivers (implementagoes)
distintos. Um driver para trabalhar com o SGBDG Neo4j, um com o SGBDO
ObjectDB, um que utiliza a API JPA, e o ultimo trabalha com a API JDBC do
Java.

A arquitetura final é determinada pelas caracteristicas peculiares de cada im-
plementagao, podendo assumir diferentes formas, conforme ilustra a figura [3.6, Por
exemplo, a implementacao Java Persistence API (JPA) pode executar em conjunto
com o SGBD H2[3§] tanto no modo embedded quanto no modo cliente/servidor, ao
passo que as implementagoes NeodJ[17] e ObjectDB[37] podem inclusive trabalhar
com configuracoes de alta disponibilidade, com multiplos servidores em cluster.

Alguém que tenha interesse em prover uma implementagao do Mogwai necessita
apenas implementar as interfaces definidas na API. O conjunto de testes, um dos

componentes da solucao proposta, averigua se a implementagao se comporta como
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esperado. Um nova implementacao do arcabouco deveria, a priori, interpretar e
executar a MogwaiQL por conta propria. Porém, a biblioteca Java do Mogwai prove
um conjunto de classes que interpreta e executa a MogwaiQL sobre a interface da
API, fazendo com que este trabalho seja desnecessario. Por este motivo é que a API
necessita de métodos para utilizar diretamente os indices. Os indices sao utilizados
na busca de correspondéncia de padroes de grafos. Ao mesmo tempo, a tarefa de
interpretar e executar a MogwaiQL é facilitada por esta ter sido especificada com a
ferramenta ANTLR e gozar das suas facilidades.

A busca por padroes utiliza os indices para acelerar o desempenho de sua
execucao. Primeiramente, o algoritmo verifica a cardinalidade das restrigoes dos
elementos do padrao de grafo. Se algum elemento tiver cardinalidade zero, é possivel
determinar a condicao de parada do algoritmo, pois se nao ha nenhum elemento que
satisfaca a uma determinada restrigao, nenhum padrao correspondente sera encon-
trado. Com estas cardinalidades o algoritmo determina a ordem em que o padrao
de grafo serd percorrido, incorrendo em menos buscas desnecessarias. Por fim, o
algoritmo seleciona os elementos do espago inicial de busca a partir do elemento do
padrao de grafo que possui a restricao de menor cardinalidade.

O arcabougo foi projetado para permitir que cada implementacao tenha sua
propria estrutura interna, utilizando suas préprias estruturas de dados e algoritmos,

mas que também possa optar por utilizar os recursos ja desenvolvidos.

3.7 Detalhes de implementacao

O arcabougo Mogwai optou por trabalhar com algumas caracteristicas que impoem
determinados problemas de implementacao. Em primeiro lugar, o arcaboucgo tra-
balha com o conceito de schema-free. Quer dizer, no Mogwai nao hda mecanismo
para descrever a estrutura do banco de dados. A tunica definicao possivel é especifi-
car quais propriedades dos elementos serao indexadas. Nao é feito nenhum tipo de
validacao na estrutura do grafo, como, por exemplo, se um vértice de um determi-

nado rétulo pode possuir determinada propriedade, ou se ele pode ter arestas de um
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=<<interface=>
+ MPropertyContainer
- =<interface=>
+property(key : String) : MProperty + MPropert
+property(key : String,value : Object) : MProperty Y
+removeProperty(key : String) : void +key() : String
+properties(keys : String) : Iterator +value(): R
+id{} : Object +setValue{value : Object) : void
+setld(id : Object) : void +id(} : Object
+label() : MLabel +getPropertyContainer() : MPropertyContainer
+setLabel(lbl : String) : void +remove() : void
==<interface>>
+ MGraphElement
+graph(} : MGraph
+setGraph{graph : MGraph) : void
+getDatabase() : MDatabase
rpTr e —— +setDatabase(db : MDatabase) : void
+ MGraph +remove(} : void
+addvertex(id : Object) : Mvertex
+addvertex(id : Object,label : String) : MVertex
+removeVertex({vertex : Mvertex) : void
+addEdge(e : MEdge) : void
+removeEdge{mogwaiEdge : MEdge) : void
+edges{edgelds : Object) : Iterator gy —— T —
+vertices{vertexids : Object) : Iterator + mogwaisistructure:: MEdge + Mvertex
+verticesWithProperty(key : String,value : Object) : Iterator gual:: - 9
+tovis|S{) : String +outiertex() : Mvertex +addEdge(string : String,v2 : MVertex) : MEdge
+setld(id : Object) : void +invertex() : Mvertex +removeEdge{mogwaiEdge : MEdge) : void
+getDatabase() : MDatabase +setOutVertex(v : MVertex) : MEdge +outDegree(labels : String) : long
+addProperty(p : MProperty) : void +setinvertex(v : Mvertex) : MEdge +inDegree(labels : String) : long
+addElement{element : MGraphElement] : void +cloneElement() : MEdge +edges(direction : Direction) : Iterator
+vertex(id : Object) : Mvertex +remove(} : void +project{property : String) : void
+cloneGraph(} : MGraph +property(key : String) : MProperty +cloneElement() : MVertex
+getDirection{v : Mertex) : Direction

Figura 3.4: diagrama de classes

determinado rétulo com vértices de outro rétulo qualquer.
Outra caracteristica do Mogwai é que os elementos podem ter identificadores de

qualquer tipo, a Unica restricao é que eles sejam tinicos dentro de um mesmo grafo.

3.71 API

O arcabougo Mogwai é composto por diversas classes e interfaces, das quais as mais
importantes sao aquelas que tratam da interacao com o SGBDG e expoem o modelo
de dados.

A interface MDatabase é o ponto de contato inicial com o SGBDG. Ela define os
métodos para incluir e recuperar grafos, e os métodos para executar consultas, entre
outros. A interacao com os grafos é feita através da interface MGraph, que permite
a adicao, recuperacao e remocao de vértices e arestas. Os vértices e as arestas sao
manipulados pelas interfaces MVertexr e MFEdge, respectivamente. O grafo e seus
elementos estendem direta ou indiretamente a interface MPropertyContainer, que,

além de definir operagoes para adicionar e remover propriedades, também define
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Linguagem

Obter cardinalidade das
restricoes

Determinar condicéo de
parada do algoritmo
Determinar a ordem que o
padrdo de grafo é
percorrido

Obter o espacgo de busca
inicial com o elemento
que possui a restricao de
menor cardinalidade

5 MySQL

declarativa ~
e Inicializacao e
término
' e CRUD
Mogwai e Transacao
e Indexacéao
e Consultas
_
driver
SGBD
Figura 3.5: diagrama de arquitetura
Mogwai API H2 embedded
JVM
Mogwai API JDBC
JVM
Mogwai API Neo4J

JVM
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operacoes para definir e recuperar rétulos e identificadores.

O arcabougo foi desenhado para ser utilizado em contextos transacionais. Isto
é, toda interacao com a API afeta diretamente o banco de dados, e é feita online.
A tnica parte que é desconectada é a execucao de consultas. Além disto, para
interagir com o banco de dados é necessario iniciar uma transacao, e no fim da in-
teracao é necessario informar o status da transacao para fecha-la. O comportamento
padrao caso a aplicacao cliente nao informe o sucesso ou fracasso da transagao é de
simplesmente levantar uma excegao, o que gera problemas na gestao de recursos
transacionais, mas facilita a captura de erros de programacao. Este comportamento
pode ser alterado pelo usudrio para que seja realizado por padrao tanto o rollback

quanto o commit.

3.7.2 Gerenciando um banco de dados de multiplos grafos

utilizando o Mogwai

A grosso modo, para gerenciar um banco de dados de miltiplos grafos utilizando o
Mogwai basta implementar a interface MDatabase, pois ao implementar esta inter-
face, naturalmente a implementacao das demais classes da API se fara necessaria.
Como forma de facilitar o trabalho de implementar a interface Mogwai, a bibli-
oteca prove algumas classes abstratas que ja realizam parte do trabalho necessario.
Duas classes merecem atencao especial. A classe AbstractMDatabase fornece um
esqueleto para a execucao das operagoes de persisténcia de dados de tal forma a
ajudar no controle de abertura e fechamento de transa¢oes. Uma limitacao desta
classe é que somente pode ser aberta uma conexao por thread. A outra classe que
merece atencao é MSession que prové a funcionalidade de cache de grafos, arestas

e vértices. O cache é realizado com escopo de thread.

3.7.3 Compilador Mogwai

O compilador Mogwai nao traduz uma consulta diretamente em comandos para

percorrer o banco de dados, mas sim cria uma representacao em memoria da con-

64



sulta a ser executada. Esta representacao intermediaria é o plano de execucao da
consulta, composta pelos seguintes operadores: GraphOperationNode é responsavel
por executar as operagoes entre grafos (unido, interseccao, diferenga, unificagao e
jungao), FindNode é responsavel por executar as consultas de caminhos, e por fim
MatchNode é responsavel por executar as buscas por correspondéncias de padroes
de grafos. A implementacao atual gera apenas um plano de execucao de consulta.

Um padrao de grafo especificado numa consulta é traduzido para uma estrutura
de dados de grafo em memoria. O grafo possui a mesma estrutura que o padrao de
grafo. Os identificadores dos elementos especificados na consulta sao utilizados, e sao
atribuidos identificadores para os elementos anonimos. Os predicados nos elementos
sao traduzidos para objetos de classes que representam estes predicados. Cada
elemento de grafo possui uma propriedade “SRESTRICTION_LIST” que mantém
uma lista dos predicados sobre o elemento. No caso de expressoes de operadores
binéarios entre dois elementos, o predicado é armazenado em ambos os elementos.

A figura ilustra como sao representados em memoria os padroes de grafos das
seguintes consultas:

a) match (vl:Pessoa #rede_social)-[el:AMIGO]->(:Pessoa)-[e2: AMIGO]-
>(v2:Pessoa) where vl.nome = 'Ricardo';

b) match (v1:Pessoa)-[:AMIGO]->(v2:Pessoa) where vl.nome = 'Ricardo' AND
vl.numFilhos < v2.numkFilhos;

O arcabouco utiliza a ferramenta ANTLR para gerar automaticamente um parser
recursivo descendente a partir da gramatica da linguagem MogwaiQL. Em outras
palavras, o parser é constituido de uma colegao de métodos recursivos (um para cada
regra), e o termo descendente refere-se ao fato de que o processo de parse comega
na raiz da drvore e prossegue até os nos (tokens).

O parser gerado pelo ANTLR reconhece a linguagem MogwaiQL e gera uma
arvore de sintaxe, que, ao ser percorrida, dispara eventos que sao capturados por
uma interface também gerada pelo ANTLR. O processo de compilacao, portanto,

consiste em gerar uma arvore de sintaxe e percorré-la com um listener (padrao de
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Pessoa Pessoa Pessoa

el:AMIGO e2:AMIGO

SRESTRICTION_LIST: {
Equals(PropertyOperand('v1', 'nome"),
ValueOperand('Ricardo"))
B

SGRAPH_ID: 'rede_social'

a) Amigos dos amigos de Ricardo.

Pessoa Pessoa

@7anonE#1 : AMIGO—)@

SRESTRICTION_LIST: {

Equals(PropertyOperand('v1','nome"), SRESTRICTION_LIST: {
ValueOperand('Ricardo'), GreaterThen(PropertyOperand('v2','numFilhos'),
LessThen(PropertyOperand('v1', 'numFilhos'), PropertyOperand('v1', 'numFilhos')
PropertyOperand('v2', 'numFilhos')) I

b) Amigos de Ricardo que possuem mais filhos do que ele.

Figura 3.7: representacao dos padroes de grafo
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projeto wisitor). O compilador Mogwai é uma implementagao do listener gerado pelo
ANTLR, e constréi um plano de execucao de consulta de acordo com a consulta do
usuario. Quando executado, o plano é traduzido para operacoes da API Mogwai, e
estas sao repassadas para o SGBD.

As classes geradas pelo ANTLR sao as seguintes: a classe MogwaiParser contém
a definicao do parser que reconhece a sintaxe da linguagem MogwaiQL, ela contém
um método para cada regra da gramatica, e cédigos de apoio; MogwaiLexer contém
a definicao do analisador 1éxico; MogwaiListener define a interface dos eventos que
sao disparados pelo ANTLR ao percorrer a arvore de sintaxe; MogwaiBaseListener
prové uma implementacao vazia do MogwailListener para conveniéncia; ANTLRFEx-
ceptionListener escuta os eventos de erro. Por fim, além dessas classes, a ferramenta
gera os arquivos Mogwai.tokens e MogwaiLezer.tokens, necessarios no processo de
parse.

A classe MQueryPlanner estende a classe para MogwaiBaseListener e é quem
implementa o compilador Mogwai de fato. Ao fim do processo de parse, esta classe
disponibiliza um objeto do tipo MQueryTree, que é uma arvore de objetos do tipo
MAQueryNode. Existem quatro tipos de MQueryNode: FindNode executa operagoes
de busca de caminho minimo, MatchNode e GraphPatternNode executam operacoes
de correspondéncia de padroes de grafos, porém um retorna um grafo como resultado,
e o outro uma lista de correspondéncias; e, por fim, GraphOperationNode executa
operagoes entre grafos (uniao, diferenca, etc).

A classe MQueryParser implementa uma fachada para todo o processo de com-
pilacao. Ela se encarrega de invocar o parser Mogwai com seu analisador 1éxico
para produzir a arvore de sintaxe, e em seguida percorre a arvore com M QueryPlan-
ner produzindo o plano de execucao de consulta MQueryTree, conforme ilustra o
diagrama de sequeéncia |3.8|

A classe abstrata MQueryEngine define métodos para executar a consulta de
fato utilizando uma MQueryTree. Cabe a cada implementacao executar da melhor

maneira possivel o plano inicial de execugao de consulta. A biblioteca Mogwai
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/mgp:MQueryParser

reatelnull} flexer:Mogwailexer
etinputStreaminew ANTLR|nputStreamiquery))
{ ,,,,,,,,,,,,,,
createllexer) ftokens:CommonTokenStream
create{tdkens) /parser:MaogwaiParser
prdg(}
prdg
< ______________ i - RN
reate() fqueryPlanner:MQueryPlanner
creathi) fwalker:ParseTreeWwalker
alk{queryPlanner, [prdg)
S ] [ [ A AU S —
getResulr(}
maueryTres)
<_ _____________ Lob o7 (i Y

Figura 3.8: diagrama de sequéncia para obter plano de execucao de consulta
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oferece uma implementacao que simplesmente executa o plano percorrendo-o de

maneira depth-first.

3.74 JPA

Esta implementacao utiliza a JPA para fazer a persisténcia dos dados. A utilizagao
da JPA consiste em anotar as classes Java com metadados sobre os atributos, iden-
tificadores e relacionamentos a serem persistidos. Esse processo é denominado de
mapeamento, e, quando a tecnologia envolvida ¢ um SGBDR, os metadados incluem
informagoes como nomes de tabelas, tipos e tamanhos de colunas, por exemplo.
Neste caso, o processo €, entao, denominado mapeamento objeto-relacional.

Uma vez feito o mapeamento, cabe a implementacao do JPA traduzir os objetos
Java em comandos para o SGBD utilizado. Ao aderir a especificagao JPA torna-se
possivel utilizar uma ampla gama de SGBD compativeis.

Esta implementacao do Mogwai é acometida pelo problema de que as diferentes
implementacoes da JPA nao funcionam exatamente da mesma forma. Mais especifi-
camente, determinados mapeamentos das entidades funcionam corretamente quando
utilizados com um banco de dados orientado a objetos, mas nao com um SGBDR.

Visando um funcionamento mais amplo, as entidades foram remodeladas de
forma a atender pelo menos trés mecanismos de persisténcia diferentes: H2 Database
[38], MySQL [39], e ObjectDB [37]. A modelagem JPA quebrou a implementacao da
entidade MProperty em trés classes: uma classe para propriedades de grafos, uma
para propriedades de vértices, e uma para propriedades de arestas.

Nesta implementacao, cada uma das entidades (grafo, vértice, aresta, proprie-
dade de grafo, propriedade de vértice, e propriedade de aresta) é mapeada para uma
tabela correspondente, no caso da JPA ser utilizada com um SGBDR.

Como erros de mapeamento sao dificeis de serem detectados e corrigidos (pois
sao percebidos apenas em tempo de execucao), optou-se por utilizar um modelo de
dominio anémico. Isto é, as classes das entidades nao possuem légica de negdcio

implementada, sendo meras estruturas de dados. A légica de negdcio necessaria
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para implementar a API ficou num conjunto de classes separado, conforme ilustra a
figura [3.9|

Dado que a JPA nao define uma interface para definicao de indices, esta im-
plementacao faz uso da implementagao Apache Lucene (Lucene) [40] provida pela
biblioteca Mogwai como forma de garantir que qualquer implementacao JPA se be-
neficiara do uso de indexacao.

Para implementar os identificadores de tipos variaveis optou-se por armazené-los
como strings no formato JavaScript Object Notation (JSON) , juntamente com um
nimero inteiro que especifica o seu tipo. Este inteiro é necessario para realizar a
deserializacao do objeto JSON para o tipo Java apropriado. Visto que os identifi-
cadores necessitam ser tinicos apenas dentro de um mesmo grafo, a chave primaria
de um elemento do grafo é na verdade uma chave composta pelo identificador do
elemento e o identificador do grafo.

De forma andloga, as propriedades dos elementos também podem ser de qualquer
tipo, e também sao armazenadas no formato JSON com o auxilio de um inteiro.

O vértices JPA mantém referéncias para as arestas de entrada e de saida, nao
sendo especificado se o relacionamento sera carregado imediatamente ou tardiamente
(lazy loading), ficando o comportamento a cargo da implementagao subjacente.

As arestas sao objetos que mantém relacionamentos para os vértices de entrada
e de saida.

O mapeamento dos relacionamentos entre os vértices e o grafo, e entre as arestas
e o grafo é unidirecional, de tal forma que ao carregar o grafo nao sejam carregados
todos os seus elementos automaticamente.

Esta implementacao faz cache de objetos com escopo de transacao.

3.7.5 JDBC

Esta implementagao utiliza o mecanismo mais basico para acesso a bancos de dados
oferecido pelo Java, o Java Database Connectivity (JDBC) API [41], e foi nomeada

de acordo. Ao aderir a JDBC e utilizar apenas SQL ANSI, esta implementacao
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torna-se passivel de ser utilizada com qualquer SGBDR compativel.

Assim como na implementagao JPA, cada uma das entidades (grafo, vértice,
aresta, e suas propriedades) é mapeada para uma tabela correspondente. Nao se faz
necessario, no entanto, representar as diferentes propriedades com diferentes classes,
conforme ilustram as figuras e [3.10

Inicialmente nao se fazia uso do Lucene, e pressupunha-se que seriam definidos
indices nas tabelas do banco de dados relacional subjacente. Entretanto, em alguns
casos de testes notou-se que o desempenho na inser¢ao de dados ficava a desejar. O
Mogwai permite que sejam especificadas quais propriedades devem ser indexadas.
Mas, ao utilizar indices nas tabelas de propriedades, a implementacao JDBC é inca-
paz de fazer essa distincao, e indexa todas as propriedades. E isto, provavelmente,
estava causando o desempenho inferior na insercao - o que nao ocorre ao se utilizar
o Apache Lucene. Este problema poderia ter sido resolvido utilizando-se duas ta-
belas para cada tabela de propriedades, uma indexada e a outra nao. Entretanto,
empregar esta estratégia complicaria as consultas de recuperacao de propriedades
com o uso de juncoes e unioes, o que teoricamente também degradaria o desempe-
nho. Neste cenario, a opcao escolhida foi de manter a simplicidade das tabelas, e ter
ambas as opcoes de utilizar o Lucene ou a indexacao na tabela, conforme necessario.
A indexacao da tabela de propriedades também melhorou ao se indexar apenas os
30 primeiros caracteres, ao invés de utilizar indexagao full-text.

As caracteristicas do modelo de grafo de propriedades do Mogwai exigem uma
modelagem diferente da abordagem entidade-relacionamento tradicional. O uso de
qualquer tipo de dado como identificador é especialmente problematico, pois exige
que a coluna do banco de dados armazene um tipo genérico, como, por exemplo, um
objeto serializado em bytes ou JSON. Assim como outros SGBDR, o MySQL[39]
possui restricao de tamanho de chave primaria, de modo que a solugao adotada para
este problema foi a utilizagdo de uma chave interna primaria ficticia (surrogate key),
que consiste apenas num numero inteiro sequencial. O identificador do usuério é

entao armazenado como uma coluna a parte da chave primaria, que deve ser utilizado
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em conjunto com um indice de unicidade. Além do indice de unicidade, utiliza-se
um cache em memoéria do mapeamento de identificadores do usuario e internos.

As figuras e ilustram a modelagem da implementacao JDBC.

Apesar de as propriedades dos elementos estarem armazenadas em relacoes dis-
tintas, nao ha necessidade de refletir isso no modelo Java, de tal forma que qualquer
tipo de propriedade utiliza a classe JDBCProperty. A classe JDBCMDatabase se
encarrega de utilizar a relacao apropriada para cada propriedade.

A tabela INDEXED_PROPERTY é utilizada para persistir o schema do Mogwai,
quer dizer, mantém uma simples lista de quais propriedades devem ser indexadas.

A tabela SEQUENCE ¢ utilizada para gerar identificadores uinicos de forma
independente do SGBDR utilizado.
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3.7.6 ObjectDB

A implementagao Object DB[37] também é utilizada através da interface JPA | porém
nao foi necessario quebrar a implementacao da MProperty em trés, e nem utilizar o
modelo de dados anémico, ficando a logica de negécio contida nas proprias entidades
do modelo.

Como tanto a linguagem Java e o ObjectDB sao orientados a objetos, nao ha
impedancia de correspondéncia. Desta forma, as entidades grafo, vértice, aresta
e propriedade, que sao representadas como classes em Java, sao mapeadas para
objetos correspondentes no banco de dados.

Apesar de ser possivel definir indices na ferramenta, optou-se por utilizar o Lu-
cene, pois o Lucene permite um controle mais fino da indexacao que se mostrou
necessario para ganhos de desempenho durante os testes.

Esta implementacao nao faz o préprio cache de objetos, ficando o mesmo a cargo
exclusivo da implementagao JPA do ObjectDB, sendo utilizada configuragao padrao
de tamanho de cache.

O ObjectDB oferece um recurso de aprimoramento de classes, que consiste em
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uma ferramenta de pds compilacao que melhora o desempenho através da modi-
ficacao do byte code das classes. Este recurso é utilizado principalmente para as
classes das entidades definidas pelo usuario que sao persistidas. O aprimoramento
melhora a eficiéncia de trés maneiras.

Em primeiro lugar, o cédigo aprimorado permite o rastreamento eficiente das
modificacoes nos atributos persistentes, evitando a necessidade de comparagoes
snapshot. Isto é feito pela adicao de codigo nas classes aprimoradas que automati-
camente notifica o ObjectDB toda vez que um campo persistente é modificado.

Em segundo lugar, o c6digo aprimorado permite o carregamento tardio (lazy
loading) dos objetos das entidades. Sem o aprimoramento, apenas os campos dos
tipos cole¢oes e mapas podem ser carregados tardiamente com o uso de objetos proxy.
Os campos persistentes que referenciam objetos diretamente (relacionamentos um
para um, como, por exemplo, entre a aresta e os vértices de entrada e de saida) tém
que ser carregados imediatamente (eagerly).

Por fim, métodos otimizados especiais sao adicionados as classes aprimoradas
para serem utilizados pelo ObjectDB no lugar de reflexao. Segundo a documentagao
do ObjectDB, estes métodos executam muito mais rapidamente.

Este aprimoramento de pdés compilagao é realizado automaticamente ao compilar
o projeto utilizando a ferramenta Maven.

A figura ilustra a modelagem da implementacao ObjectDB.

3.7.7 Neodj

O Neo4j[17] utiliza o Lucene [40] internamente, e a implementacdo Neo4j do arca-
bouco Mogwai faz uso deste mecanismo através do envio de comandos de criagao de
indices.

O Neo4j é um SGBDG que utiliza o modelo de grafo de propriedades. Portanto,
o mapeamento das entidades vértice, aresta, e propriedade é feito diretamente nas
estruturas de dados do SGBDG. Apesar dessa relacao direta, hd necessidade de

alteracoes devido ao fato que o Neod4j trabalha com apenas um grafo por base de
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dados. A entidade grafo necessita de tratamento especial.

Problemas que envolvem multiplos grafos necessitam trabalhar com uma mo-
delagem alternativa a normal da ferramenta. Esta implementacao do Mogwai visa
prover isto de maneira transparente para o usuario, se encarregando de realizar esta
modelagem.

O conceito de multiplos grafos é implementado utilizando um recurso disponivel
a partir da versao 3.0 da ferramenta, que é a possibilidade de atribuir multiplos
rotulos para os vértices.

Uma entidade grafo é, entao, representada por um vértice isolado com dois
rotulos: o rétulo “MGRAPH” indica que o vértice representa um grafo, e o outro
rotulo é o préprio identificador do grafo. Desta forma, os identificadores de grafos
sao limitados pelos valores validos de rétulos do Neo4j. Uma entidade vértice, além
do proprio rétulo, utiliza o rétulo identificador do grafo ao qual pertence. As ares-
tas nao possuem a possibilidade de possuirem miltiplos rétulos, mas, como nao sao
permitidas arestas entre grafos distintos, a busca das arestas de um grafo ¢é feita
buscando-se as arestas que se originam em algum vértice deste grafo.

O Neo4j utiliza identificadores internos proprios, e nao permite que o identifica-
dor de um elemento seja especificado pelo usuario. Para permitir tal funcionalidade,
a solucao é armazenar o identificadores dos elementos como propriedades dos mes-
mos. Sao utilizadas propriedades com nomes reservados para tal finalidade.

A execucao de consultas pode ser realizada de duas maneiras. A primeira é
utilizando o motor de execucao de consultas do Mogwai, como fazem todas as outras
implementacgoes. E a segunda é através da traducao de uma consulta Mogwai para
Cypher. A classe MogwaiCypherCompiler estende a MogwaiBaseListener, e compila
uma consulta escrita em Mogwai para uma consulta Cypher. Desta forma é possivel
se beneficiar das otimizagoes internas do Neo4;j.

A figura [3.13]ilustra a modelagem da implementacao Neo4j.
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3.7.8 Algoritmo de correspondéncia de padroes de grafos

A execugao de uma consulta de correspondéncia de padrao de grafos (graph pattern
matching) é uma operagao extremamente custosa devido a natureza do problema
cuja complexidade é NP. Para melhorar o desempenho dessa operacao, o Mogwai se
utiliza de mecanismos para diminuigao do espago de busca (poda, ou prunning).

O algoritmo bésico para encontrar isomorfismos de subgrafos é descrito por Lee

et al [42] da seguinte forma:
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Algorithm 1 Procedimento genérico de consulta
1: procedure PROCGENERICACONSULTA(q, g)

2 M+ 0
3: for all u € V(q) do

4: C(u) < FiltrarCandidatos(q, g,u, ...)
5: if C(u) =0 then

6: return

7: end if

8: end for
9: BUSCASUBGRAFO(q, g, M, ...)
10: end procedure

11: procedure BUSCASUBGRAFO(q, g, M, ...)

12: if |[M|=|V(q)| then

13: report M

14: else

15: u <— PROXVERTICECONSULTA(...) [[u € V(q) AV (u/,v) € M (u' # u)]]

16: Cr < REFINARCANDIDATOS(M, u, C(u), ...) [[Cr € C(u)]]

17: for all v € Cj tal que v ainda nao foi correspondido do

18: if POSSIVELJUNTAR(q, g, M, u, v, ...) then

19: [V(u',v") € M(u,w') € E(q) = (v,v) € E(g) C L{u, ) =
L(v,v"))]]

20: ATUALIZARESTADO(M, u, v, ...) [[(u,v) € M]]

21: BUSCASUBGRAFO(q, g, M))

22: RESTAURARESTADO(M, u, v) [[(u,v) ¢ M]]

23: end if

24: end for

25: end if

26: end procedure

O procedimento genérico de busca possui como parametros de entrada o grafo
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q de consulta, e o g de dados. Este algoritmo se inicia fazendo uma busca pelos
candidatos a cada um dos vértices do grafo de busca. Em outras palavras, para cada
vértice u de ¢, o algoritmo busca um conjunto de vértices C(u) em g. O conjunto
de vértices C(u) é formado pelos vértices que atendem as restrigbes do vértice u.
Por exemplo, se o grafo de consulta especifica que u possui trés arestas, C(u) serd
composto por vértices que possuem trés ou mais arestas. Caso algum vértice nao
possua candidatos, o algoritmo pode responder que nao ha nenhum grafo isomérfico
de q em g. Do contrério, o algoritmo inicia a busca pelos subgrafos.

O procedimento de busca por subgrafos é um procedimento recursivo. Ele utiliza
a estrutura de dados M, que contém o mapeamento entre os vértices dos grafos q
e g. A primeira instrucao condicional deste procedimento verifica se encontrou-se
uma solugao. Chega-se a uma solucao quando todos os vértices de q puderam ser
mapeados com um vértice de g, neste caso, a solugao é emitida.

O algoritmo genérico nao entra nos detalhes técnicos de como realizar a agao de
emitir uma solugao, entre outros detalhes do algoritmo, o que pode ser notado, por
exemplo, pela presenca dos trés pontos nos argumentos das fungoes.

A busca pelo padrao de grafo procede da seguinte forma. Escolhe-se um vértice
u que ainda nao tenha um mapeamento em M. Refina-se entao a lista de candidatos
para u. Para cada candidato v que ainda nao foi escolhido, verifica-se se é possivel
juntar v ao mapeamento. Caso seja possivel, v é adicionado ao mapeamento e
inicia-se uma nova recursao da busca. No retorno desta recursao, v é removido
do mapeamento, realizando o backtracking, para que um outro candidato v seja
examinado.

A subrotina PossivelJuntar verifica se as arestas entre u e os outros vértices ja
mapeados possuem arestas correspondentes no grafo de dados. A subrotina Refi-
narCandidatos obtém um conjunto refinado de vértices que utiliza regras de poda
especificos de um algoritmo nao genérico.

O algoritmo desenvolvido para o arcabouco parte do algoritmo genérico basico e

acrescenta algumas caracteristicas proprias.
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Em primeiro lugar, na operacao inicial de filtrar os candidatos, o Mogwai, ao
invés de obter as referéncias para todos os candidatos, ele apenas consulta a quan-
tidade de vértices candidatos, e a partir desta quantidade estabelece uma ordem de
busca para os elementos do grafo de consulta. Os vértices candidatos sao determi-
nados a partir das restricoes existentes no padrao de consulta, como por exemplo,
possuir em determinado rétulo, ou uma propriedade com um determinado valor.

A ordem de busca é determinada verificando as restrigoes impostas na consulta.
Primeiramente, se o vértice possui uma restricao de identificador, esta restricao é
utilizada. Do contrario, sao verificadas as restricoes de propriedades do vértice.
Caso nao haja tais restricoes, verifica-se a existéncia de uma restricao de identifi-
cador de grafo. Nao possuindo esta restrigao, verifica-se o rétulo do mesmo. Por
fim, verifica-se se alguma aresta adjacente possui alguma restricdo. Apenas uma
destas verificagoes é realizada para que este processo nao seja demorado. E uma
limitacao da implementacao atual que todas as restricoes nao possam ser verifica-
das. Os vértices sao entao ordenados pela ordem crescente da cardinalidade de seus
candidatos. Espera-se desta forma, reduzir o espaco de busca.

Depois de estabelecida a ordem de busca, a busca no grafo inicia-se a partir de
um vértice inicial e um conjunto de candidatos inicial; e prossegue razoavelmente
da mesma forma que o algoritmo genérico, com algumas diferencas importantes. A
primeira diferenca notavel é que as arestas podem ter rotulos e restrigoes de pro-
priedade. Logo, nao é possivel realizar a busca apenas nos vértices, e induzir um
subgrafo isomérfico a partir dos mesmos, mas sim é necessario verificar todos os
elementos do grafo de consulta. Outra diferenca notavel é que no Mogwai é possivel
especificar caminhos, entao as operacgoes, como, por exemplo, PossivelJuntar, que
determina se um elemento pode ser adicionado ao mapeamento M, precisam veri-
ficar tanto vértices, como arestas ou caminhos. Além destes fatores, o algoritmo
deve lidar com as restricoes comparativas entre os elementos do subgrafo. Estas
comparagoes sao realizadas assim que ambos elementos de uma restricao binaria

estiverem mapeados.
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Considerando que o SGBDG nao sera capaz de manter todos os grafos em
memoria o tempo inteiro, e que, se tratando de grafos de propriedades, pode ser
o caso que as propriedades dos elementos ocupem muito mais memoria do que as
informagoes sobre a estrutura do grafo, uma estratégia que pode se mostrar inte-
ressante é a de manter em memoria apenas a estrutura dos grafos e deixar para
recuperar as propriedades com carregamento tardio (lazy loading). A exploragao do
padrao de grafo poderia se dar entao por passos de expansao baseados na estrutura
do grafo, seguidos por passos de filtragem, baseados nas restricoes de propriedades
dos elementos. Os passos de filtragem se beneficiariam, entao, da rapida recuperagao
dos valores das propriedades a partir dos identificadores dos elementos. Esta es-
tratégia, no entanto, nao foi realizada neste trabalho, ficando como um possivel

trabalho futuro.

3.8 Utilitarios

3.8.1 Importacao de bases de dados relacionais

Os SGBDR ainda sao a solucao padrao de facto para armazenamento persistente de
bancos de dados. Porém, Martin Fowler [43] é da opiniao de que hd uma tendéncia
de que qualquer empresa de tamanho razoavel passara a ter uma variedade de tec-
nologias de armazenamento para diferentes tipos de dados. A utilizagao de diversas
tecnologias de armazenamento de dados é denominada persisténcia poliglota. Para
Martin Fowler, cada vez mais as pessoas vao se perguntar em como os dados serao
manipulados antes de determinar qual é a tecnologia mais adequada para a ta-
refa. Na persisténcia poliglota, diferentes tecnologias sao empregadas para resolver
diferentes partes de uma aplicagao complexa. Por exemplo, numa aplicacao web
hipotética de vendas, as sessoes do usudario e o carrinho de compras utilizariam
um banco de dados do tipo chave-valor, os dados financeiros e relatorios ficariam
armazenados em um SGBDR, o catalogo de produto estaria num banco de dados

orientado a documentos, e o sistema de recomendacoes utilizaria um SGBDG.
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Nos cenarios de utilizacao de multiplos mecanismos de persisténcia de dados,
eventualmente ha a necessidade de migrar os dados de uma base para outra, de
tal forma que uma ferramenta de importacao de dados se faz util. A biblioteca
Mogwai proveé uma ferramenta que realiza a importacao de base de dados relacionais
utilizando um mapeamento simples: cada entidade relacional é mapeada para um
no de um determinado rétulo, e os relacionamentos entre as entidades sao mapeados

para arestas de um determinado rétulo.

3.8.2 Importacao de arquivos

A Graph eXchange Language (GXL) [44] é um formato de troca de dados baseado em
XML para compartilhamento de dados entre ferramentas. Resumidamente, o modelo
de dados é composto por grafos direcionados, onde os elementos do grafo podem
possuir atributos tipados. Uma vez que o modelo de dados da GXL é mais restritivo
que o utilizado pelo arcabouco, a importacao dos dados é direta, sendo realizada de
maneira simples. O procedimento de importacao consiste em ler os arquivos XML
para estruturas de dados em memoria que refletem a estrutura definida no Document
Type Definition (DTD) e em seguida executar os métodos de persisténcia definidos
na API para cada uma das entidades.

A GXL nao preve a utilizacao de rétulos nos elementos, de tal forma que essa
informacgao deve ser codificada de outra forma, por exemplo, como um atributo;
e, nos grafos que nao possuem rétulos, um rétulo padrao deve ser aplicado na sua

importagao.

3.8.3 Interface web para consultas

Finalizando os detalhes de implementacao, apresenta-se a interface web para con-
sultas. Apesar de ser apenas um protétipo bastante limitado, a interface web para
consultas permite que o usuario faca consultas ao banco de dados sem a necessidade
de escrever um programa.

A interface web para consultas prové um mecanismo para visualizar graficamente
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Figura 3.14: Interface web para consultas
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o resultado da execucao das consultas. Trata-se de uma aplicacao web composta
por uma tnica pagina, conforme ilustra a figura[3.14] No topo da tela encontram-se
a caixa de texto para o usudrio informar a consulta na linguagem Mogwai e o botao
para executa-la. Ao centro situa-se o grafo resultado, e na parte de baixo fica um
painel para visualizar os detalhes de um elemento do grafo. Os detalhes de um
elemento sao exibidos quando o mesmo é clicado pelo usuario. Também é possivel
navegar pelo resultado arrastando o canvas para a direcao desejada, e é possivel
aumentar ou diminuir o zoom utilizando o botao de rolagem do mouse.

A interface web propriamente dita é um arquivo html estatico, que faz requisi¢oes
Ajaxr para um web service no servidor web. A visualizacao do grafo é realizada
utilizando a biblioteca JavaScript VisJS. Esta biblioteca trabalha com o conceito de
um grafo 1nico, entao, antes de enviar o resultado em JSON é necessério trocar os
identificadores dos elementos para serem uma composicao do identificador do grafo
com o identificador do elemento.

O SGBDG Neo4j oferece um console de administracao acessado via navegador
de Internet. Para acessa-lo é necessario iniciar o SGBDG no modo console, e abrir o
navegador no endereco que o SGBDG informa. Ao ser iniciado no modo console, o
Neod4j inicia automaticamente um servidor web, de forma que o usuario nao neces-
sita configurar um manualmente. O arcabougo Mogwai funciona de forma analoga.
A interface web para consultas fica disponivel ao executar a classe principal Java
br.ufrj.coppe.mogwai. Application. Esta classe faz parte de um projeto Maven con-
figurado para utilizar o SpringBoot [45]. O SpringBoot se encarrega de incluir e

iniciar o servidor web automaticamente na aplicacgao.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Este capitulo discute os resultados da solugao proposta nesta dissertacao. Na pri-
meira secao € realizada uma andlise qualitativa do arcabouco Mogwai. A secao
seguinte apresenta e discute em termos de desempenho os resultados experimentais
obtidos com as implementacoes da API.

A analise de desempenho é dividida em duas baterias de testes. A primeira visa
medir o desempenho numa base de multiplos grafos onde os elementos dos grafos
possuem atributos diversos, e a segunda visa medir o desempenho numa base de
dados mais volumosa, composta por um tnico grafo que nao possui atributos nos
seus elementos.

E importante salientar que a andalise de desempenho tem o objetivo primordial
de verificar a aplicabilidade do arcabougo relativamente a um SGBDG nativo. Espe-
cificamente, o Neo4j, um SGBDG que implementa armazenamento e processamento
de grafos nativo.

Nas implementacoes feitas, a MogwaiQL nao é traduzida diretamente para uma
unica consulta no SGBD, mas sim para um conjunto de operacoes, excetuando-se
quando se traduz a MogwaiQL para Cypher. O objetivo dos testes, entao, é observar
se a traducao da MogwaiQL em varias operagoes obtém desempenho compativel com
a execucao (quase direta) da Cypher no Neodj. A influéncia do arcabougo é minima
neste ultimo caso, e, portanto, o desempenho das consultas Cypher ¢ utilizado como

base de comparagcao.
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Portanto, a comparacao entre os SGBD é um aspecto secundario. Até porque as
tecnologias nao competem exatamente em pé de igualdade, por exemplo, enquanto
algumas tecnologias executam no mesmo processo na Java Virtual Machine, outras
se comunicam pela interface de rede. Ademais, o desempenho das implementacoes

ainda depende de como cada driver foi implementado.

4.1 Comparacao com outras API

Esta secao objetiva comparar o arcabouco Mogwai com outras duas API de grafos:
a API do SGBDG Neo4j e a API do Apache Tinker Pop. Estas duas API foram
escolhidas pois s@o os padroes de facto atualmente. A comparacao é feita apenas
sobre as interfaces que o usuario da API interage. E possivel estabelecer um paralelo
entre os elementos basicos, o que facilita a comparacao.

Na API do Neo4, a abstragao de mais alto nivel é a interface GraphDatabase-
Service. Ela é responsavel por inicializar o SGBDG, e é o ponto de partida para as
interagoes do usudrio. A partir dela é possivel criar nés (vértices), encontrar nés e
relacionamentos (arestas), e realizar as consultas em Cypher. Também ha métodos
para gerenciar os rétulos, o schema e os indices. A interface é composta por 30
métodos.

No Apache Tinker Pop, o usudrio interage com o SGBDG através da interface
Graph. A API trabalha com um grafo tnico. Graph é bastante compacta, possui
apenas 14 métodos. Dos quais dois sao para adicionar vértices, e os outros métodos
mais relevantes sao para acessar as colegoes de vértices e arestas (possivelmente por
identificador) e realizar travessias (a principal operacao), entre outros.

A abstracao de mais alto nivel no Mogwai é a interface MDatabase. Esta interface
é composta por 52 métodos, mais complexa do que as demais. A primeira diferenca
primordial é que o Mogwai possui métodos para trabalhar com multiplos grafos,
enquanto GraphDatabaseService e Graph nao possuem.

Além disso, o Mogwai necessita expor um pouco do seu funcionamento interno

para que seja possivel que a linguagem MogwaiQL opere sobre a API de forma que
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a execucao das consultas possa ser otimizada em diferentes situacoes. Em outras
palavras, o Mogwai disponibiliza métodos para consultar os indices diretamente.

Podemos dizer que as API do Neo4j e do Apache Tinker Pop fazem imple-
mentacoes mais coesas. Por exemplo, enquanto na interface MDatabase ha métodos
para o CRUD das propriedades de um elemento, nao ha métodos desse tipo nem na
GraphDatabaseService e nem na Graph. As operacoes de propriedades sao realizadas
no proprio elemento ao qual elas pertencem.

Na API do Neodj e do Mogwai é possivel executar consultas declarativas com
as linguagens Cypher e MogwaiQL, respectivamente. As consultas em Cypher re-
tornam apenas no formato de tuplas, enquanto que em MogwaiQQL as consultas
podem retornar como tuplas ou como grafos. Na Apache Tinker Pop a priori nao
¢é possivel fazer consultas declarativas exatamente da mesma forma. Os dados sao
obtidos principalmente através de travessias, de forma imperativa. Mas a partir
da versao 3 da Apache Tinker Pop, ha um passo de travessia denominado match
onde é possivel especificar padroes de grafos. O Neo4j também oferece métodos para
realizar travessias.

Os vértices sao representados pela interface Node no Neo4j. Ha métodos para
incluir, alterar e remover rétulos e propriedades, e métodos para recuperar os relaci-
onamentos de diversas formas, num total de 32 métodos. J4 no Mogwai, os vértices
sao representados pela interface M Vertex, que contém 19 métodos para realizar as
mesmas tarefas. No Apache Tinker Pop, a interface Verter possui 14 métodos, sendo
a mais compacta de todas. Apesar das funcionalidades semelhantes entre todos, o
Neo4j ¢é o unico que permite que um vértice tenha multiplos rétulos.

A interface Relationship representa os relacionamentos no Neodj. Ela possui 20
métodos para o CRUD de propriedades e acesso aos noés de inicio e fim. No Mogwai,
a MFEdge realiza estas operacoes com 11 métodos, e a Edge, do Apache Tinker Pop,
com 14 métodos.

As interfaces de vértices e arestas se assemelham bastante, diferindo em pequenos

aspectos, como, por exemplo, no Neo4j hé diversos métodos para navegar pelos
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relacionamentos. Provavelmente esta disponibilidade de métodos permite ao Neo4]j
otimizar travessias em diferentes consultas ou situacoes. O Neo4j também possui
métodos para apenas verificar se um elemento possui uma determinada propriedade.

Um pequeno detalhe é que no Neo4j as propriedades sao obtidas “diretamente”
através de um objeto do tipo hash, enquanto que no Mogwai ha ainda uma abstragao
antes de obter o dado propriamente dito. Ao solicitar uma propriedade, obtém-se
uma instancia de MProperty, para entao solicitar o valor com o método value. O
mesmo ocorre no Apache Tinker Pop, com as abstragoes VertexProperty e Property.

Resumidamente, as trés API sdo muito semelhantes no que diz respeito a “ex-
por o modelo de grafo de propriedades”. Em relacao ao acesso aos dados, tanto o
Neo4j quanto o Apache Tinker Pop trabalham tanto com padroes de grafos quanto
travessias, enquanto que o Mogwai trabalha apenas com padroes de grafos. Os dois
primeiros diferem na maneira como fazem suas travessias e consultas por padroes
de grafos, cabendo ao usuario determinar qual é a mais apropriada para seu pro-
blema em questao. Além disto, ambas API disponibilizam recursos avancados que
o Mogwai nao possui, como, por exemplo, a Apache Tinker Pop tem uma interface
GraphComputer projetada para permitir a computagao de “programas orientados
a vértice” de forma distribuida, e o Neo4j permite a criacao de procedimentos ar-
mazenados. Por outro lado, a Mogwai é a unica API que trabalha com multiplos
grafos, e, nos problemas em que este recurso é necessario, o arcabouco Mogwai se
sobressai, pois nao requer o uso de artificios para simular multiplos grafos em um

grafo so.

4.2 Analise de Desempenho

Esta analise de desempenho objetiva verificar a aplicabilidade do arcabouco Mogwai.
Para tanto, o desempenho do Neo4j é utilizado como baseline. Ele foi escolhido por
ser o SGBDG de uso mais amplo atualmente.

O Neodj ¢ utilizado através da interface Mogwai apenas para conveniéncia na

construcao dos testes. As consultas nas implementagoes Neo4jCypherNolndex,
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Neo4jCypherGraphlndex e Neo4jCypherGloballndex sao traduzidas para Cypher,
de forma que a influéncia do Mogwai no desempenho da consulta é praticamente
irrelevante. O desempenho destas implementacoes forma a base de comparacao com
as outras implementacoes.

Para avaliar o desempenho das implementacoes do Mogwai foram projetadas
duas baterias de testes. A primeira é voltada para a correspondéncia de padroes de
grafos em uma base de multiplos grafos. Ela utiliza a base de dados de proteinas
proposta por Riesen et al.[46], e consiste na execugao de nove diferentes consultas
que visam a identificar similaridades entre as diversas proteinas do banco de da-
dos. As consultas foram projetadas de forma a exercitar as diferentes estratégias de
otimizacao de consulta, como um teste white-boz.

A segunda bateria de testes visa testar operacoes comuns de grafos numa base
de dados mais volumosa, a base de dados web-Stanford[47]. Esta base de dados
é composta pelo grafo web de Stanford.edu, contendo 281.904 vértices e 2.312.497

arestas.

4.2.1 Bateria de testes 1

Este primeiro conjunto de testes trata de consultas de correspondéncia por padroes
(isomorfismo) sobre multiplos grafos. As consultas foram construidas a partir de
proteinas existentes na base de dados proposta por Riesen et al[46]. Esta base de
dados ¢é constituida por 600 grafos, com um total de 19.580 vértices e 37.282 ares-
tas. Os padroes de grafos das consultas foram criados subtraindo alguns elementos
(vértices e arestas) dos grafos das proteinas da base. Desta forma, garante-se to-
das as consultas possuem no minimo um resultado. As consultas sao nomeadas de
acordo com a proteina que lhe deu origem. E interessante notar que as consultas
nao especificam um determinado grafo sobre o qual serao executadas. Cada con-
sulta executa sobre os 600 grafos constantes da base de dados. Mas, se fosse o caso
de restringir a busca em apenas um grafo, isto também seria possivel de fazer na

MogwaiQL.
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Um pequeno detalhe é que na base de dados original as arestas nao possuem
rotulo. Os rétulos sao inseridos durante a carga de dados. Por brevidade, o rétulo
“NEIGHBOR?” serd substituido por “N” nas consultas abaixo.

Nesta bateria de testes, a implementagao MogwaiNeo4J foi testada de trés formas
diferentes: a primeira sem indexagao, a segunda com indexacao local nos grafos, e
a terceira com indexacao global. Mais especificamente, os indices do SGBDG Neo4;j
sao criados especificando-se uma propriedade e um rétulo. Porém, os elementos da
massa de dados nao possuem rotulos.

A implementagao MogwaiNeo4J simula vérios grafos em um sé fazendo com
que cada vértice possua como rotulo o identificador do grafo a qual pertence. A
chamada indexacao local foi realizada criando indices com estes rétulos. Portanto,
foram criados diversos indices.

A indexacao global necessitou a criagao de um teste especifico. Durante a carga
de dados, todos os elementos do grafo receberam um rétulo especial. E este rétulo
foi utilizado para indexar as propriedades.

O teste com o MogwaiJDBC utilizou indices compostos (nome e valor da propri-
edade) nas tabelas de propriedades. As demais implementagoes utilizam o Apache
Lucene.

Esta bateria de testes foi executada numa maquina com processador Intel Core i7-
4770, com 16 GB de memoria RAM, porém apenas 6 GB foram destinados & maquina
virtual Java que executou os testes. A maquina utiliza disco rigido rotacional de
7200 RPM.

Os testes foram executados sem nenhuma rotina para “aquecimento de cache”,
ou pré-carregamento de dados em memoria, que nao fosse feita pelo proprio SGBD
utilizado. Cada teste foi executado trés vezes, foi realizada uma média dos valores

de execucao de cada consulta, e obtido um desvio padrao.
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Consulta 1

match (v1)—[e0:N]—>(v0) where e0.frequency =1
AND v0.sequence = "KEDVDAAVKQLLSLKAEYKEKTG’ ;

Esta consulta foi construida a partir da proteina pdblfyj, e objetiva testar a busca
por um padrao simples. Apds a sua execucao percebe-se que ela tem uma carac-
teristica muito peculiar: o atributo “sequence” com valor “KEDVDAAVKQLLSL-
KAEYKEKTG” ocorre apenas uma vez na base de dados. Esta caracteristica é
capturada pela poda do espaco de busca, que, de acordo com o log de execugao,
ocorre em cerca de 80 ms nas implementacoes que utilizam o Apache Lucene, e faz
com que a consulta execute rapidamente. As implementagoes tiveram desempenho
superior ao benchmark. Os tempos de execucao desta consulta constam na tabela

4.1) e sao ilustrados na figura [4.1

Tabela 4.1: tempos de execucao da consulta 1

Implementacao média | desvio padrao
MogwaiNeo4;j 2.461,33 ms 1.103,34 ms
MogwaiCypherNoIndex 1.427,33 ms 26,28 ms
MogwaiObjectDB 423,33 ms 0,47 ms
MogwaiJpaObjectDB 543,67 ms 10,62 ms
MogwaiJpaMySQL 364,33 ms 7.54 ms
MogwaiJpaH2 364,00 ms 9,27 ms
MogwaiJdbcMySQL 473,33 ms 7,54 ms
MogwaiCypherGraphlndex | 1.965,67 ms 96,14 ms
MogwaiCypherGloballndex | 1.402,33 ms 11,44 ms

Consulta 2

match (v2)—[e0:N]—>(v0), (vl)—[el:NJ—>(v0),
(v2)—[e2:N]—>(vl) where e0.frequency = 1
AND el.frequency = 1 AND e2.frequency = 1
AND v0.sequence = 'SQ’

Apesar de possuir uma triangulacao, a segunda consulta, construida a partir da
proteina pdbli8g, é similar a primeira em termos de restricdes nos atributos dos
elementos. Sao realizadas restrigoes nos atributos “frequency” e “sequence”.

Apods a execucao, observa-se nas implementacoes Mogwai que a poda do espaco
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Consultal

MogwaiCypherGlobalindex
MogwailypherGraphindex
Mogwalldbchy SOL
Mogwal paH2

Mogwal pahy S0L
Mogwal palbjectDE
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Figura 4.1: desempenho da consulta 1 em milisegundos

de busca foi realizada através do atributo de vértice “sequence”, que ocorre apenas
7 vezes com o valor “SQ” no banco de dados. Este pequeno espago de busca nao se
traduz em tempos de desempenho similares entre as implementagoes, como ocorre
na consulta 1.

Os tempos de cada implementagao sao listados na tabela 4.2 e ilustrados na
figura [4.2l Um ponto interessante é que nesta consulta a implementacao Cypher
que nao utiliza indices foi a mais rapida de todas, mais do que as implementacoes
que utilizam indice. Este comportamento é um tanto inesperado, pois espera-se
que a poda pela restricao de atributo seja o fator determinante para o tempo de
execucao. Além disto, implementacao MogwaiJpaObjectDB possui um desempe-
nho que se destaca negativamente das outras implementacoes, até mesmo da outra

implementagao com ObjectDB.



Tabela 4.2: tempos de execugao da consulta 2

Implementacao média | desvio padrao
MogwaiNeo4;j 270,00 ms 15,93 ms
MogwaiCypherNolndex 172 ms 10,67 ms
MogwaiObjectDB 428 ms 6,98 ms
MogwaiJpaObjectDB 5.158,33 ms 81,08 ms
MogwaiJpaMySQL 441,67 ms 14,61 ms
MogwaiJpaH2 542,33 ms 50,76 ms
MogwaiJdbcMySQL 1.550,00 ms 7,07 ms
MogwaiCypherGraphlndex | 1.752,33 ms 178,74 ms
MogwaiCypherGloballndex | 1.497,00 ms 16,97 ms
Consulta 2
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Figura 4.2: desempenho da consulta 2 em milisegundos

Consulta 3

match (v1)—[e0:N]—>(v0), (v2)—[el:N]—>(vl),
(v3)—[e2:N]—>(v0), (v0)—[e3:N]—>(v2),
(v3)—[ed:N|—>(vl), (v3)—[eb:N]—>(v2)
where e0.frequency = 2 AND el.frequency = 2

AND e2.frequency = 1 ;

A consulta 3, projetada a partir da proteina pdblmea, é a consulta que demanda
mais tempo de processamento entre todas. Esta consulta foi projetada para nao
utilizar restrigoes nos vértices. Portanto, a estratégia para redugao do espago de

busca, diferentemente das anteriores, utiliza os predicados das arestas. Apds a
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execucao nota-se que a restricao do atributo “frequency” é pouco restritiva, quer
dizer, ocorre muitas vezes no banco de dados. O algoritmo necessita buscar 6334
arestas na base de dados para comecar a busca pelo padrao.

O desempenho do Neo4j em todas as implementacoes que o utilizam foi muito
superior aos outros, conforme a tabela [4.3] e a figura 4.3l A julgar pelo log de
execugao da consulta, o gargalo neste processamento estd nao apenas em trazer
as arestas do SGBD para a memoria, mas também na exploracao de cada vértice
do espago de busca inicial, sugerindo que o Neo4j é muito superior em termos de

travessia. Dentre as demais implementacoes, a MogwaiJpaMySQL obtém o terceiro

melhor desempenho, cerca de 20 vezes mais lento que o melhor desempenho do

Neo4j.
Tabela 4.3: tempos de execucao da consulta 3

Implementacao média | desvio padrao
MogwaiNeo4;j 1.018,67 ms 32,49 ms
MogwaiCypherNolndex 695,33 ms 10,04 ms
MogwaiObjectDB 227.505,30 ms 3.876,93 ms
MogwaiJpaObjectDB 737.534,00 ms 5.926,14 ms
MogwaiJpaMySQL 13.728,33 ms 99,68 ms
MogwaiJpaH2 15.867,00 ms 527,07 ms
MogwaiJdbcMySQL 843.114,30 ms 20.768,02 ms
MogwaiCypherGraphlndex 2.407,33 ms 128,26 ms
MogwaiCypherGloballndex 2.317,67 ms 27,39 ms

Consulta 4

match (v3)—[e0:N]—$>8(v2), (v0)—[el:N]—$>$(v3),

(vd)—[e2:N|—=$>%(vl), (v0)—[e3:N]-$>%(v2),

(v3)—[ed :N|—=8$>%(vl), (vd)—[e5:N]—-8$>%(v2),

(v0)—[e6:N|—=$>$(v1), (vl)—[e7:N]—=$>$(v2),

)—[e8 :N]—$>§ (v3)

AND e4.frequency = 1 AND e5.frequency = 1
AND e6 . frequency = 1 AND e7.frequency = 1

AND e8.frequency = 1;

Esta consulta foi montada com base na proteina pdbla6x. Ela possui mais
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Consulta 3
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Figura 4.3: desempenho da consulta 3 em milisegundos

elementos e mais restricoes que a consulta 3, e objetiva verificar como isto impacta
os tempos de execucao - constantes na tabela e figura [4.4. Observa-se durante
a sua execucao que seu comportamento é similar a consulta 3, pois o algoritmo
necessita utilizar o atributo “frequency” para reduzir o espaco inicial de busca. Este
é constituido por 30.948 arestas, quase cinco vezes mais do que a consulta 3. Os

tempos de execugao, no entanto, nao variam da mesma forma.

Tabela 4.4: tempos de execugao da consulta 4

Implementacao média | desvio padrao
MogwaiNeo4;j 3.320,00 ms 142,97 ms
MogwaiCypherNolndex 1.555,33 ms 54,95 ms
MogwaiObjectDB 255.594,30 ms 4.676,08 ms
MogwaiJpaObjectDB 771.163,30 ms 7.151,98 ms
MogwaiJpaMySQL 31.335,33 ms 325,83 ms
MogwaiJpaH2 35.001,67 ms 517,63 ms
MogwaiJdbcMySQL 16.937.279,00 ms 4.511,80 ms
MogwaiCypherGraphIndex 3.713,00 ms 96,20 ms
MogwaiCypherGloballndex 3.665,33 ms 53,01 ms
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Consulta 4

MogwaiCypherGlobalindex
MaogwaiCypherGraphindex
Mogwalldbchy SOL
MogwalpaH2

Mogwal pahlyS0L
Mogwal palbjectDE
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MogwaiCypherMolndex

MogwaiNeod]

0.00 400000.00  800000.00 1200000.00 1600000 .00

Figura 4.4: desempenho da consulta 4 em milisegundos

Consulta 5

match (v1)—[e0:N]—>(v0), (v3)—[el:N]—>(vl),

[e3:N]—>(v0),
v 0),

>(v0)
(v2) - (v0)
(v4)—[e5:N—>(v0)
(v4)—[eT:N]—>(v5),
(v4)—[e9:N]—>(v2),
v5)—[e10:N]—>(v2) where ¢0.frequency = 2

AND el.frequency = 2 AND v5.sequence = 'QCVEV’ ;

O objetivo desta consulta, derivada da proteina pdblblu, é continuar a explorar
a relacao entre a complexidade do padrao de grafo, o tamanho do espaco de busca
e os tempos de execucao, que constam na tabela e figura [4.5

Mesmo o padrao de grafo sendo constituido por mais elementos que a consulta
1, o espago inicial de busca é o mesmo, pois o predicado “sequence” com valor “QC-
VEV” possui apenas uma ocorréncia no banco de dados, de forma que o resultado
¢ similar ao da consulta 1.

Nesta consulta, assim como na consulta 1, as implementacoes que utilizam a
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MogwallypherGlobalindex
MogwallypherGraphindex
Mogwail dochMyS0L
MogwallpaH2

Moew ail paly 0L
Mogwal pa0bjectDEB
Mogwaillbject DB
MogwaillypherMolndex
MogwaiNeod]

0.00

Consulta 5

500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 400000

Figura 4.5: desempenho da consulta 5 em milisegundos

MogwaiQL se sobressairam sobre as que utilizam Cypher.

Tabela 4.5: tempos de execucao da consulta 5

Implementacao média | desvio padrao
MogwaiNeo4;j 162,67 ms 7,32 ms
MogwaiCypherNolndex 1.106,00 ms 20,99 ms
MogwaiObjectDB 41 ms 0,82 ms
MogwaiJpaObjectDB 796,00 ms 13,06 ms
MogwaiJpaMySQL 389,67 ms 12,66 ms
MogwaiJpaH2 432,67 ms 6,65 ms
MogwaiJdbcMySQL 595,00 ms 4,97 ms
MogwaiCypherGraphlndex | 3.281,33 ms 44,25 ms
MogwaiCypherGloballndex | 3.350,00 ms 25,57 ms
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Consulta 6

where e0.frequency = 2 AND el.frequency = 2
AND e2.frequency = 2 AND e3.frequency = 1
AND e4 . frequency = 1 AND eb.frequency = 1
AND e6 . frequency = 1 AND e7.frequency = 1
AND e8.frequency = 1 AND e9.frequency = 1

AND e10.frequency = 1 AND ell.frequency = 1

I

Esta consulta tem por objetivo identificar o comportamento quando h& varias
restricoes de arestas. Construida a partir da proteina pdbliyf, sua execucao é similar
a 3, pois o espaco de busca é restrito pela arestas com atributo “frequency” com
valor “27.

Observa-se pela tabela de resultados que o padrao de grafo mais complexo
nao se traduziu necessariamente em tempos de execucao maiores na implementagoes

Mogwai. Nas implementagoes que utilizam o Neo4j esta relacao ¢ mais clara.

Tabela 4.6: tempos de execugao da consulta 6

Implementacao média | desvio padrao
MogwaiNeo4;j 1151,67 ms 84,39 ms
MogwaiCypherNolndex 2.310,33 ms 57,51 ms
MogwaiObjectDB 4.181,33 ms 52,26 ms
MogwaiJpaObject DB 757.721,70 ms 5.664,11 ms
MogwaiJpaMySQL 12.074,33 ms 315,12 ms
MogwaiJpaH2 13.855,33 ms 558,67 ms
MogwaiJdbcMySQL 605.737,30 ms 4.199,03 ms
MogwaiCypherGraphlndex 4.519,33 ms 14,61 ms
MogwaiCypherGloballndex 4.667,00 ms 30,73 ms
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Consulta 6

MogwallypherGlobalindex
MogwallypherGraphindex
Mogwail dochMyS0L
MogwailpaH2

Maogwail pallyS0L

Mogwaillbject DB

|
|
|
|
|
MogwalpaObjectDE I
|
MogwalCypherMolndex |

|

MogwaiNeod]

0.00 200000. 00 400000, 00 BO0000. 00 E00000. 00

Figura 4.6: desempenho da consulta 6 em milisegundos

Consulta 7
match (v5)—[e0:N]—>(v1), (v2)—[el:N]—>(v3)
(v6)—[e2:N]—>(v2), (v0)—[e3:N]—>(v4),
(v1)—[ed:N]—>(vd), (vd)—[e5:N—>(v2),
(v6)—[e6:N]—>(v3), (v7)—[e7:N]—>(v3),
(vO)—[e8:N]—>(v5), (v5)—[e9:N]—>(v4),
(v)—[e10:N]—>(v2), (v0)—[ell:N]—>(vl),
(v4)—[e12:N]—>(v3), (v7)—[el3d:N—>(v6)

where ell.frequency = 1 AND el2.frequency = 1
AND el13.frequency = 1 AND v0.aalLength = 9
AND v0.type = 1 ;

Esta consulta, derivada da proteina pdblkrs, continua com o objetivo de testar
padroes com mais elementos, porém com numero maior de diferentes atributos nas
restricoes. Sua execucao reduz o espaco de busca procurando pelos vértices com a
propriedade “aalength” com valor “9”, o que resulta em 943 vértices. De acordo

com a tabela[4.7]de resultados, as implementagoes do Mogwai obtiveram desempenho
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Consulta7

MogwallypherGlobalindex |
MoewallypherGraphindex |
MogwaildbcMyS0L mm
MogwailpaH2 |
MoswailpalMysaL |
MogwalpeObjectDE I
Mogwaillbject DB
MoswailCypherNolndex |
MogwaiNeod]

0.00 100000.00 200000.00 300000. G0A00000. 00 S00000. B0 GO0 B0

Figura 4.7: desempenho da consulta 7 em milisegundos

compativel com o baseline, excetuando-se a implementacao MogwaiJpaObjectDB,

que se destaca negativamente outra vez, fato que é claramente ilustrado na figura

47

Tabela 4.7: tempos de execugao da consulta 7

Implementacao média | desvio padrao
MogwaiNeo4;j 370,33 ms 21,70 ms
MogwaiCypherNolndex 2.303,67 ms 38,42 ms
MogwaiObjectDB 726,00 ms 26,55 ms
MogwaiJpaObjectDB 518.701,70 ms 10.922,36
MogwaiJpaMySQL 2.293,00 ms 38,38 ms
MogwaiJpaH2 3.090 ms 212,99 ms
MogwaiJdbcMySQL 27.322,33 ms 171,90 ms
MogwaiCypherGraphlndex 4.401,67 ms 72,62 ms
MogwaiCypherGloballndex 4.401,67 ms 72,62 ms
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Consulta 8

match (v2)—[e0:N]—>(vl), (vh)—[el:N]—>(v4),

(vO)—[e2:N]—>(vl), (v3)—[e3:N]—>(v4),
(v6)—[ed :N|—>(v7), (v8)—[eb:N]—>(vT7),
(v3)—[e6:N]—>(v0), (v6)—[e7:N]—>(v0)

where v0.sequence = "TMMHGQDHLMTTILLKDVIHHLIELY’
AND v1.sequence = "AKADSLVVEAGSCIAEAHSSQTGMLAREA’ ;

A consulta 8, gerada a partir da proteina pdble2a, utiliza apenas restrigoes
nos vértices. Apesar de possuir o padrao de grafo com diversos elementos, ela
se comporta de maneira similar as demais consultas cujos espagos de busca sao

reduzidos, conforme demonstram os resultados da tabela 4.8

Tabela 4.8: tempos de execucao da consulta 8

Implementacao média | desvio padrao
MogwaiNeo4;j 61,66 ms 4,50 ms
MogwaiCypherNolndex 354,33 7,31 ms
MogwaiObjectDB 47 ms 0,82 ms
MogwaiJpaObjectDB 863,33 ms 14,82 ms
MogwaiJpaMySQL 358,67 ms 12,66 ms
MogwaiJpaH2 364,67 ms 3,30 ms
MogwaiJdbcMySQL 416,67 ms 3,30 ms
MogwaiCypherGraphlndex | 2.303,67 ms 7,54 ms
MogwaiCypherGloballndex | 2.185,67 ms 12,55 ms
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Consulta 8

MogwallypherGlobalindex

|
MogwaiCypherGraghindex I
MogwaldbchMySOL
MogwailpaH: I
MogwalpahMyS0L
MogwalpaObjectDE I
MogwaillbjectDE N

MogwaCypherMNolndex: NG

Mogwaleod! W

0.

=

0 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00

Figura 4.8: desempenho da consulta 8 em milisegundos

Consulta 9
match (v2)—[e0:N]—>(v1), (v7)—[el:N]—>(v2)
(v5)—[e2:N]—>(v4), (v0)—[e3:N]—>(v1),
(v3)—[ed:N]—>(v1), (v6)—[e5:N]—>(v0),

(v8) —[e6:N]—>(v0), (v9)—[e7:N]—>(v2),
(vO)—[e8:N]—>(vd), (v1)—[e9:N—>(v5),
(v2)—[e10:N]—>(v4), (v3)—[ell:N]—>(v4),
(v7)—[e12:N]—>(v5), (v8)—[el3:N]—>(v3),
(vO)—[el4:N]—>(v5), (v3)—[el5:N]—>(v0),
(v8)—[e16:N]—>(v6)

where v0.sequence = ’anDerWaals’ AND v0.aalLength = 9 ;

A consulta 9 foi desenvolvida a partir da proteina pdblale, e é a consulta que
possui mais elementos no padrao de grafo. O espaco inicial de busca é novamente
reduzido pela propriedade “aal.ength” de valor “9” para 943 vértices. Os tempos de
execugao sao listados na tabela[d.9] e, mais uma vez, sdo compativeis com o baseline,

excetuando-se a implementacao MogwaiJpaObjectDB.
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Tabela 4.9: tempos de execugao da consulta 9

Implementacao média | desvio padrao
MogwaiNeo4;j 165,67 ms 10,84 ms
MogwaiCypherNolndex 3051,33 ms 50,39 ms
MogwaiObjectDB 63,00 ms 0,82 ms
MogwaiJpaObjectDB 510.938,30 ms 9.308,29 ms
MogwaiJpaMySQL 1.498,00 ms 33,79 ms
MogwaiJpaH2 2.126,00 ms 195,33 ms
MogwaiJdbcMySQL 1.003,67 ms 8,58 ms
MogwaiCypherGraphlndex 4.882,67 ms 76,34 ms
MogwaiCypherGloballndex 5.611,33 ms 38,38 ms
Consulta9

MogwaildbchyS0L
Mogwal paH2
Mogwal paly S0L
MogwaipaObjectDE I
Mogwaillbject DB
MogwaillypherMolndex |

Mogwaleod)

Figura 4.9: desempenho da consulta 9

4.2.2 Bateria de testes 2

Nesta bateria de testes foi utilizada a base de dados do grafo web da universidade
de Stanford [48]. Esta base de dados é composta por um tnico grafo com 281.903
vértices e 2.312.497 arestas. Esta base de dados nao possui atributos nem nos
vértices e nem nas arestas além do identificador do elemento. O objetivo desta
bateria de testes é verificar o comportamento quando o Mogwai nao consegue reduzir
o espago de busca.

Esta bateria de testes foi executada em servidores na nuvem da Amazon [49], com
a configuracao i3.large: 2 vCPUs, High Frequency Intel Xeon E5-2686 v4 (Broadwell)
Processors with base frequency of 2.3 GHz, 15.25 GiB memory, 1 x© 0.475 NVMe
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Carga de dados

MogwaldbchMy S0L

MogwailpaH2

MogwaiCypherMolndex

MogwailMeod)

Mogwaipavysa

0 S00000 1000000 1500000 2000000 2500000

Figura 4.10: tempo de carregamento em segundos

SSD Storage.

Carga de dados

A carga de dados para esta bateria de testes é significativamente mais complicada.
Nao apenas pelo maior volume de dados, mas também pela caracteristica da en-
trada dos dados. A base de dados do grafo web é composta por dois arquivos, um
de vértices, e outro de arestas. O procedimento mais imediato para carregar estes
dados é carregar primeiro os vértices, e depois as arestas, pois as arestas fazem
referéncias aos vértices. Entretanto, este procedimento demonstrou lentidao com
algumas tecnologias. Acredita-se que a lentidao é causada pela necessidade de re-
organizar o arquivo em disco. Mas para afirmar categoricamente seria necessario

utilizar alguma ferramenta apropriada para tal.

Tabela 4.10: tempos de carregamento da base de dados

MogwaiNeo4;j 478.007.054 ms
MogwaiJpaMySQL 2.246.400.000 ms
MogwaiJpaH2 2.126,00 ms
MogwaiJdbcMySQL 699.537 ms

Observa-se que o carregamento da base de dados relacional
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Consulta A

MogwaildocMysal [}

MogwailpaH2

MogwailpahysalL [
Voguatypheonce:
Mogwaneo N

0 S1LLL) CLLLY SO000 120000 150000 180000

Figura 4.11: desempenho da selecao em milisegundos

(MogwaiJdbeMySQL) teve desempenho bastante superior aos demais.

Consulta A

A primeira consulta efetua a selegao de 1000 vértices escolhidos aleatoriamente.

match (v #’webStanford’ $identificadorVertice);

O desempenho em milisegundos no teste de selecao consta na tabela

Esperava-se de forma geral que o SGBD H2 desempenhasse melhor. A consulta
A ¢é a tnica onde a MogwaiJpaH2 tem o melhor desempenho. O segundo e o ter-
ceiro melhores resultados sao das implementacoes que utilizam o SGBDR MySQL,

superando o baseline.

Tabela 4.11: tempos de execucao teste de selecao

MogwaiJpaH2 5.745 ms
MogwaiJdbcMySQL 6.555 ms
MogwaiJpaMySQL 17.510 ms
MogwaiNeo4j 38.656 ms
MogwaiCypherNolndex | 145.416 ms
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ConsultaB

MogwalldbchMyS0L

MogwailpaH2

Mogwal pahlyS0L

MogwaiCypherMolndex

MogwalNeodl

=

10 100 1000

Figura 4.12: desempenho da vizinhanca em milisegundos

Consulta B

A segunda consulta é uma consulta de adjacéncia. Ela busca os vizinhos e os vizinhos
dos vizinhos dos mesmos 1000 vértices escolhidos aleatoriamente. O resultado é

ilustrado pela tabela [4.12]

match (v #’webStanford’ $identificadorVertice)—[1..2]—>(n);

O melhor resultado é obtido pela MogwaiJdbcMySQL, seguido pelas imple-
mentagoes Neodjse pelas implementacgoes JPA. A MogwaiJpaH2 tem o pior resul-

tado.

Tabela 4.12: tempos de execucao teste de vizinhanca

MogwaiJdbcMySQL 22.467 ms
MogwaiNeo4;j 41.078 ms
MogwaiCypherNolndex | 159.232 ms
MogwaiJpaMySQL 351.794 ms
MogwaiJpaH2 534.649 ms
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ConsultaC

MogwalldbeMySaL

MogwailpaH2

Maogwail pahyS0L

MogwaiCypherMolndex

MogwaiNeod)

=

100 10000 1000000

Figura 4.13: desempenho do caminho mais curto em milisegundos

Consulta C

A terceira consulta é uma consulta de alcance. Ela busca o caminho mais curto

entre 50 pares de vértices.

find path between identificadorVerticeOrigem

AND identificadorVerticeDestino on graph ’webStanford ’;

A MogwaiJdbecMySQL obtém o melhor desempenho, seguida pela
MogwaiCypherNolndex e MogwaiJpaH2. A MogwaiJpaMySQL teve desem-
penho cerca de 90 vezes mais lento que a MogwaiJdbcMySQL. Este resultado
evidencia como que uma mesma tecnologia de SGBD pode ter resultados tao
distintos para realizar uma mesma tarefa, dependendo da forma como é utilizada.
Neste caso especifico, o overhead da orientagao a objetos parece pesar na resolugao

do problema.

Tabela 4.13: tempos de execucao teste caminho mais curto

MogwaiNeo4;j 411.205 ms
MogwaiCypherNolndex 906 ms
MogwaiJpaMySQL 59.314 ms
MogwaiJpaH2 4.674 ms
MogwaiJdbcMySQL 654 ms
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A partir dos testes realizados é possivel chegar a algumas conclusoes.

Na bateria de testes 1, quase todas as implementacgoes que nao utilizam o Neo4]j
sao mais rapidas do que as que o utilizam nas consultas 1, 2, 5, 7, 8, 9. A principal
caracteristica destas consultas é que o espaco inicial de busca é pequeno, de no
maximo 943 vértices. Conforme este espago cresce, o desempenho do Neo4j passa a
ser superior. Este comportamento sugere que o Mogwai realiza a poda do espaco de
busca de forma mais eficiente, enquanto que o Neo4j é mais eficiente em consultas
de travessias.

Duas classificagoes foram montadas sobre os resultados da bateria de testes 1. A
primeira, denominada classificagao por posicao, ¢ montada somando-se a posicao de
cada implementagao em cada consulta (qual foi a 1?, 2%, 3% mais rdpida, e assim por
diante), e consta na tabela . A segunda classificacao, denominada por tempo
total, ¢ montada através da soma dos tempos médios de cada implementacao em
cada consulta, e é exibida na tabela [£.15]

A MogwaiNeo4j foi a implementacao mais rapida de todas em ambas as classi-
ficacoes, com pontuacao 23, tendo ficado nas posicoes 9, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 2 e 2, e
tempo total de 8982 ms. Podemos argumentar que ela extrai o melhor das duas tec-
nologias: ela se utiliza da poda realizada pelo Mogwai, e pela rapidez das travessias
do Neodj.

O MogwaiObjectDB aparece em segundo lugar por posi¢cao, mas é preciso ob-
servar pela tabela de tempos totais, que quando o Neo4j é mais rapido, ele é muito
mais rapido, de forma que a MogwaiObjectDB ocupa a 7 classificacao por tempo.

A MogwaiCypherNolndex é a segunda mais rapida por tempo total. Este bom
resultado ressalta a ideia de que realizar as travessias com rapidez ¢ tao ou mais
importante do que ter mecanismos de indexacao.

As implementagoes MogwaiCypherGloballndex e MogwaiCypherGraphlndex
ocupam a terceira e quarta classificagoes por tempo, respectivamente.

A MogwaiJpaMySQL aparece em quinto lugar, com tempo total acima do dobro

da MogwaiCypherGraphlndex. Apesar disso, pode-se argumentar que o tempo é
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bem razoavel (nao é ordens de magnitude mais lento), deixando acesa a ideia de que
SGBDR podem ser uma boa solucao para a computacao de grafos.

Pelo fato de que o H2 é um SGBD em memoéria, esperava-se que o MogwaiJpaH2
obtivesse melhor colocagao do que a sexta. Este resultado provavelmente é devido
pelo fato que os procedimentos de carga e consulta sao separados, necessitando per-
sistir os dados em disco. Como nao ha procedimento de aquecimento nas consultas,
esta implementacao pode ter sido “prejudicada’.

Devido a facilidade que o modelo de dados de objetos consegue representar o
modelo de grafos, esperava-se bons resultados de desempenho da MogwaiObjectDB.
De fato ela estd bem classificada em termos de posi¢ao, mas seu tempo total nao
é bom. Seu desempenho é muito bom quando o espaco de busca é pequeno, mas
muito ruim quando grande. Este comportamento enfatiza a necessidade de serem
realizados testes com bases de dados com diferentes tamanhos e caracteristicas.

A MogwaiJdbcMySQL e a MogwaiJpaObjectDB possuem os piores desempe-
nhos, com seus nimeros chegando aos 7 digitos. Isto nao quer dizer, entretanto,
que os SGBD utilizados sao os menos adequados a trabalhar com grafos. Conforme
visto, as implementacoes MogwaiJpaMySQL e MogwaiObjectDB possuem desem-
penhos melhores. As diferencas de desempenho ilustram, na verdade, o impacto dos

diferentes usos dos SGBD.

Tabela 4.14: Classificacao por posicao na bateria de testes 1

Classificacao Implementacao | Somatdério das posigoes
1 MogwaiNeo4J 23
2 MogwaiObjectDB 28
3 MogwaiCypherNolndex 32
4 MogwaiJpaMySQL 36
5 MogwaiJpaH2 44
6 MogwaiCypherGloballndex 54
7 MogwaiJdbcMySQL 59
8 MogwaiCypherGraphIndex 59
9 MogwaiJpaObjectDB 70

A segunda bateria de testes tem um resultado bastante diferente. Enquanto na
primeira as implementacoes que utilizam SGBDR desempenharam mal, na segunda,

a implementacao com o melhor desempenho foi a que utiliza o SGBDR MySQL
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Tabela 4.15: Classificacao por tempo total bateria de testes 1

Classificacao Implementacao | Somatério das médias dos tempos
1 MogwaiNeo4J 8.982,00 ms
2 MogwaiCypherNolndex 12.975,67 ms
3 MogwaiCypherGloballndex 29.098,00 ms
4 MogwaiCypherGraphlIndex 29.369,67 ms
5 MogwaiJpaMySQL 62.483,33 ms
6 MogwaiJpaH2 71.643,67 ms
7 MogwaiObjectDB 489.009,33 ms
8 MogwaiJdbcMySQL 3.117.492,00 ms
9 MogwaiJpaObjectDB 3.303.420,33 ms

através da JDBC. Ela se sobressaiu ao baseline nas trés consultas. Isto ilustra como
as consultas de grafos diferem significativamente em termos da presenca ou nao de
atributos nos elementos do grafo. Sao dois casos de uso muito distintos.

Durante a realizacao dos testes, notou-se que a utilizacao de cache é de suma
importancia. O desempenho na sua auséncia é demasiado prejudicado. Os caches
utilizados sao apenas locais a thread que executa a consulta, ficando qualquer cache
global a cargo do SGBD utilizado.

Todas as implementacoes do Mogwai utilizaram uma abordagem orientada a ob-
jetos. Podemos argumentar que as implementacoes de pior desempenho constituem
verdadeiras formas de nao implementar um SGBDG, enquanto que as de melhor
desempenho sugerem possiveis caminhos a serem adotados, necessitando apenas de
melhorias em determinados casos de uso. As deficiéncias atuais podem eventual-
mente ser superadas por melhorias diversas, como otimizar pontualmente métodos
de consulta, criar planos alternativos de execugao, ou até mesmo alterar o algoritmo
de correspondéncia de grafos.

Uma outra possibilidade é a de utilizar multiplos SGBD armazenando o grafo
de forma redundante, e executar a consulta no SGBD mais adequado conforme a
necessidade da consulta.

Em suma, os testes demonstraram a aplicabilidade do arcabouco Mogwai. Suas
implementacgoes tiveram por vezes desempenho superior, por vezes desempenho com-
pativel, e em alguns casos desempenho bastante inferior ao baseline. Ao mesmo

tempo, igualmente importante as comparagoes entre as implementagoes (ou entre
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os SGBD) ¢é a demonstragao de que os diferentes casos de uso de grafos demandam
diferentes estratégias para obtencao de resultados 6timos. Este fato é evidenciado
pelo fato de que nenhuma implementagao obtém o melhor resultado em todas as
consultas. Ainda neste sentido, é de grande valia comparar diferentes usos de um
mesmo SGBD.

O algoritmo de correspondéncia de padroes de grafos utilizado demonstrou ser

efetivo em determinados casos de uso.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertagao descreveu o Mogwai, um arcabouco para banco de dados de
multiplos grafos, a MogwaiQL, linguagem descritiva de consulta, e a dlgebra a partir
da qual a MogwaiQL foi desenvolvida. Foram descritas as caracteristicas da arqui-
tetura do arcabougo, assim como os detalhes da algebra e da linguagem de consulta.
Para verificar a validade e a viabilidade do arcabouco, diferentes implementacoes
com diferentes tecnologias foram realizadas. Procurou-se utilizar ao maximo os
recursos oferecidos pelas tecnologias utilizadas nas diferentes implementacoes. As
consultas dos principais tipos de consultas de grafos foram submetidas ao Mogwali, e
também consultas particulares de banco de dados de multiplos grafos, e os resultados
foram exibidos e avaliados.

Conforme discussao na andlise dos resultados, a utilizagao do Mogwai apresenta
algumas vantagens quando comparada com outras solucoes de banco de dados para
grafos. Notoriamente, sao poucas as ferramentas que, ao mesmo tempo, trabalham
com o modelo de grafo de propriedades, com miltiplos grafos, e que possuem lin-
guagem de consulta, de forma que o Mogwai apresenta-se como alternativa mais
adequada para as aplicagoes que exigem tais recursos do que as que nao os possuem
todos.

A algebra proposta possui operacoes que compreendem os principais tipos de
consultas (de adjacéncia, alcance, correspondéncia de padroes de grafos, e suma-

rizagao) e operagoes entre grafos. Os resultados das operagoes sao tuplas ou grafos.
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Esta ultima caracteristica é desejavel (e ndo é tdo comum), pois quando os resulta-
dos sao informados apenas na forma de tuplas, o usuario é obrigado a remontar o
grafo (ou subgrafo) manualmente (se este for seu interesse, obviamente).

Além disso, a MogwaiQL, por ser uma linguagem de consulta declarativa, alcanca
0s usuarios que nao estao aptos a escrever programas utilizando as API de outras
ferramentas, ao mesmo tempo em que favorece a adogao e difusao das tecnologias de
SGBDG devido a sua facilidade de uso. Outros fatores que estimulam esta adocao e
difusao sao, apesar de nao serem capacidades exclusivas, os fatos do arcabougo poder
ser executado sobre um SGBDR, de contar com uma interface web para execucao
de consultas, e de possuir uma ferramenta para importacao de dados.

Junto as implementagoes do Mogwai foi criado um conjunto de testes que testa
a quase totalidade das interfaces do arcabougo, o que torna a tarefa de desenvolver
uma nova implementacao relativamente facil.

Sobre as implementacoes do Mogwai, por elas utilizarem a ferramenta Maven,
elas sao ferramentas faceis de serem adicionadas a qualquer projeto de sistema em
Java (ou linguagens de programacao que executam na JVM).

A definicao formal da linguagem de consulta a partir de uma &algebra, e a sua
implementagao sobre o arcabougo com utilizagao da ferramenta ANTLR, contribuem
para o desenvolvimento das linguagens de consulta dos SGBDG e para a difusao
deste tipo de tecnologia, pois o seu estudo, o seu uso e a sua extensao sao facilitados.

Os experimentos executados nesta dissertacao foram realizados com diferentes
modelagens e tecnologias de banco de dados. De forma geral, as implementagcoes to-
das obtiveram desempenho compativel com o SGBDG Neo4J, o que nao s6 comprova
a capacidade do arcabougo de ser utilizado como um SGBD de propésito geral, mas
também dé forga a ideia de que os SGBDG nativos nao necessariamente obtém resul-
tados de desempenho melhores do que os nao-nativos. Apesar do modelo de dados
orientado a objetos ser mais préximo do orientado a grafos, o desempenho da im-
plementagao Mogwai ObjectDB nao se destacou positivamente das demais, obtendo

desempenho similar. Pelo contrario, ao utilizar a modelagem da implementagao
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JPA, o ObjectDB obteve alguns resultados expressivamente piores. A questdao em
si nao sao os resultados desta ferramenta: o importante é destacar que pequenas
alteragoes na modelagem impactam profundamente o desempenho do sistema, de
forma que testar outras modelagens constitui um possivel trabalho futuro.

Era de se esperar que a implementacao que utiliza os dados todos em memoria
obtivesse o melhor resultado. Mas nao foi exatamente o caso. Além disto, ela esta
limitada a quantidade de meméria disponivel para a Java Virtual Machine. Um tra-
balho futuro interessante consiste em manter uma distin¢ao clara entre a estrutura
do grafo e suas propriedades, uma vez que a estrutura do grafo pode ser representada
utilizando menos memoria do que os valores das propriedades, e adaptar os algorit-
mos para se aproveitar desta divisao. O desempenho da MogwaiNeo4jNolndex foi
superior em diversas consultas, e reforca a ideia de focar a execucao das consultas
na estrutura do grafo ao invés de nos atributos dos elementos.

A natureza do problema de busca de subgrafos isomoérficos, um problema NP, faz
com que o processo de reducao do espaco de busca seja importante. O arcabouco
realiza a poda utilizando os predicados nos atributos dos vértices e arestas da con-
sulta. Entretanto, consultas sem estes predicados ficam sem recursos de otimizagao.
Um outro trabalho futuro consiste em utilizar outros mecanismos de indexacao que
utilizem outras caracteristicas do grafo.

Por fim, outros trabalhos futuros incluem executar experimentos com bases de
dados maiores (com atributos nos elementos dos grafos), executar o arcabougo de
forma distribuida, utilizar algoritmos paralelos, executar as consultas com iterado-
res, gerar planos de execucao de consulta alternativos, implementar o armazena-
mento nativo de grafos, e tornar o arcabougo compativel com o arcabouco Apache

Tinkerpop, que atualmente é a API mais difundida entre os SGBDG comerciais.
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Apeéendice A
Gramatica

grammar Mogwai;

@header{

package br.ufrj.coppe.mogwai.parser;

}

prog: command ;

command : (select | match | find | create | insert | connect | update) ’;’ ;

select: ’select’ selectStatements;

selectStatements: graphPattern #SingleSelect
selectStatements (’UNION’ | ’>INTERSECT’ | ’SUBTRACT’)
selectStatements #SelectOperation
| > selectStatements (’UNION’ | ’INTERSECT’ | ’>SUBTRACT’)
selectStatements ’)’ #GroupedSelectOperation

| selectStatements ’UNIFY’ ’(’ selectStatements ’)’

’ON’ unifyExpressions+ #SelectUnify
find: ’find’ (’shortest’)? ’path’ ’between’ value ’AND’ value ’on graph’ value ;
match: ’match’ graphPattern returnStatement?;
returnStatement: ’return’ property (’,’ property)* #simpleReturn

| ’group by’ groupByProperties ’return’

returnProperty (’,’ returnProperty) #groupedReturn;

groupByProperties: groupByProperty (’,’ groupByProperty)*;

returnProperty: property #simpleReturnProperty
| AGGREGATEFUNCTION ’(’ property ’) as’ ID #aggregateReturnProperty;
graphPattern: matchStatements whereClause?;
matchStatements: matchStatement (’,’ matchStatement)*;
matchStatement: leftVertex #MatchVertexOnly

|leftVertex ((inEdge|outEdgel|joinEdge) rightVertex)* #MatchVertexAndEdge
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| ’#’ ID #MatchWholeGraph;
whereClause: ’where’ whereExpressions+;
whereExpressions: whereExpression
| >(’ whereExpressions ’)’
| ’NOT’ ’(’ whereExpressions ’)’
I

whereExpressions booleanOperator whereExpressions;

whereExpression: property OPERATOR property
| property OPERATOR value
| property BOOLEANOPERATOR BOOLEAN;

unifyExpressions: unifyExpression
| > (> unifyExpressions ’)’
| °NOT’ ’(’ unifyExpressions ’)’
|

unifyExpressions booleanOperator unifyExpressions;

unifyExpression: unifyProperty OPERATOR unifyProperty
| unifyProperty OPERATOR value;

booleanOperator: ’AND’ | ’0R’;
OPERATOR: ’=’

I 10

| rg=?

| ’>

I I>=7

|

AGGREGATEFUNCTION: ’SUM’

| ’MAX’

| °MIN’

| ’COUNT’

| AVG’;

BOOLEANOPERATOR: > IS °
| > IS NOT ’;
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property: ID ’.’ 1ID;

groupByProperty: ID ’.’ 1ID;

unifyProperty: (’vi’ | °v2’) ’.’ 1ID;

value: INT | SHORT | BYTE | LONG | FLOAT | DOUBLE | BOOLEAN | STRINGLITERAL;

leftVertex : >(’ ID? (’:2 ID)? (C#’ value)? (%’ value)? ’)’;
rightVertex : ’(’ ID? (’:’ ID)? (C#’ value)? (’$’ value)? ’)’;

outEdge ==
| >-[> ID? (’:’ ID)? pathPattern? ’]->’

inkEdge R

| ’<-[> ID? (’:’ ID)? pathPattern? ’]-’
pathPattern: INT ’..° (INT | ’%’);
joinEdge : ’==’ ID ’==’;

retrieve: ’return’;

expr: expr (’*’|’/’) expr

| expr (°+’|°-’) expr
| INT
| )(; expr ;))
create: ’create (#’ value (°:’ ID)? ’)’ (C{’

definingProperty (’,’ definingProperty)* ’}’)7;
insert: ’insert (#’ value ’$’ value (’:’ ID)? ’)’ (C{’
definingProperty (’,’ definingProperty)* ’}’)7;
connect: ’connect (#’ value ’$’ value ’)’ ’-[’ ’$’ value (’:’ ID)? ’]->’
»(? ’$’ value ’)’ (’{’ definingProperty (’,’ definingProperty)* ’}’)7;
update: ’update (#’ value (’$’ value)? (’:’ ID)? ’)’ ({’
definingProperty (’,’ definingProperty)* ’}’)7;
definingProperty: ID ’:’ value;

NEWLINE : [\r\nl+ ;
INT ¢ =27 [0-9]+ ;

SHORT ¢ 2=’7 [0-9]+ ’S’;
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BYTE : 7=27 [0-9]+ ’B’;
LONG ¢ =77 [0-9]+ 'L’
FLOAT ¢ 2=’7 [0-9]+ 7.’ [0-9]+ ’F’
DOUBLE : ’-’7 [0-9]+ ’.’ [0-9]+ ’D’
BOOLEAN : ’TRUE’ | ’FALSE’;
STRINGLITERAL

)\J}

( EscapeSequence

I ~CA\N | P\ | °\r? | ’\n?)

) *
AN
fragment
EscapeSequence
AV CB e o L E | LN A | o
CO*..o7) | 0L T (0L T (0007
1D o Car..oz|1PA 022 10 7 1 [0-9])+;
WS 2 \t? | ’\n?) {skip(Q;};
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