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Resumo

Os bancos de dados em grafo vém se tornando populares juntamente com as demais ini-
ciativas NoSQL. Porém, os bancos de dados em grafos nao possuem uma notagao padrao.
Sendo assim, o presente trabalho agrupa diversas notacoes e propostas de modelagem
em grafos, construindo um novo modelo, chamado de Modelo de Dados para Bancos
NoSQL Baseados em Grafos (MDG-NoSQL), com recursos para agrupar em uma notagao
as caracteristicas dos bancos de dados em grafos. Esse modelo foi validado utilizando a
implementacao de um banco de dados de vinculos societarios de empresas, combinados
com os relacionamentos dessas pessoas juridicas com os processos de compras, também
chamadas de licitagoes, junto ao Governo Federal (Banco de Vinculos Simplificado para
Licitagoes e Sociedades). Esse estudo de caso foi direcionado para auxiliar na detecgao
de fraudes em processos licitatérios que, além de ser diretamente aplicavel a varios 6rgaos
de controle, pericia e inteligéncia em ambito nacional, permite extrair fundamentos ex-

tensiveis a outros problemas com modelagens de vinculos.

Palavras-chave: Banco de Dados, Grafos, Governo Federal, Relacionamento, Controle

da Corrupcao
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Abstract

Currently, Graph Databases are becoming popular along with other NoSQL initia-
tives. Thus, researchers and companies have been developing data models to manipulate
information as graphs However, there is no standard notation involves several features and
structures of the graph databases. This model introduces several notations and concepts
for building a new graph data model, called Data Model for NoSQL Graph Databases
(GDM-NoSQL). The GDM-NoSQL was verified through a database for investigate rela-
tionships between companies and people as well as information about the procurements
that these companies participated in with the Federal Government. This database was de-
signed to facilitate the process of searching for frauds and to be used on multiple contexts,
i.e. several different national agencies. Finally, the designed model was implemented in
both a relational and a graph database in order to validate the hypothesis that writing

relationships is simpler and more efficient in graph models than relational databases.

Keywords: Databases, Graphs, Federal Government, Relationship, Corruption Control
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Capitulo 1

Introducao

Grafos sao estruturas que permitem evidenciar relacionamentos entre objetos, sejam
eles pessoas, ativos de rede ou mesmo cidades. Eles estao presentes em aplicacoes como os
de mapas em celulares ou para controle de rotas em dispositivos na Internet, mas apenas
recentemente os grafos vem ganhando popularidade como uma forma nativa de arma-
zenamento de dados. Essa tecnologia emergente traz oportunidades de buscar solucoes
para problemas onde a informacao ja possui uma estrutura tipica de grafos, assim como
a necessidade de se criar um formalismo para descrever o dominio modelado como ja é
realizado nos bancos relacionais. Esse capitulo traz uma contextualizacao sobre os bancos
de dados em grafos e quais os objetivos desse trabalho, no d&mbito tanto da modelagem

de dados, como na avaliacao de solugoes.

1.1 Contextualizacao

O aparecimento dos bancos de dados NoSQL (Not Only SQL) |31] trouxe alterna-
tivas para o gerenciamento dos dados além do tradicional banco de dados baseado no
modelo relacional. Dentre estes novos sistemas, tem-se os bancos de dados em grafos,
especializados em armazenar e recuperar informacoes utilizando estruturas de vértices e
arestas.

Os bancos de dados baseados em grafos vem despertando interesses tanto em diversas
areas de pesquisa como do mercado, principalmente no uso de aplicacoes onde enfatizar
relacionamentos entre as entidades do modelo de dados é tao importante quanto seus
atributos. Pode-se citar como exemplo as interacoes entre atomos de proteinas, padroes
de interconexao entre circuitos elétricos, relacionamentos entre dispositivos de uma rede
de computadores [35], assim como também situagoes envolvendo relacionamentos entre
pessoas sao sugeridas como boas aplicagoes para implementagao em bancos de grafos [4,

18, 33]. Porém, ainda existe uma lacuna sobre como modelar e implementar dominios



utilizando essas tecnologias, pois esses sistemas ainda nao possuem uma maturidade no
aspecto de modelagem e implementacao como o modelo relacional.

A modelagem é uma etapa fundamental na organizacao dos dados que devem ser arma-
zenados em um banco de dados. Sua importancia é claramente percebida na modelagem
de bancos relacionais, se interpondo a qualquer fase de implementacao ou carga de siste-
mas mais robustos. Assim como na modelagem tradicional, as técnicas e ferramentas de
modelagem em grafos também precisam evoluir, e sao movidas principalmente pela ne-
cessidade de avaliar antecipadamente se um modelo representa adequadamente o dominio
e as necessidade do negocio.

O Modelo de Dados para Bancos NoSQL Baseados em Grafo (MDG-NoSQL), proposto
nesse trabalho, foi elaborado para tentar suprir essa lacuna com uma notagao para modelar
diagramas mais simples as estruturas de grafos mais complexas. Para validar o modelo,
foi construido um banco de vinculos entre entidades do poder executivo envolvidas no
processo licitatorio que podem ser utilizados em investigagoes de fraudes [17]. Apesar da
maioria dessas informagoes serem armazenadas em bancos relacionais, estas sao analisadas
utilizando-se ferramentas de estrutura predominantemente em grafos, o que justifica uma
comparagcao entre a forma de consulta e armazenamento atual com um banco de dados em
grafos. Para isso, foram selecionadas algumas questoes comuns que utilizam esses dados
como matéria prima, traduzidas em consultas que serviram para avaliar os impactos na

mudanca de tecnologia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa consiste em preencher a lacuna existente de uma
notacao formal de modelo de dados que atenda aos bancos de dados NoSQL baseados
em grafos, através da construcao de uma notacao generalizada que consolide diversas
caracteristicas presentes nas atuais iniciativas.

Os objetivos especificos dessa pesquisa:

e Proposta de uma notacao para diagramar modelos de dados baseados em grafo;

e [mplementacao de um banco de vinculos simplificado para licitacoes e sociedades

utilizando o modelo de dados em grafos;

e Comparacao entre o modelo de dados em grafos e o relacional.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este documento esta dividido nos capitulos apresentados a seguir:



Capitulo 2: Apresenta a teoria utilizada para elaboracao do Modelo de Dados para
Bancos NoSQL Baseados em Grafos (MDG-NoSQL), assim como algumas conside-

racoes e diferencas em comparagao com a modelagem relacional;

Capitulo 3: A notacao para o MDG-NoSQL é descrito e exemplos de seu uso em

alguns casos mais simples sao apresentados;

Capitulo 4: O banco de vinculos ¢ modelado com a notagao do MDG-NoSQL e sao

realizadas andlises e comparagoes sobre a modelagem;

Capitulo 5: Apresenta um comparativo de consultas sobre o banco de vinculos entre
os modelos relacional e de grafos a partir das implementacoes em, respectivamente,
MySQL e o NoSQL Neo4;.



Capitulo 2
Banco de Dados em Grafos

Este capitulo apresenta uma sintese sobre os bancos de dados em grafos. Inicialmente,
a estrutura de grafos é formalmente apresentada. Em seguida, sao apresentados alguns
aspectos histéricos com as principais iniciativas das décadas de 80 e 90. Por fim, a
Secao 2.3 descreve a retomada dos bancos de dados em grafos nos dias atuais, integrando
um dos grupos dos bancos de dados NoSQL [13].

2.1 Definicoes de Grafos

Os bancos de dados em grafos utilizam diversos estruturas para organizar seus dados.
Esta secao apresenta um resumo das definicoes utilizadas nesses bancos de dados que
também serviram para classificar as implementacoes e facilitar a construcao do modelo.

Um grafo G(V, E) consiste em um conjunto finito nao vazio de vértices, ou nds, V, e uma
relagdo £ C V x V. Ou seja, dado V' = {vy, v, ..., v, }, um conjunto de relagoes possivel
seria B = {(v1,v2), (v1,v4), (v2,06), ..., (Un—1,v,)} onde cada subconjunto é chamada de
aresta ou arco [8].

O numero de vértices de um grafo ¢ chamado de ordem. O tamanho do grafo é o
namero de arestas. Ou seja, |V| = ordem e |E| = tamanho. A quantidade de arestas de
um vértice é chamada de grau do vértice [6].

Também ¢ possivel representar um grafo de forma grafica, onde os vértices sao pontos
e as arestas linhas ligando-os como mostra a Figura 2.1. No exemplo, os vértices repre-
sentando pessoas distintas sao ligadas por arestas que representam os relacionamentos de
amizade entre elas. O exemplo ilustra também como os vértices podem ser apresentados
com rétulo para dar significado a eles no grafo, assim como as arestas, indicando um tipo
de relacao ou mesmo o peso de percorré-la. Para o grafo de amizade, as arestas nao fazem

distingao no sentido do relacionamento e portando sao simétricas (bidirecionais), ou seja

(vi,v5) = (v, v3).



Pessoa A Pessoa C

Pessoa E

Pessoa D

Pessoa B AMIGO

Figura 2.1: Exemplo de grafo.

Quando as arestas fazem distingao entre o sentido da relacao, o grafo é chamado de
direcionado ou digrafo [8]. Pode-se citar como exemplo a Figura 2.2 onde se indica que
a Pessoa A esta seguindo as publicagoes da Pessoa B, como 0 que acontece em sitios de
redes sociais como Facebook e Twitter.

Isso também implica que para indicar uma relacao simétrica, como a de amizade,
seriam necessarias duas arestas ligando os vértices dos individuos no qual se quer repre-
sentar a amizade. Poder-se-ia desenhar uma reta com setas em ambos os sentidos para
simplificar o desenho, mas deve-se lembrar que ainda sao duas arestas, uma para cada par
ordenado do conjunto E. O grau de cada vértice também pode ser separado em grau de

entrada, com arestas que chegam no vértice, e grau de saida, com arestas saindo do no.

SEGLE
Pessoa A Pessoa B

Figura 2.2: Exemplo de grafo direcionado.

Um grafo que permite a existéncia de varias arestas para um par de vértices é chamado
de multigrafo [8]. Pode-se considerar um multigrafo como uma sobreposi¢ao de grafos
que compartilham os mesmos vértices, mas cada qual com seu conjunto de arestas. Uma
aplicagao possivel de multigrafo seria representar as diversas estradas que ligam um grupo
de cidades, como apresentado na Figura 2.3 onde a Cidade C pode ser alcancada por dois
caminhos a partir da Cidade A.

Pode-se generalizar os grafos para permitir que uma mesma aresta relacione mais de
dois vértices. Nesse caso, cada arco, chamado de hiperaresta, teria um ntimero variado de
no6s indicando a mesma relacdo entre eles, esses grafos sao chamados de hipergrafos [3].

Assim sendo, o grafo passa a ser da forma G(V, H), onde V é o conjunto de vértices



2 Em

Cidade C

Figura 2.3: Exemplo de multigrafo nao direcionado.

V = {v1,v9,...,v,} € H o conjunto de hiperarestas H = {E, Es, ..., E,,} onde cada
elemento E,, é um conjunto de vértices F,, = {v,, ..., v, } podendo variar de dois elementos
de V até |V|. A Figura 2.4 apresenta um exemplo de hipergrafo com duas hiperarestas em
uma notagao mais comum de ser encontrada para diagramas de instancia, embora mais
complicada de desenhar. A Empresa A participa de duas licitagoes que sao indicadas pela
hiperaresta E1. A Empresa B, participa apenas da Licitagdo Y sendo a hiperaresta que

indica esse relacionamento composta apenas de dois elementos de vértices.

El

Empresa &

Empresa B

Figura 2.4: Exemplo de hipergrafo com hiperarestas E1 e E2.



Por fim, como foi feito para as arestas, pode-se imaginar um agrupamento de diversos
grafos, ou subgrafos, que se relacionam entre si como se fossem vértices. Um grafo agru-
pado se torna um hipernd, sendo tratado como um vértice comum, e o grafo passa a ser
chamado de aninhado |3|, ou seja, grafos dentro de grafos. A Figura 2.5 apresenta um
exemplo onde as informacoes de sociedade de uma empresa sao agrupadas para formar

um hipern6 de Quadro Societario de 2014.

Quadro Societario de 2014

Declaracio

de Imposto de Renda
de 2014

Figura 2.5: Exemplo de hipern6 em um grafo aninhado.

O hipernd desse exemplo pode se vincular a outros como um vértice qualquer do grafo
aninhado, como apresentado na relacao entre o subgrafo com sécios de uma Empresa e sua
Declaragdo de Imposto de Renda. O hipern6 no exemplo indica o quadro societario do
ano de competéncia 2014, ou seja, como uma fotografia de quem atuava na empresa como
s6cio no ano em questao, e permite que esse subgrafo seja ligado a outro vértice, como a

declaracao de imposto de renda da empresa para o mesmo periodo.

2.2 Evolucao dos Bancos de Dados em Grafos

Os bancos de dados baseados em grafos nao sao tecnologias recentes, varios trabalhos
foram realizados ao longo das ultimas décadas, embora muito pouco tenha sido produzido
durante a primeira década do século XXT [2, 3]. Logo apos esse periodo, com a necessidade
de manipular dados de natureza tipica de grafos, como as redes sociais, e os bancos
NoSQL, para armazenar grandes volumes de dados, ocorreu uma revitalizagao nessa area,
ampliando o interesse e aplicacao desses sistemas. Esta secao apresenta um breve evolucao
dos bancos de dados em grafos, dando énfase nas caracteristicas necessarias para esse
trabalho.



2.2.1 Diversidade de Modelos

Vérios trabalhos tratando de modelos de dados utilizando grafos foram desenvolvidos
desde de 1975. Entretanto, ap6s o apice na década de 1990, a producao de pesquisa
diminuiu nesse tema até o surgimento dos bancos de dados NoSQL [3]. Essas pesquisas
propunham uma forma de organizar a informacgao, assim como uma notagao para o modelo
utilizado e, muitas vezes, a forma de consultar como, por exemplo, o GOOD [12], Gram [1],
Simatic-XT [27], LDM [22], GOAL [15], Hypernode [24], GROOVY |[25] e GDM |[16].
Dessas iniciativas, destacam-se para esse trabalho as notacoes utilizadas nos modelos, das
quais serviram como base para a construcao do MDG-NoSQL, enfatizando-se o GOAL,
Gram, GDM, Simatec-XT e Hypernode.

O modelo da Figura 2.6, o Gram - Graph Data Model and Query Language [1], utiliza
um grafo para o esquema onde os vértices sao rotulos com o tipo de entidade, assim como
os relacionamentos, que sao representados pelas arestas também rotuladas. Sua estrutura
é simples e permite que valores iguais em vértices sejam compartilhados entre as entidades.
No exemplo de instancias, cada vértice recebeu um valor de dominio da entidade, inclusive
as arestas, apresentando informagoes como enderego ou meio de transporte para se chegar

aos destinos desejados.

Odm

MONUMENT =244 orry =10 smp

o addrl
RESTAURANT HOTEL IGURNEY
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(a) Esquema.
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\ 39092
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(b) Instancia.

Figura 2.6: Exemplo de diagramas: Gram. Adaptado de [1].

Em outros modelos, foram criadas notacoes com formas diferentes para entidades



e atributos, como o Graph Data Model [16] apresentado na Figura 2.7. As entidade sao
representadas por um quadrado, sendo possivel especializa-las utilizando setas mais larga,
como no caso de Manager e Employee. J& os atributos sao indicados pelas arestas ligadas
a circulos com o tipo escrito no interior do circulo, como int e str. Na ocorréncia de
valores complexos, como o exemplo de Contract que liga Employee e Department, é
utilizado um circulo vazio e um rétulo separado, com as arestas indicando os atributos,
de forma semelhante ao das entidades. Esse relacionamento é apresentado na instancia,

onde o engenheiro D. Johnson trabalha no departamento R&D.

end-date
Contract

address
Employee

sections

Section

Engineer Manager

(a) Esquema.

Employee
Engineer Contract Department
employee Ty department ™ name
u str
“REDT
sections sections
Section Section
“D. Johnson”
name name
“Birch Street” “25a7 “Chicago” “Research”™ *Development”

(b) Instancia.

Figura 2.7: Exemplo de diagramas: GDM. Adaptado de [16].

Esse uso diferenciado de notacao para atributo e entidade também é apresentado em
no GOAL - Graph-based Object and Association Language apresentado na Figura 2.8.
Este também utiliza as arestas e circulos com tipo para indicar atributos, mas os objetos
complexos, como Contract, sao representados com retangulos compostos por um losango
interno. As arestas duplas (ou largas) também indicam a heranca entre entidades, mas

o GOAL traz também a aresta com seta dupla utilizada para representar atributos mul-



tivalorados, derivada de modelos mais antigos [12]. Um exemplo desse tipo de aresta é

apresentado no relacionamento entre Department e Section.

day |month |year

date of birth ‘
name @tc
name
Person begin date end date

2ddress M wDop&Hmom
Contrac

Gy mge

Employee manager

N

sections

secretary

Section

WF

manager

Engineer Manager =— Tech.Sect.
w&/

(a) Esquema.

manager
Manager Department

department

name

name person person  department
Con@ @
. " “ »
“Johnson” finance

begin date begin date

(b) Instancia.

Figura 2.8: Exemplo de diagramas: GOAL. Adaptado de [15].

Generalizando o conceito de nos, tem-se primeiramente o Simatic-XT |27|, represen-
tado na Figura 2.9, trabalhando com niveis de abstracao. Ele possui o conceito de Master
Nodes e Master Edges que permite agrupar um subgrafo para ser utilizado como vértice
no nivel de abstracao superior. Apesar da notacao nao indicar um esquema dos dados,

ela permite idealizar uma forma de representacao para agrupamentos de subgrafos, ja que
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o primeiro nivel de abstracao, como o grafo George, P1 e Jones, pode ser agrupado para

formar os vértices do segundo nivel, como PERSON_1 para o exemplo.

Abstraction Level 1 Abstraction Level 2

PERSON 2

parent
PERSON_3
’ parent
PERSON_6

F!llﬁ'.‘l'lr

parent

parent

name J
£ Julia ) -

parent

p:amnt

PERSON_6

PERSON_4

parent

: PERSON_4

Figura 2.9: Exemplo de diagramas: Simatic-XT. Adaptado de [3].

Por fim, a Figura 2.10 apresenta o Hypernode Model |24]. Neste, os hipernos sdo cons-
truidos utilizando um rotulo, nomes de atributos, que inicial com ”$*, e valores atomicos
entre aspas. Os arcos definem os relacionamentos do grafo no hiperno.

Os passageiros, por exemplo, sao definidos com uma série de atributos ligados a seus
valores (atomicos ou outros rotulos de hipernos), enquanto os voos sdo apresentados por
um hipern6é com seu grafo vinculando os passageiros com linhas aéreas. Sendo assim,
pode-se construir hipern6s mais complexos, que também poderao integrar outros grafos
em outro hipernd, caracterizando-os como aninhados.

Apesar desses modelos serem os principais que serviram de base para notacgao, diver-
sos outros foram desenvolvidos, principalmente durante a década de 1990 [3], e que ja
traziam conceitos que vém sendo utilizados atualmente, como hipergrafos [25]. Com o
surgimento dos bancos de dados NoSQL, os modelos de dados utilizando grafos volta-
ram a se destacar como uma solucao para problemas de natureza tipica dessa estrutura,
onde relacionamentos sao tao importantes quanto as entidades envolvidas [35]. Sendo que
dessas novas iniciativas algumas caracteristicas se destacaram e permitiram classificar os
bancos de grafos de acordo com propriedades dos vértices, arestas ou mesmo da estrutura
do grafo em si [2].

No entanto, esses modelos de grafos ainda focam apenas em suas estruturas ao apre-
sentarem um modelo de dados, como em Robinson et al. [32], trabalho voltado para uma
solucao especifica de banco de dados em grafos que traz alguns conceitos de modelagem,

uma comparacao com o banco relacional e exemplos de implementagao. Estes tltimos
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Figura 2.10: Exemplo de diagramas: Hypernode Model. Adaptado de [24].

utilizam um misto de diagramas de instancias em grafo, juntamente com uma modelagem
relacional para definir o modelo de dados.

Considerando a lacuna atual na modelagem para bancos de dados em grafos, utilizou-
se como base os diagramas dessas iniciativas em bancos de grafos para desenvolver uma

notacao generalizada que cobrisse as caracteristicas atuais desse tipo de banco NoSQL.
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2.3 Bancos de Dados NoSQL em Grafos

O crescente volume de dados em estruturas distintas e a necessidade de gerar infor-
macao rapidamente vem for¢ando o estudo de novos modelos de dados além do relacional
para atender as necessidades da academia e do mercado. Novas especializacoes, como
cientista de dados, vém se desenvolvendo para trabalhar no tratamento, manipulacao e
mineragao de informagoes, seja de menor porte até as rotuladas como Big Data [18|.

Nesse contexto, os chamados bancos NoSQL, muitos derivados dos trabalhos da Ama-
zon [11] e Google [7], vém ganhando espa¢o como novas propostas de modelos e sistemas
de bancos de dados para o gerenciamento dessas informacoes. Pela sua crescente impor-
tancia, essas novas formas de armazenamento e manipulagao de informacao ja vém sendo
tema de diversos trabalhos, como Stonebraker [36], Leavitt [23], Hecht e Jablonski [13],
Kaur e Rani [21] e Chen et al [9)].

Considerando as diversas propostas de bancos de dados, uma das mais distintas tem
como especialidade tratar os relacionamentos entre entidades. Os bancos de dados em
grafos, apesar de descritos como um dos tipos de NoSQL, ja sao temas de trabalhos mais
antigos que seus pares, como apresentado na Secao 2.2.1.

Todavia, apenas recentemente estes tipos de bancos comecaram a se popularizar, prin-
cipalmente pela crescente demanda por formas mais eficientes de manipular os dados es-
truturados em grafos, como em aplica¢oes de quimica, biologia, web semantica e mineragao
conforme Srinivasa [35]. Em especial, uma das aplicagoes adequadas para a utilizacao de
grafos consiste em tratar redes de relacionamentos. A visualizagao de relacionamentos e
uso de teorias e algoritmos aplicados as redes de relacionamento auxiliam o trabalho de,
por exemplo, montagem e estudo de cenarios para compreensao, prevencao e combate as
acoOes criminosas como apresentados em Mclllwain [29], Xu e Chan [38] e Hulst [17].

Com esse novo impulso sobre a pesquisa e utilizacao dos bancos de dados em grafos,
diversos conceitos, novos e antigos, vém se materializando em implementacoes, cada uma
utilizando combinacoes de caracteristicas diferentes dos grafos, e que variam desde uma
API até sistemas cliente/servidor. Essas iniciativas vém sendo apresentadas em diversos
trabalhos pela comunidade como em Angles [2]|, com énfase na estrutura de dados dos
bancos de grafos, e o do mesmo autor sobre performance e benchmark [4]. Também
tratam de desempenho os artigos de Kalmegh [20], Jouili [19] e McColl [28].

Os bancos de dados NoSQL trouxeram abordagens diferenciadas do modelo relacional
para organizar os dados. Atualmente, esses bancos se dividem em quatro grupos baseados
na estratégia de armazenamento: chave/valor, colunar, documento e grafos [13].

Os bancos de chave/valor recebem esse nome devido aos dados serem armazenados
utilizando uma chave tnica no banco, e um respectivo valor. Esse tipo de NoSQL foi

muito influenciado pelo Dynamo [11], banco desenvolvido pela Amazon para armazena-
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mento distribuido desse tipo de estrutura. Ja& os bancos colunares, influenciados pelo
BigTable |7] do Google, alteram a forma tradicional de organizar os dados de linhas para
colunas, mantendo o valor agrupado, juntamente com o identificador das linhas das quais
ele pertence. Por fim, os NoSQL de documentos sao bancos que permitem armazenar es-
truturas mais complexas|9], muitas vezes em formato JSON (JavaScript Object Notation),
chamados de documentos, que podem ir desde uma chave/valor até vérias informagoes
encadeadas.

Encerrando os grupos de NoSQL, tem-se os bancos de dados baseados em grafos, ou
simplesmente banco de grafos, que utilizam os conceitos de vértice e aresta para organizar
dados altamente conectados, facilitando consultas tipicas dessa estrutura |31|. Alguns des-
ses bancos sao simplesmente uma API, como o Sparksee (ou DEX)! e o HypergraphDB?.
Outros sistemas, como o Neo4j® e o OrientDB*, possuem a opcao de executarem como um
servidor com interface REST (REpresentational State Tranfer), além de disponibilizarem
também a APIL.

Ao se trazer os grafos para os sistemas de bancos NoSQL, cada sistema gerenciador
construiu sua implementacao da forma que considerou mais adequada, mas, ainda que nos
detalhes eles possam variar bastante, certas caracteristicas se mantiveram semelhantes.
O Neodj e o OrienteDB, por exemplo, possuem o conceito de vértices e arestas com
atributos, embora o OrientDB também implemente um modelo de dados dos NoSQL de
documentos. Conforme Angles [2], os bancos NoSQL de grafos podem ser caracterizados
pelos seus tipos de vértice, arestas e também pela natureza do grafo, resumidamente
especificados da seguinte forma:

Pela natureza do grafo:

e Grafo simples: Os vértices e arestas possuem apenas rétulos ou um valor e todas as

informagoes, inclusive atributos de uma entidade, sao representadas por nos e arcos;
e Hipergrafo: Grafos que permitem que suas arestas possuam mais de dois vértices;

e Grafo com atributos: Esses permitem que seus vértices tenham atributos, essa ca-
racteristica simplifica o acessos as informagoes do no [4], ja que os atributos podem

ser armazenados juntos com os vértices;

e Grafo aninhado e hiperné: Sao grafos que suportam outros grafos como nos, ou seja,

todo um grafo pode ser vinculado com outro, como se fosse um vértice.

Quanto ao tipo de vértice:

Thttp: //www.sparsity-technologies.com /
http:/ /www.hypergraphdb.org/
3http://neodj.com/

“http:/ /www.orientechnologies.com /orientdb /
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e No rotulado: O no aceita apenas um rotulo, que também pode ser o ID do vértice;

e N6 com atributo: O no6 pode ter atributos como pares de chave—valor.
E quanto ao tipo de aresta:

e Aresta rotulada (direcionada ou nao): A aresta possui um rétulo para expressar

uma informacgao, como o relacionamento;

e Aresta com atributos (direcionada ou nao): A aresta também pode conter atributos

adicionais sobre o vinculo.

Em relacao ao grafo simples, este considera tudo como vértice e aresta, ou seja, mesmo
dados que seriam atributos dentro de tabelas serao vértices no modelo de dados. Essa
caracteristica justifica o nome da estrutura do grafo, jA que os vértices e arestas sao
estruturas simples, restritas a um valor para identifica-los unicamente.

J& os hipergrafos e grafos alinhados podem ser utilizados para vincular de forma mais
eficiente grupos de informacgoes, como conjuntos de documentos a autores, pois as relagoes
estariam disponiveis na mesma aresta ou agrupadas em um grafo como um hiperno |2].

Quanto aos grafos com atributos, esses permitem maior velocidade para recuperar
informacoes relacionadas ao vértice ou aresta especifica, mas ao se adicionar uma infor-
macao como atributo ao invés de um vértice, prejudica-se a possibilidade de identificacao
de um vinculo compartilhado, ja& que o mesmo serd repetido em outra instancia e sua
identificacao dependera de uma consulta parecida com a de um banco relacional.

Apesar dos bancos de dados em grafos estarem novamente em destaque, faltam pes-
quisas atuais na area de modelagem de dados em grafos, até onde foi verificado, assim
como uma notacao formal que cubra as diversas caracteristicas desses bancos, tema que

esse trabalho aborda com o objetivo de preencher essa lacuna.

2.4 Conclusao

Foram apresentados nesse capitulo alguns exemplo dos modelos de dados encontrados
na literatura que resumem melhor as caracteristicas esperadas de um modelo de grafos,
como definicoes de vértice ou suporte a atributos. Apesar de alguns modelos de grafos
existirem desde a década de 80 [3], cada um deles foi utilizado em seu proprio contexto
para problemas especificos. Entretanto, percebe-se que ainda nao se elaborou um modelo
de dados padrao consistente como o existente no modelo relacional e que permita trabalhar
com cada uma dessas estruturas.

Muito das notacgoes apresentadas até o momento foram propostas até meados de 2002
e estas ja incorporavam estruturas que estao despontando nos atuais bancos NoSQL ba-

seados em grafos|2]. As iniciativas de bancos de dados em grafos atuais também propoem
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alguns modelos de dados, mas como os da literatura, focam apenas em cobrir os pro-
prios sistemas, incorrendo no mesmo problema da nao existéncia de um modelo padrao
consolidado.

As estruturas comuns para classificagao viabilizam construir um modelo consolidado
cobrindo as caracteristicas descritas na Segao 2.3, aplicavel a diversos sistemas NoSQL de
grafos. Pode-se somar a notacao também aspectos externos que nao foram explorados nos
trabalhos resumidos aqui, como a cardinalidade entre as entidades do Modelo Entidade
Relacionamento. A partir dessas ideias, foi criado o Modelo de Dados para Bancos NoSQL
Baseados em Grafos, MDG-NoSQL, que é detalhado no Capitulo 3.
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Capitulo 3

MDG-NoSQL: Modelagem de Dados
para Bancos NoS(L Baseados em

Grafos

Este capitulo apresenta uma notagao para diagramacgao dos modelos de dados dos
quatro tipos de estrutura de grafos: simples, de atributos, hipergrafo e aninhado. Sao
apresentados detalhes da notacao e alguns exemplos de utilizagao para ilustrar cada ele-
mento do modelo. No fim do capitulo, é apresentado um quadro resumo da notacao

consolidada.

3.1 Definicao do Modelo

Neste trabalho, o Modelo de Dados para Bancos NoSQL Baseados em Grafos (MDG-
NoSQL) é proposto, com o objetivo de cobrir os diversos objetos utilizaveis nas estruturas
de grafo. A construgao da notacgao foi especificada para ser o mais simples possivel facili-
tando o processo de entendimento e modelagem de um dominio.

Entre suas diversas caracteristicas, pode-se citar a propriedade ja consolidada de car-
dinalidade incorporada do modelo dos bancos de dados relacionais, permitindo um maior
detalhamento da natureza dos relacionamentos entre os vértices, materializadas nas ares-
tas.

O modelo MDG-NoSQL foi proposto para uso geral, suportando a modelagem dos
principais tipos de grafos, sendo estes o grafo simples, de atributos, hipergrafo e aninhado
(hipervértice). Ele pode ser utilizado em qualquer dominio que se deseje modelar os
dados em grafos, sendo utilizado nesse trabalho para modelar o banco de vinculos como
estudo de caso, apresentando como esse detalhes de modelagem para cada uma das quatro

estruturas, inclusive com algumas variagoes.
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3.2 Veértices Simples e com Atributos

Vértices sao comuns de serem representados utilizando-se pontos, retangulos ou figu-
ras circulares. Dessa forma, para definir um modelo de dados em grafos, é importante
diferenciar o que é a representacao de uma entidade e o que é instancia, principalmente
porque o MDG-NoSQL é apresentado como um grafo, mas descrevendo um esquema com
entidades e relacionamentos, ao invés de simplesmente instancias.

Como o objetivo é representar as entidades que existirao no banco de dados em grafos,
foi utilizado um retangulo de bordas arredondadas, similar & caixa de entidade do modelo
ER, o que remete a um conceito de entidade. Ja para as instancias, foi utilizado o formato
circular/eliptico. Dessa forma, como apresentado na Figura 3.1, fica claro quando se esta
tratando de um vértice de instancia ou de entidade. O n6 do lado esquerdo da Figura 3.1

representa a entidade Pessoa, no lado esquerdo da figura tem-se as instancias de Alice e
Bob.

Entidade Instancia

Figura 3.1: Diferenca na notacao de instancia e entidade para Pessoa.

Apobs definir a forma de instancia e entidade, pode-se estender a notacao do qua-
drado de bordas aredondadas para que a entidade possua as informagoes necessarias para
descrever mais precisamente suas instancias. A notacgao para vértices é apresentada na
Figura 3.2, utilizando obrigatoriamente rétulo, além de notagoes opcionais sao incluidas
dentro dos simbolos “[” e “|”, como indicado por “Tipo” e “— Atributo: Tipo”, quando

necessario descrever melhor as caracteristicas da entidade.

Rotulol: Tipa]l
[- atributo: Tipa]

. Yertice

Figura 3.2: Notagao para representar vértices.

Wértice

O rotulo dentro da caixa possui duas funcoes. Primeiramente, e mais fundamental, é
identificar uma entidade, como Pessoa, o que permite que alguns bancos de dados em gra-

fos utilizem o rotulo para filtrar os vértices em consultas. Alice, por exemplo, podera ter
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um rotulo em sua implementacao que remetera a entidade Pessoa. A Figura 3.3 apresenta
outros exemplos de entidades, indicadas pelos seus rotulos. Como previamente definido,
nao se estd apresentando uma instancia especifica de Pessoa, Empresa, Sociedade, Data
ou Nome, mas a representacao da existéncia de um tipo de vértice relacionado com a en-
tidade indicada no rotulo. A segunda funcao é definir o dominio de valores que podem
identificar um vértice unicamente, caso o rotulo seja o tnico atributo permitido no no.
Para dar suporte a essa caracteristica, o MDG-NoSQL faz uso da notacao opcional de

Tipo junto ao rétulo do vértice.

[ Pessoa ] [Scu:iedade [Empresa ]
l Data l | Walgyl=] |

Figura 3.3: Uso da notacao com diversas entidades.

O uso do tipo no rotulo pode ser uma questao de estrutura, como no caso do grafo
simples, onde os atributos também sao vértices e cada entidade precisa apontar para os
diversos nos de atributo. A Figura 3.4 demonstra um exemplo para a entidade Nome,
sendo seus vértices compartilhados entre Pessoa e Empresa. Isso implica que instancias
de ambas as entidades apontarao para algum vértice do tipo Nome que armazenard seu
valor, inclusive podendo Empresa e Pessoa terem o mesmo nome, ainda que incomum.

Porém, nessa situacao, encontra-se o problema de como uma entidade serd identificada

unicamente no modelo.

Figura 3.4: Uso da notacao com diversas entidades.

A estrutura de grafo simples é um exemplo onde o rétulo do vértice também funciona
como um identificador. Uma Pessoa, por exemplo, poderia ser identificada por vértices
com numeros sequenciais ou um nome nico, como o login. Sendo assim, é importante
especificar qual o tipo de valor que o rotulo aceitara. Fazendo um paralelo com orientacao
a objetos, o rotulo funcionaria como o nome da classe e o tipo especificaria qual o dominio

que um atributo com func¢ao de identificador teria dentro da classe.
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A Figura 3.5 apresenta um exemplo do uso do tipo no rotulo para Pessoa, Nome e
Empresa. A entidade Pessoa ¢ indicada como inteiro grande (long). Esse tipo implica que
as instancias de pessoas serao identificadas por um niimero como, por exemplo, o Cadastro
de Pessoa Fisica (CPF). As outras duas entidades, Empresa e Nome, sdo apresentados com
tipos diferentes, indicando que uma instancia de Nome seré identificada por uma string,
como o proprio nome, e Empresa por um char(14), que é uma forma comum de armazenar

o Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ) utilizado para identificar empresas no

Mame: String

(Empresa: n:har{H}]

Governo Federal.

Figura 3.5: Vértices com tipo no rétulo.

J& para modelos de grafos que permitem atributos, utiliza-se a caixa do vértice com
o rétulo da entidade e os demais atributos listados abaixo com os tipos correspondentes,
conforme apresentado na Figura 3.6. No exemplo, Pessoa e Empresa sao definidos como
vértices com atributos, permitindo que o nome de ambas as entidades seja colocado como
um campo do nd ao invés de tratéd-lo como uma entidade a parte.

A abordagem de atributos incorporada no MDG-NoSQL, que foi derivada do modelo
entidade relacionamento, representa diversos atributos dentro da notacao de entidade.
Ela também permite simplificar o diagrama por nao ser necessario desenhar todos os atri-
butos como vértices. Porém, deve-se lembrar que um dos beneficios do grafo é enfatizar
os relacionamentos e colocar todos os atributos em um vértice pode prejudicar essa ca-
racteristica, sendo necessario avaliar o impacto sobre o modelo do que deve ser ou nao
evidenciado. Essa discussao é retomada com mais detalhes no estudo de caso do Capi-
tulo 4 utilizando-se alguns exemplo do Banco de Vinculos Simplificado para Licitagoes e
Sociedades.

Por fim, o modelo pode crescer e dificultar a ligacao entre diversas entidades, como nao
foi verificado na literatura uma forma de diminuir a sobreposi¢ao de arestas, foi elaborada
para esta notacao uma forma de se referenciar as entidades ja descritas, utilizando o
simbolo de “. . .”, junto ao rotulo do vértice. Ela permite fazer uma ligagao com a entidade
j& definida, sem precisar passar um arco para outro ponto distante do diagrama, como

apresentado na Figura 3.7. No exemplo, o relacionamento entre Orgéo e Pessoa pode ser
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Pessoa:
- cod_pessoa:int
- nome: varchar{12)

Empresa:
- cod_empresa; int
- norne: varchar(12)
- dt_abertura: date
- dt_encerramento: date

Figura 3.6: Vértice com atributos.

expressa sem ter que repetir a notacao completa da entidade Pessoa no lado oposto do
diagrama. Ao se utilizar essa notacao, nao se esta definindo uma nova entidade, apenas

evitando que um arco cruze todo o diagrama.

Drgao: int

l Pessoa... I

Figura 3.7: Empresa ligada a uma referéncia da entidade Pessoa.

Apesar do modelo apresentado na Figura 3.7 ser simples, se o modelo comecgar a
crescer e tratar diversas entidades, o uso de um vértice como referéncia a uma entidade
j& definida pode simplificar o modelo, principalmente se os vértices possuirem atributos,

e pode evitar uma poluicao de arestas no diagrama.

3.3 Hipervértices (Hipernés) do Grafo Aninhado

Os hipervértices, ou hipernés, permitem a criacao de grafos aninhados, ji que sao
vértices construidos a partir de outros grafos. Eles consistem em indicar grafos ou sub-
grafos dentro de uma fronteira retangular. Esse tipo de notagao é similar a ja utilizada
no Hypernode Model da Figura 2.10, assim como o uso de limites para agrupar objetos,
presente no modelo Simatic-XT, da Figura 2.9. Porém, esses modelos foram estendidos
para incorporar um tipo de rétulo e um valor para a quantidade esperada de subgrafos
que formarao o hipernd, como descrito mais detalhadamente nesta secao.

O hipervértice ¢ um grafo ao mesmo tempo que um n6. Como vértice, ele pode
compor outros grafos com niveis de abstracao mais alto, como no exemplo do Simatic-
XT, da Figura 2.9. J4 como um grafo, pode-se imaginar que um conjunto de vértices e

arestas foi “marcado” para indicar que sao parte de uma estrutura maior, o hipervértice, e
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que possui seus proprios atributos. A notacao para hipernos é apresentada na Figura 3.8
e foi diferenciada dos vértices simples pela borda reta do retangulo como o do Hypernode
Model |24]. Dentro do hipervértice, deve ser colocado o modelo de grafo que ele faréa
referéncia.

Opcionalmente, pode-se detalhar os hipervértices, adicionando-se um indicador para
o nimero de grafos que se espera dentro de cada hipernd, o tipo do rétulo, para situacgoes
similares aos vértices simples, e quais seus atributos, caso existam, destacados dentro do
retangulo por um simbolo UML (Unified Modeling Language) [30] de nota, diferenciado

dos demais desenhos utilizados para instancias e entidades.

Rotwlo [<#..#>: Tipo]

[- atributo: tipoﬁ

Hipervértice
iModelo de grafo)

Ratlo. .. Hipervertice
ja definido

Figura 3.8: Notacgao de hipervértice.

Para melhor compreensao do hiperno, pode-se imaginar um cenério onde uma cidade
¢ segmentada em regioes. Cada regiao define uma comunidade, com grupos de pessoas
que vivem e possuem uma funcao especifica dentro dela, seja de morador até lider da
associacao dos moradores. Supondo que as informagoes de moradores sejam um grafo
relacionando os vértices do tipo Pessoa, Fungdo, Enderego e Regido, pode-se agrupar
as diversas regioes em hipernos do tipo Comunidade. A Figura 3.9 apresenta um modelo

para essa situacao.

Comunidade <1,.n>: int

| Peszoa |—| Endereco I
| Funcio l l Regido |

Figura 3.9: Exemplo de Hiperno.

Os valores entre os simbolos “<>” indicam que existem véarios subgrafos em uma
comunidade com a topologia de entidades do interior do hipernd. Sendo assim, o subgrafo

do exemplo consiste em uma Pessoa em determinada Fungdo, ligado a um Enderecgo de
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uma Regido. Como diversas pessoas residem na mesma Regido, tem-se varios subgrafos
com essa topologia e esse conjunto forma o hipern6 de Comunidade. A Figura 3.10 destaca
um exemplo de instancia para Comunidade com dois subgrafos da topologia descrita no
modelo, um em azul e outro em vermelho, onde o vértice Regido X é compartilhado entre

os dois, justificando o porque de estarem no mesmo hipervértice.

Comunidade |

Enderego 2 Enderego 1

Regido X

Pessoa A Pessoa B

Lider da
comunidade

Moradar

Figura 3.10: Exemplo de instancia para Comunidade.

A indicacao do nimero de subgrafos ajuda a distinguir quando se trata de colecoes ou
apenas um subgrafo. Supondo, por exemplo, que as comunidades interajam com as prefei-
turas de suas cidades, pode-se querer modeld-las também como um hiperné Prefeitura.
De forma simples, pode-se imaginar a Prefeitura com um Gabinete, com o Prefeito e
seus Assessores, e uma colecao de departamentos modelados também como um hiperno
Departamentos. Esse hipervértice possuiria todos os departamentos da Prefeitura como
apresentado na Figura 3.11. Dessa forma, uma instancia do hipern6 de Prefeitura tera
apenas um subgrafo com o Gabinete do prefeito e um hipern6é de Departamentos, di-
ferente de Comunidade que possui uma colecao de subgrafos da topologia definida na

notagao.

Comunidade <1..n=: int Prefeitura <1..1=! int

| Fessna l _{ Endereco l Gabinets. ..
| Funzao | I Regigo | Departamentos...

Figura 3.11: Hipervértice de Comunidade e Prefeitura se relacionando.

A possibilidade exemplificada na Prefeitura de incluir outros hipervértices justifica a

natureza aninhada dessa estrutura de grafos. Sendo assim, pode-se ter instancias dentro de
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instancias, como apresentado na Figura 3.12. Nesse exemplo, como definido no modelo de
Prefeitura, tem-se apenas um objeto de cada hipervértice Gabinete e Departamentos,

e cada um deles possui seu proprio subgrafo.

Prefeitura P

Gahinete I

ASSESS0r A

Assessar B

Departamentos [

Departamenta

Departarmento X

Figura 3.12: Exemplo de instancia para Prefeitura.

Como o hiperné em si também é considerado um vértice no grafo aninhado, este pode
se ligar com vértices ou hipervértices e também possuir atributos proprios da entidade
que representa. No exemplo de Prefeitura, um atributo, como o nimero de CNPJ, pode
ser adicionado ao hipernd, como mostrado na Figura 3.13. Nota-se que esse atributo nao
esta relacionado com as entidades que compoem o hipernd, mas com o subgrafo como um
todo que forma a Prefeitura.

A Figura 3.13 apresenta o relacionamento entre Convénio e Prefeitura, ji que essa
entidade pode firmar convénios para realizacao de programas voltados para as comuni-
dades, exemplificando como um hipervértice pode se relacionar com um vértice. Ja o
hipervértice Departamentos foi detalhado para ilustrar sua composi¢ao, assim como o re-
lacionamento de Licitag¢do com Departamento. Nessa modelagem, a entidade Licitagdo
foi representada como um vértice para demonstrar que o relacionamento de um hipervér-
tice pode acontecer tanto com um vértice como com outro hipervértice.

Por fim, como nos vértices comuns, o hipervértice também pode utilizar o simbolo
. ..”” para indicar que a entidade ja foi definida em outro local. Isso é exemplificado em

Gabinete dentro de Prefeitura, supondo que esse ja foi descrito em outro local.
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Prefeitura <1..1>: int
- cnpj: int .
j Convenio

Gahinets. ..

\\ Departamentos <1..n>: int

Departamenta,.. = Licitacao I

Figura 3.13: Uso de atributos e relacionamentos entre hipernos e vértices em Prefeitura.

3.4 Arestas Simples e de Atributos

Concluido a notacao para vértices e hipervértices, é necessario realizar a ligacao entre
eles utilizando as arestas. Cada aresta deve ter seu rétulo, utilizado para indicar qual o
relacionamento entre os nés. A Figura 3.14 apresenta dois tipos de arestas, direcionada e
nao direcionada, para indicar o sentido dos relacionamentos, além da notagao do rotulo,
podendo conter apenas o texto caracterizando o relacionamento, ou envolvendo outras
caracteristicas como cardinalidade, peso, tipos e atributo que serao detalhados ao longo

desta segao.

Aresta direcionada Motacso
EE— [(#.#)] ARESTA_ROTULADA[: Tipa] [ {descricdo peso: Tipa} 1 [(#..#)][: dordtulo

Aresta ndo direcionada - Alributo: Tipo] da arests

Figura 3.14: Notacao para arestas.

Inicialmente, uma forma simples de representar um relacionamento seria utilizar a
aresta nao direcionada com um rétulo simples. A Figura 3.15 apresenta um exemplo do
relacionamento de amizade. Como esse relacionamento é simétrico (ou bidirecional), ja
que as pessoas sao amigas entre si, nao é necessario indicar o sentido no segmento de reta
utilizando uma seta, ou, se o grafo for direcionado, deve-se ter duas setas para indicar
a bidirecionalidade do relacionamento. No esquema, por esse relacionamento envolver
instancias de Pessoa, a aresta é desenhada ligando a entidade nela propria, indicando que
sai de uma instancia de Pessoa e chega a outra da qual ela é amiga. Essa estrutura de
esquema, ja foi utilizada em outros modelos, como o Gram, ilustrado na Figura 2.6.

Pode acontecer de duas entidades se relacionarem por mais de uma forma, como duas
datas para um processo de licitacao. Nesse caso, pode-se ter mais de um arco entre as
entidades, mas cada um indicando um relacionamento diferente, como apresentado no
esquema da Figura 3.16, onde a data de publicacao e homologacao geram duas arestas

no modelo. O exemplo de instancias também é apresentado para duas licitagoes demons-
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E=quema Instancia

AMIGO_DE

Pessoa

Figura 3.15: Exemplo de aresta nao direcionada.

AMIGO_DE
Bob

trando as arestas indicando os relacionamentos com as datas. Conforme a modelagem
no esquema, a instancia do processo com nimero iniciando em “1” possui as duas arestas
para instancias da entidade Data, uma de abertura e outra de homologagao. Entretanto, o
segundo processo de licitacao ainda nao foi homologado e apenas se relaciona com a data
de abertura, nesse caso igual a data de homologacao do primeiro processo. Observa-se
que, mesmo se uma instancia pudesse ter a mesma data de publicacao e homologacao,
seriam duas arestas ligando uma instancia de Licitagdo a uma de Data, cada qual com

um rotulo de relacionamento diferente.

Esquema Instancia

DATA_PUBLICACAD

200...02014

DATA_PUBLICACAD 27 /0472014

—
Data: date Licitacan: decimal(22,0)

~
DATA_HOMOLOGACZAQ

DATA_HOMOLOGACAD

100...02014

Figura 3.16: Exemplo de aresta nao direcionada.

DATA_PUBLICACAD

Utilizando um outro exemplo, poder-se-ia representar qual Livro determinada Pessoa
leu utilizando-se uma aresta direcionada, como apresentado na Figura 3.17, ja que o
relacionamento é assimétrico (uma Pessoa leu um Livro, mas um Livro ndo pode ler
uma Pessoa). O esquema do MDG-NoSQL modela como as entidades se relacionam,
nesse caso de forma direcionada, e a instancia apresenta os dois livros que Alice ja leu.
Ressalta-se que grafos direcionados sao comumente desenhados através de setas e o modelo
apenas definiu qual o tipo de seta serad utilizado.

Entretanto, no modelo, nao fica claro quantas pessoas ou quantos livros podem es-
tar envolvidos no relacionamento, sendo necessério acrescentar ao rétulo essa informacao.
Para isso, pode-se utilizar o conceito de cardinalidade ja presente no modelo entidade rela-

cionamento. Na modelagem entidade relacionamento, a cardinalidade indica a quantidade
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Esquerma Instancia

LEU )
Peszoa Livra

Famance &

Figura 3.17: Exemplo de aresta direcionada.

de instancias de uma entidade que pode se relacionar de alguma forma com as tuplas de

outras [14]. Existem trés possibilidades de cardinalidade para um relacionamento:

e 1:1 — Cada entidade pode participar de apenas uma instancia de relacionamento
com uma outra entidade, como, por exemplo, um departamento que possui apenas

um gerente responsavel por ele;

e 1:N — Cada entidade pode participar de uma ou mais instancias de relacionamento
com outra entidade, mas esta segunda participa apenas de uma, como um departa-
mento e empregado, onde um departamento pode ter varios empregados, mas um

empregado trabalha apenas em um departamento;

e M:N — Cada entidade pode participar de uma ou varias instancias de relacionamento
com outra entidade, mas diferente de 1:N, a segunda entidade pode participar de
muitas instancias também, como, por exemplo, projeto e empregado, onde um pro-

jeto possui varios empregados alocados, e estes participam de varios projetos.

Utilizando a cardinalidade da mesma forma que no modelo entidade relacionamento,
um exemplo mais elaborado com livros é apresentado na Figura 3.18, onde ao invés de
registrar a leitura, sao registradas as compras dos livros por clientes do tipo Pessoa, sendo
necessario indicar quantas compras foram realizadas por um cliente e quais livros foram
comprados. Nesse exemplo, utiliza-se uma notacao de cardinalidade, onde os valores
dentro dos simbolos de “(” e “)” proximos aos vértices indicam as quantidades esperadas
de cada entidade na relagao, de forma semelhante ao existente no modelo relacional.

No exemplo da Figura 3.18, uma Pessoa pode ter de zero (0) até qualquer quantidade
de pedidos de Compra (n). J4 quando a Compra é iniciada, ela deve ter obrigatoriamente
um dono apenas, e por isso a cardinalidade de (1..1) no relacionamento REALIZA, indicada
junto ao vértice da entidade Pessoa. A Compra também deve ter no minimo um item,

podendo ser adicionados diversos livros, o que implica na cardinalidade de (1..n). Como
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Esquema Instancia

REALIZA

REALIZA REALIZA

(1..1) REALIZA (0..n) (0.7 INCLUL (1..1)

Figura 3.18: Exemplo de aresta com cardinalidade.

diversas pessoas podem comprar o mesmo titulo, a cardinalidade para eles é de (0..n), o
que implica também que um Livro pode nao ter sido comprado ainda.

Caso o relacionamento seja apresentado de forma diferente da horizontal, deixar a
cardinalidade junto ao rétulo da aresta pode ficar confuso, ainda mais em um diagrama
complexo. Sendo assim, para facilitar a leitura, pode-se também desvincular a notacao
de cardinalidade do rotulo e coloca-las junto a entidade, como no MER. A Figura 3.19
apresenta um exemplo para o caso de venda de livros. Uma vantagem dessa notacao

desvinculada do rétulo do arco é a possibilidade de utilizd-la com clareza mesmo em

Passoa

(1.1}

arestas nao direcionadas.

REALIZA
@.m

@©..n
INCLUI

(L.n)

Livro

Figura 3.19: Cardinalidade no rotulo.

Importante ressaltar que, apesar da semelhanca com o MER, pode-se tratar a car-
dinalidade como a quantidade de arestas que se espera para uma instancia da entidade.
Sendo assim, o relacionamento de Compra com Livro implica que poderao existir de um
até diversas arestas saindo de uma instancia de Compra com rétulo INCLUI, assim como

para diversas arestas desse tipo chegando em uma instancia de Livro, como foi apresen-
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tado na Figura 3.18, onde Charlie ainda nao realizou qualquer aquisicao, mas Alice ji
possui duas compras de livros, sendo um deles o mesmo titulo que Bob adicionou em sua
linica compra.

Outra caracteristica importante a ser acrescentada nas arestas ¢ um tipo, assim como
nos vértices. Novamente, o rotulo passa a se assemelhar com uma classe, sendo o tipo
o indicador de que valores sao permitidos para as instancias. A Figura 3.20 apresenta
um exemplo de esquema onde a relacao de sociedade é dada por uma aresta indicando a
qualificagao do socio (administrador, cotista, acionista, etc.) por uma cadeia de caracteres

@,

indicado logo apds o simbolo de A instancia apresenta uma situacao em que Alice

se relaciona com duas empresas, sendo qualificada como diretora em uma e cotista em

@

ACIONISTA

outra. Ja Bob possui um relacionamento na Empresa A como acionista.

Esquema Instancia

(0.1 QUALIFICACAD_SOCIO: string (0..1)
Pessoa »| Errpresa

DIRETOR

Figura 3.20: Exemplo de aresta com tipo.

Além do tipo do rétulo, as arestas também podem indicar um valor que tenha signifi-
cado no relacionamento, muitas vezes chamado de peso. Alguns exemplos sao: a distancia
em quilometros entre cidades, a resisténcia entre dois terminais elétricos, o ntimero de li-
gacoes telefonicas entre duas pessoas, ou mesmo o nimero de exemplares do mesmo tipo
na compra de livros. A Figura 3.21 apresenta um exemplo do uso de peso na aresta, onde
no relacionamento entre Pessoa e Empresa, cada s6cio entra com uma cota de sociedade,
podendo ir de qualquer valor acima de zero até 100%. Na instancia, Alice possui 10%
da Empresa B e 38,4% da Empresa A, onde Bob possui 20% de participagao.

Apesar de serem parecidos, a notacao de peso e tipo no rotulo da aresta indicam
propriedades diferentes. O rotulo utilizando tipo, como no exemplo da qualificacao na
Figura 3.20, implica que o valor desse pode variar conforme o dominio definido pelo tipo.
Ou seja, Pessoa pode ter uma aresta com rotulo de DIRETOR para uma sociedade e de
COTISTA para outra conforme apresentado para o caso de Alice.

Para o peso, o rotulo pode até ser o mesmo, mas cada aresta possui um valor, dentro do
dominio de seu tipo, referente ao que o arco representa, como distancia ou cota. No exem-

plo da Figura 3.21, o r6tulo entre Pessoa e Empresa é a string constante “SOCIO _DE”,
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Esquema Instancia

SOCIO_DE {10}

SOCIO_DE {20}

SOCIO_DE {38,4}

Figura 3.21: Exemplo de aresta com peso.

D (0. SOCID_DE {participacio %o float}: (0.0
Fessoa

nao precisando da indicagao de tipo no rétulo, mas cada relacionamento possui um valor
do tipo float, referente a porcentagem de participacao na sociedade, como o de Alice
com a Empresa A.

No MDG-NoSQL, os componentes da notacao podem ser utilizados de forma inde-
pendente desde que sejam claros e atendam as necessidades do modelo. Se todos os
relacionamentos, por exemplo, sao iguais, indicar apenas peso ja seria suficiente.

Por fim, algumas arestas podem permitir o uso de atributos, assim como os vértices.
A Figura 3.22 apresenta um exemplo de aresta com atributos. O relacionamento de
sociedade entre Pessoa e Empresa nesse caso utiliza dois atributos na aresta para indicar
qual a data de entrada e saida do so6cio no quadro da empresa. Esse tipo de caracterizacao
pode ser encontrado de forma semelhante em algumas documentacoes de bancos de dados

em grafos com atributos, como do Neo4j, mas em geral como diagramas de instancia.

Esquerma Instancia

SOCIO_DE:
- dt_entrada: 20/02,/2000
- dt_saida: 30/11/2003
dlice »| Etnpresa B

l Pessoa I }‘ Empresa SOCIO_DE:
0.y SOCID_DE (0.0 D - dt_entrada: 17/04£1999

- dt_entrada: date
- dt_saida: date

SOCIO_DE:
- dt_entrada: 27,/08/1932

Empresa & € Baob

Figura 3.22: Exemplo de aresta com atributos.

Na Figura 3.22, justifica-se colocar os atributos dt_entrada e dt_saida na aresta por
serem especificos do relacionamento SOCIO_DE. Essa caracteristica pode ser muito ttil
para simplificar relacionamentos n-arios entre vértices como é apresentado na Secao 3.6.

Uma caracteristica a ser enfatizada é o fato de que o peso pode ser colocado como um
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atributo da aresta, caso seja possivel utilizar atributos, mas devido a sua importancia nos

grafos, o peso da aresta ganhou uma notacao especifica no MDG-NoSQL.

3.5 Hiperarestas (Hiperarco) de Hipergrafos

Até o momento foram apresentadas apenas arestas que correspondem a pares de nos,
ou seja, para um par v e u de vértices quaisquer de um grafo G(V,E), pode existir uma
aresta e pertencente ao conjunto de arestas F, de forma que e = {v,u}. Entretanto, pode-
se generalizar a ideia de aresta para um conjunto de dois ou mais vértices permitindo que
e = {v,...,u}, transformando o grafo em hipergrafo [2]. Isso permite relacionar véarias
informacoes em uma mesma aresta, que passa a ser chamada de hiperaresta ou hiperarco.
De forma menos formal, uma hiperaresta é um conjunto com varios elementos. Esses
elementos podem ser apenas vértices, quando a hiperaresta nao for direcionada, ou ser
formado por dois subconjuntos de vértices, um de origem e outro de destino, quando
direcionado. A Figura 3.23 apresenta o diagrama de um hipergrafo com cinco vértice e

trés hiperarestas que relacionam as instancias de entidades do tipo Pessoa e Empresa.

Fessoa A
Empresa B

Empresa A

Pessoa EZ

Peszoa B

Figura 3.23: Exemplo de hipergrafo.

A hiperaresta E1, em azul, indica que a Empresa B possui a Pessoa A e C em seu
quadro societario. Ja a hiperaresta vermelha E2 descreve o relacionamento societario entre
a Empresa A e os s6cios Pessoa B e Pessoa C. Por fim, a hiperaresta preta, E3, agrupa
as Pessoas C e B por outro tipo de relacionamento, como, por exemplo, parentesco.

Embora seja possivel apresentar os conjuntos de vértices das hiperarestas pelo dia-
grama de instancias da Figura 3.23, essa representacao nao abstrai as entidades e relacio-
namentos, for¢cando a visualizacao de todos os objetos do grafo, que podem ficar ilegiveis

com o aumento do nimero de elementos. Dessa forma, foi elaborada uma notagao para
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a modelagem do esquema utilizando hiperarestas no MDG-NoSQL. Estas utilizam linhas
semelhantes as apresentadas em arestas simples, mas permitindo bifurcagoes no segmento
de reta, caracteristica construida para esse modelo, e com simbolos nas extremidades os
arcos para diferencid-las, indicando a presenca de conjuntos com mais de um elemento da
entidade na hiperaresta.

A Figura 3.24 apresenta as notacoes utilizadas para hiperarestas. Os rotulos nao
sao apresentados, pois se aplicam as mesmas regras e notagoes utilizadas no rétulo de
arestas. Ressalta-se que a notacao utilizada no MDG-NoSQL nao foi encontrada em
outros modelos que utilizam hiperarestas, como o GROOVY [25], e, portanto, buscou-
se simbolos que remetem a ideia de agregacao no modelo UML [30| para construir uma

notagao que permitisse diferenciar o que é aresta e o que é hiperaresta.

o < >
Hiperaresta ndo direcionada & P  Hiperarestas direcionads
>

Figura 3.24: Notacao de Hiperaresta.

A hiperaresta se diferencia da aresta tradicional na notacao pelo diamante e pela seta
sem preenchimento. Ambas as notagoes sao utilizadas para indicar que o conjunto da hi-
peraresta aceita mais de uma instancia da entidade relacionada em que toca. Entretanto,
a seta sem preenchimento ¢é utilizada apenas no caso da hiperaresta possuir direcao, indi-
cando que podem existir miltiplas instancias da entidade no conjunto de destino. No caso
de se tratar de vértices de origem ou da hiperaresta nao ser direciona, a ponta que possuir
miltiplas instancias no conjunto receberd um diamante. Iniciando com um exemplo mais
geral de hiperaresta, a Figura 3.25 apresenta um modelo para Empresa participante de

Licitagdo com hiperaresta nao direcional.

Esguema Instancia

Empresa &

FARTICIPANTES
Empresa B

(©..m)

PARTICIPANTES PARTICIFAMNTES

0. |

Figura 3.25: Exemplo de hiperaresta nao direcionada.
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Sendo assim, para o relacionamento M:N da Figura 3.25, ao invés de se ter diversos
arcos compostos de pares de Empresa/Licitagio comuns dos grafos, ao se utilizar hipe-
rarestas, estas serao compostas de grupos de empresas e licitacoes em comuns entre elas,
como apresentado na instancia do hipergrafo. Dessa forma, para o conjunto de vértices V
= {Empresa A, Empresa B, Empresa C, Licita¢ao X, Licitagao Y, Licita¢ao Z}, tem-se
duas hiperarestas com rotulo PARTICIPANTES no hipergrafo, sendo h_ 1 = {Empresa A,
Empresa B, Licitagao X, Licitagao Y}, colorida em azul e h_ 2 = {Empresa C, Empresa
B, Licitagao Y, Licitagao Z}, destacada em vermelho. Supondo que uma quarta empresa
viesse a participar apenas da Licitagdo Z, esta nao poderia entrar na hiperaresta h_2,
pois a mesma nao participa também da Licitagdo Y, sendo necessario criar uma nova
hiperaresta com a empresa e a Licitagdo Z.

Ainda que as hiperarestas permitam diversas instancias de varias entidades no seu con-
junto, essa caracteristica torna mais complexa a manipulacao dos dados quando o conjunto
de vértices e relacionamentos cresce, pois é necessario verificar as varias hiperarestas para
identificar se existe alguma onde se possa encaixar um novo vértice, ou se é necessario
criar uma nova hiperaresta. Sendo assim, pode-se limitar a quantidade de instancias em
alguns relacionamentos para uma unidade, forcando a simplificacao. A Figura 3.26, que
nao utiliza o diamante na ligacao com Empresa, apresenta um exemplo parecido com o
da Figura 3.25, porém, indicando que o conjunto de cada hiperaresta terd apenas uma
instancia de Empresa. Esse hiperarco podera incluir qualquer nimero de instancias de
Licitagdo, ou nao existird se a empresa nunca tiver participado de um processo licita-
torio. Nota-se que isso é equivalente a manter uma lista de licitagoes para cada empresa,

de forma diferente de manter os diversos subconjuntos existentes no exemplo anterior.

Esquema Instancia

@..n)

Empresa & Empresa B

FARTICIPA_DE

@..1)

Figura 3.26: Hiperaresta com arco simples no lado de Empresa.

Nesse exemplo especifico de hiperaresta na Figura 3.26, percebe-se uma similaridade
com a notagao de associacao da UML. Entretanto, apesar do uso de um diamante ter-se

baseado no indicador de agregacao dessa linguagem, facilitando a correlagao, as necessi-
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dades especificas do MDG-NoSQL forcou uma dissociacao entre eles. Primeiramente o
simbolo de diamante pode ser utilizado em ambas as pontas, sendo esse caso uma situacao
especifica. Segundo, as hiperarestas podem bifurcar, o que nao acontece na associacao.
Por fim, o diamante nao se localiza na UML ao lado da entidade agregada, mas na que
contém a agregacao. Isso acontece no MDG-NoSQL para permitir que a entidade na
outra ponta, sem diamante, seja representada como participante na hiperaresta com uma
unidade apenas. Assim, se houverem apenas duas entidades e ambas forem resumidas
a uma instancia no conjunto, a hiperaresta colapsa para uma aresta, com apenas dois
vértices de cada entidade.

Considerando a cardinalidade do mesmo exemplo, nota-se que cada instancia pode
estar de nenhum (0) a varios (N) relacionamentos do tipo PARTICIPANTES, isso ¢ o que
indica a cardinalidade na hiperaresta. Porém, para enfatizar que uma aresta pode conter
vérias instancias de quaisquer das entidades Empresa e Licitacg&o, além de ser nao dire-
cionada, utiliza-se a notagao de diamante nas extremidades que tocam cada entidade da
hiperaresta. Nota-se que existe nessa notagao de hiperaresta uma semelhanca com o MER
com a representacao dos relacionamentos M:N, entretanto, o dimante no MDG-NoSQL é
utilizado para indicar multiplas instancias da entidade no conjunto da hiperaresta e nao
em quantas instancias de relacionamento a entidade pode aparecer. Dessa forma, o papel
de indicar a cardinalidade continua sobre o simbolo de “(#..#)”.

Um exemplo para justificar o uso em separado da notacao do diamante e da cardina-
lidade é apresentado na Figura 3.27. Cada Licitagdo possui de uma até diversos itens,
mas cada Item_Licitagdo estd presente apenas em uma Licitagdo. Em um modelo
utilizando uma aresta simples, ter-se-ia uma a cardinalidade (1..1) do lado de Licitag&o
e (1.n) para Item_Licitag&o, conforme apresentado no exemplo. Entretanto, como as
hiperarestas permitem varios elementos, pode-se colocar todos os itens de uma licitacao
em apenas uma hiperaresta, indicado no segundo esquema da Figura 3.27 pela ponta sim-
ples ligada a Licitag&o, e o uso do diamante junto ao Item_Licitagdo. Sendo assim,
existird apenas uma hiperaresta para cada Licitagdo, onde estarao todos as suas ins-
tancias de Item_Licitagdo, exclusivas para esta, passando a cardinalidade de ambas as
entidades para (1..1), ou seja, uma Licitagio estard apenas em uma hiperaresta, assim
como também um Item_Licitag3o.

Outro uso para hiperarestas é agrupar entidades diferentes como apresentado na Fi-
gura 3.28a, onde a hiperaresta se bifurca para ligar as diversas entidades envolvidas no
relacionamento. Nesse exemplo, supondo que cada licitacao tenha varios contratos para a
empresa vencedora, pode-se agrupar esse relacionamento em uma hiperaresta utilizando a
Empresa, a Licitagdo, e o Contrato assinado. Novamente, como cada hiperaresta possui

apenas uma Empresa, omite-se o simbolo do diamante para esta entidade. J& seu uso em
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Esguema (aresta) Instancia (aresta)

[ Licitacao: string J
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TEM_ITEM TEM_ITEM TEM _ITEM

TEM_ITEM
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[ ltem_licitacao: string)

Esquemna (hiperaresta) Insténcia (hiperaresta)
[ Licitacao: string ]
Licitacao 1
(1.1}
TEM_ITEM
TEM _ITEM TEM _ITEM
(1.1}

[ ltern_licitacao: Stringj '

Figura 3.27: Exemplo de hiperaresta com a cardinalidade contrastando com a notagao de
diamante.

Contrato e Licitagédo indica que o conjunto da hiperaresta pode ter varios contratos e
licitagoes. A instancia apresenta um exemplo onde a Empresa A mantém Contrato I e
II devido aLicitag3o X e Y. Embora as informacoes de Empresa, Licitag3o e Contrato
estejam agrupadas, da forma como foi modelado nao se pode indicar qual contrato se liga
a qual licitagao, nao sendo adequado para um processo de auditoria, por exemplo.

Dessa forma, para especificar a qual Licitagdo os diversos contratos estao relaciona-
dos, pode-se limitar também a entidade Licitagdo para uma instancia. Isso faz com que
a hiperaresta relacione o par Empresa/Licitagdo com a lista de contratos gerados por
ele, como apresentado na Figura 3.28b.

Nota-se que a cardinalidade das entidades permanece como no MER, onde a cardina-
lidade de uma entidade é indicada pelo quantidade de instancias do relacionamento dela

com o conjunto das demais. Sendo assim, cada instancia de Contrato se relacionaré ape-

35



Esquema Instancia

Ermpresa A

*

CELERRA 1.1 CELEBRA
€1 @D

Contrato I

Licitacan ¥

(a) Hiperaresta modelada com multiplas instancias de Contrato e
Licitagdo para uma Empresa.

Esquema Instancia

Confrato I
Contrato 111
Contrato I

(b) Hiperaresta com par de Empresa/Licitagio e multiplas instan-
cias de Contrato.

CELEBRA

1.1

CELEBRA

Empresa Licitagao

0.ny .13

Contrata IY

Figura 3.28: Hiperarestas vinculando varias entidades.

nas a um par de Empresa/Licitag&o, assim como a Licitag&do para Empresa/Contrato.
J& para Empresa existem duas possibilidades, uma para cada modelo. Na Figura 3.28b,
a cardinalidade sera de (0..1), pois a hiperaresta possui todos as licita¢oes e contratos
assinados pela empresa vencedora, caso ela consiga vencer algum. No segundo modelo, da
Figura 3.28b, a limitacao de uma instancia de Licitagdo impoem a necessidade de criar
varias hiperarestas por Empresa, alterando a cardinalidade para (0..n), pois uma Empresa
podera estar em mais de um relacionamentos com Licitag&o/Contrato.

Assim como as arestas, hiperarestas também podem ser direcionadas. Nesse caso, a
hiperaresta sera um conjunto com dois subconjuntos como elementos, um deles agiréd como
origem e os outro serd o destinos. Observando inicialmente o caso onde se tem apenas um
elemento na origem/destino, pode-se ter uma situa¢ao como da Figura 3.29, onde uma
Empresa é socia de outra, possuindo também uma Qualificagéo.

Nessa situacao, a origem e o destino ajudam a indicar qual Empresa é a soécia. Caso
contrario, haveria duas instancias de Empresa na aresta e nao seria possivel essa distincao.

Basta imaginar a instancia no exemplo sem as setas e apenas o rotulo do relacionamento.
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Esquema Instancia

Empresa &
(0.1}
| :b’\ ) - S0OCIO_DE
Empresa Qualificacio
SOCIO_DE
0.n} 0.
Empresa B
b4

Figura 3.29: Exemplo de hiperaresta direcionada na origem.

Observa-se no esquema da Figura 3.29 que a hiperaresta possui uma origem com uma
instancia (Empresa) e dois tipos de seta, uma para Qualificagio, preenchida como nas
arestas, e outra voltando para a Empresa, com a seta sem preenchimento. Isso implica,
como apresentado na instancia do hipergrafo, que a hiperaresta terd apenas uma Empresa
na origem, mas, no conjunto de destino, existirao varias empresas das quais a origem
participa como s6cio, assim como sua Qualificagdo comum para essas sociedades. Isso
também implica na possibilidade de uma Empresa ter varias hiperarestas, com a lista das
empresas comuns para cada Qualificag&o de sociedade.

Poder-se-ia utilizar um destino tinico também, como na Figura 3.30, para identificar
qual Cliente comprou junto com outros os mesmos titulos de Livro em uma determi-
nada Loja, agrupando clientes com interesses comuns e provavel proximidade geografica.
Pela definicao dessa hiperaresta, se tem apenas uma loja no conjunto, mas um grupo
de livros e clientes, nao necessariamente separando qual livro foi comprado por qual cli-
ente. Novamente é utilizado o diamante nas pontas das origens para indicar a presenca
de multiplas instancias no conjunto da hiperaresta, mas uma seta com preenchimento,
j& que existird apenas uma Loja para cada hiperaresta. Na instancia, sao apresentados
os livros que Alice e Bob compraram em conjunto na Loja 1. Pela modelagem, Alice
poderia aparecer novamente em uma hiperaresta, como, por exemplo, agrupando os livros
em comum com outro cliente que nao tenha titulos em conjunto com Bob, ou mesmo com
compras em uma segunda loja. O motivo para usar a seta preenchida para indicar apenas
uma instancia da entidade consiste em permitir que a notacao de hiperarestas, quando
limitadas a uma instancia tanto em origem como no destino, se iguale a notacao da aresta

simples.
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Esquema Instancia

Cliente Livro
Bob
(0.7 0. -

COMPROU

©.)

Figura 3.30: Exemplo de hiperaresta direcionada no destino.

q

Por fim, pode-se estender a ideia de origem e destino para uma hiperaresta direcionada,
composta de um subconjunto de origem e outro de destino. Sendo assim, ter-se-ia um
grupo de vértices apontando para outro grupo dentro da hiperaresta como apresentado
na Figura 3.31. Como nesse modelo nao hé limitacao nos conjuntos de origem e destino,

pode-se ter varios so6cios para varias empresas em comum.

Esguema Instancia

0.1

Ermpresa

Pessoa

SOCIOS_DE
0.y @.m)

SOCIOS_DE

@

Figura 3.31: Exemplo de hiperaresta direcionada com conjuntos de origem e destino.

Sendo assim, as diversas instancias de Pessoa e Empresa que sao sécias em comuns
do grupo de instancias da entidade Empresa no destino sao colocadas juntas na origem.
Como cada entidade participa com um conjunto de vértices, utiliza-se os simbolos de
diamante nas entidades de origem, e a seta nao preenchida nas de destino, na construcao
da hiperaresta. A instancia apresenta um exemplo onde Alice, Bob e a Empresa X sao
socios em comum da Empresa A e Empresa B. Consequentemente, para um novo sécio
ingressar no conjunto de origem dessa hiperaresta, devera fazer parte dessas sociedades

também.
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3.6 Relacoes N-arias em grafos

Em certas ocasioes, os grafos precisam utilizar um n6 intermediario para indicar o
relacionamento entre mais de uma entidade, ou seja, n-ario. Como esse tipo de relacio-
namento é Unico apenas quando envolve as diversas instancias, utiliza-se uma técnica ja
presente para grafos que consiste em criar um vértice intermediario para agrupar os relaci-
onamentos [32]. Cada vértice de agrupamento indicara uma situacao, como exemplificado
na Figura 3.32 para a posse em um cargo ptublico, onde uma Pessoa pode assumir um

Cargo em determinado Orgdo.

Esquerna Instancia

| Cargo

1.4

COMO
@

{1..1) TEVE (0..n) (0.1} EM (1..1) -
Pessoa [Posse erm cargo (Relagdo N-aria))——’ @

(0. @.m

COMECOU_EM

20/12/1958

Enfatizando também a Data, como apresentado, ela surge como mais uma dimensao

Figura 3.32: Exemplo de relacao n-aria.

no relacionamento n-ario. Para essa situacao, o vértice central cumpre o papel de indicar
o ato da Posse, agrupando as informacoes necessarias para representar o evento, que
ligadas diretamente seriam insuficientes.

No caso de hipergrafos, o fato de uma aresta poder apontar para varios vértices permite
juntar as informacdes de forma que o vértice de agrupamento pode ser evitado. Alguns
exemplos de relacao n-aria ja foram apresentados na Secao 3.5 e a Figura 3.33 apresenta
o exemplo da posse em cargo publico onde cada hiperaresta inclui todos as instancias
de Pessoa em um Orgdo que tomaram posse no mesmo Cargo em determinada Data.
A instancia também apresenta um exemplo onde Alice, Bob e Charlie comecaram a
trabalhar como analistas no Ministério do Planejamento, Or¢amento e Gestao (MPOG).

Esses agrupamentos também poderiam ser realizados em grafos aninhados, criando-
se hipernés compostos por entidades que participem do relacionamento. A Figura 3.34
apresenta novamente o exemplo de Posse, mas agora utilizando hipernés. Foram jun-
tados Cargo, Orgdo e Data em um hipervértice para vincular o trio a uma Pessoa. No
esquema, cada trio representa uma Posse, realizada pelo Orgdo para o Cargo em uma
Data especifica. As posses se conectam com as instancias de Pessoa, que também pode

estar em diversas outras posses, caso tenha assumido outros cargos. A instancia apresenta
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Esquema Instancia

@.ny

POSSE_EM_CARGO - N
FPessoa > Orgao
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Data

Figura 3.33: Exemplo relacionamento n-ario com hipergrafo.

o exemplo anterior, mas agora utilizando o hiperné com identificador 1 para a posse de
Alice, Bob e Charlie.

Esquema Instancia

Fosse: 1
Posse <1..1>: int

Crgao

{0..m) EMPOSSA (1.1
Data v o EMPOSSA
Boh

Figura 3.34: Exemplo relacionamento n-ario com hiperno.

Atributos também podem simplificar relacionamentos a ponto de se evitar a criacao de
vértices de agrupamento. A Figura 3.35 apresenta o exemplo de sociedade para Empresa
utilizando a Qualificag&do e Data como atributos da aresta. Como ambas estao vincula-
das ao relacionamento, sao colocadas como atributo da aresta.

Nesse caso, nao se d4 énfase no relacionamento de Empresa com Qualificagdo e Data
ao colocé-los como atributos, mas se evita aumentar a complexidade do relacionamento
pela utilizacao de um vértice de agrupamento. Isso pode ser verificado na instancia, onde
a ligagao de sociedade entre a Empresa X e Y permanece direta (sem vértice intermediario)

pelo uso dos atributos.
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Esquema Instancia

SOCIo_DE:

- gualificacan: string
- dt_entrada: date

- dt_saida: date SOCIO_DE:

(L.n) g

- qualificacan: cotista
- dt_entrada: 10/02/200C

{1.13 - dt_saida: 23,/03/2002

Figura 3.35: Simplificando relagoes com atributos na aresta.

3.7 Quadro Resumo do MDG-NoSQL

A notacao proposta para esse estudo do MDG-NoSQL é resumida na Figura 3.36.
Os elementos definidos de vértice, hipervértice, aresta e hiperaresta sao apresentados em

conjunto, assim como as informagoes opcionais entre os simbolos de “[” e “|”.

Rotulo [=#..#=: Tipo]

Rotulo[: Tipo] Vértice
[' Atributo; TipD] [- atributo: tipoﬁ
Hipervértice
clelo d fia
R0 Wartice (Modelo de graf)
ja definido
Rétlo... Hipervértice

ja definido

—_—  Aresta direcionada

Aresta ndo direcionada
— [(#..#)] ARESTA_ROTULADAL:Tipo] [ {descricio pesa: Tipal 1 [(#..#3][: Egt;lzsta
o Hiperaresta ndo direcionada - Afributo: Tipa]
H>—-=>P

O—————% Hiperaresta direcionada
_—

Figura 3.36: Notacao consolidada para o Modelo de Dados em Grafos.

Como ja comentado, cada componente foi definido para atender a modelagem das di-
versas estruturas de grafo. Dessa forma, pode-se construir diagramas desde grafos simples
até hipergrafo aninhados com atributos. No Capitulo 4 é apresentado a implementacao
do Banco de Vinculos Simplificado para Licitacoes e Sociedades que utilizarda o MDG-
NoSQL para descrever o dominio proposto em um grafo de atributo e apresentando o
relacionamento de sociedades em cada uma das outras trés estruturas de grafos descritas

no Capitulo 2. Isso porque o grafo de atributos possui uma flexibilidade que pode leva-lo
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de um grafo simples a uma estrutura similar ao modelo relacional, através da forma de
organizacao dos seus atributos, sendo sua avaliagio um bom ponto de partida para a

construcao de consideracoes sobre um modelo de dados baseado em grafos.
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Capitulo 4

Banco de Vinculos Simplificado para

Licitacoes e Sociedades

Este capitulo apresenta o estudo de caso utilizado nessa pesquisa para comparar os
modelos de grafo e relacional, assim como avaliar diversos diagramas utilizando o MDG-
NoSQL. As se¢oes seguintes apresentam uma descricao do dominio, a modelagem relaci-
onal, e os modelos de grafo para o relacionamento de sociedades utilizando suas varias
estruturas de grafo. No Capitulo 5 sao apresentados andlises da implementacao para

algumas consultas pertinentes ao tema de auditoria.

4.1 Auditoria e o Processo de Licitacoes

A CGU, o6rgao do Governo Federal, além dos diversos componentes de sua estrutura
hierdrquica, possui uma diretoria ligada diretamente a Secretaria Executiva que auxilia
na prevencao e combate a corrupcao. A Diretoria de Pesquisas e Informacoes Estratégicas
(DIE) tem como competéncia subsidiar com informacoes de inteligéncia as diversas areas
da CGU, colaborando com informacoes para uma melhor tomada de decisao por parte
dos clientes de seus servigos. Uma das atividades da diretoria é tentar identificar indicios
de fraude em processos de licitacao. Para isso a DIE retne e processa dados para gerar
informacoes e construir relacionamentos que permitam avaliar como diversos participantes
desses processos se relacionam. Essas informagoes podem estar nas bases internas do
governo no qual seja garantido acesso aos auditores do 6rgao, ou mesmo publicas, nos
diversos sitios disponiveis na Internet.

Pessoas ou empresas podem ser utilizadas como entrepostos para mascarar relaciona-
mentos diretos que seriam, no minimo, conflitantes, prejudicando a licitude dos contratos
firmados com a administracao publica. Por isso as informagoes de relacionamento permi-

tem identificar indicios de fraudes em processos como de licitagoes. Um caso hipotético
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seria de duas empresas que participam do mesmo processo de compra e possuem sSOCioS
com algum parentesco ou relagao indireta. Essa seria, no minimo, uma situacao de risco
para a lisura das licitagoes no érgao, pois essa relagao permitiria que o preco fosse acertado
entre as duas empresas para tentar influenciar no resultado.

Atualmente, para dar suporte a essa atividade, a diretoria agrupa os dados em bancos
relacionais e realiza pesquisas através de ferramentas de Business Intelligence (BI) [26]
ou com consultas diretas as bases. As pesquisas correspondem a busca de informacoes
principalmente de vinculos, como sociedades, participacoes conjuntas de licitacao ou posse
em cargo publico. Algumas dessas sao detalhadas e exploradas no Capitulo 5.

Para o capitulo presente, sao avaliados os modelos de grafo e relacional em um modelo
simplificado do processo de licitacao, devido a relevancia do tema para o Governo Federal
e grande interesse dos 6rgaos de Controle. O processo de licitagao é utilizado pelo Governo
Federal para realizar as aquisicoes de bens e servicos. O principal dispositivo legal é a
Lei Nt 8.666 /93 que descreve as diversas modalidades de licitagao, mas para esse trabalho
apenas uma pequena parte serd utilizada, pois o objetivo principal nao é elaborar um
sistema para o processo de licitacao, mas a aplicacao do modelo em uma analise dos
relacionamentos derivados nesse cenario.

Quando algum 6rgao do governo necessita realizar uma aquisi¢ao, este inicia um pro-
cesso de licitagao, descrevendo o que se deseja adquirir assim como as demais informacoes
legais necessarias para garantir a lisura do processo. Como o processo é um tanto oneroso,
varios itens podem ser licitados em conjunto, formando um documento tnico que deve
ser amplamente publicado. Dessa forma, mesmo que uma licitacao relacione vérios itens,
cada um sera adquirido com certa independéncia e permitindo que diferentes empresas se
inscrevam para concorrer a cada um deles.

Uma aquisicao, por exemplo, de computadores e ativos de rede, pode ser dividida em
dois itens para contemplar cada um dos tipos de equipamento. A empresa interessada
em participar pode se inscrever por um item ou ambos, se tiver os requisitos necessarios
para ofertar o que é desejado. O objetivo é garantir a concorréncia entre as empresas e
promover a melhor compra pelo poder publico. No entanto isso nem sempre acontece,
as vezes por questoes técnicas ou de mercado, mas certas vezes por uso de mecanismos
fraudulentos que comprometem o processo licitatorio.

Por essa razao a analise dos relacionamentos entre empresas, s6Cios € 0S Processos
de licitagao se torna importante. Ela pode contribuir para identificar relacionamentos
suspeitos que coloquem em risco uma aquisicao. A partir desses vinculos, pode-se também
aprofundar uma investigacao buscando indicios e mesmo provas de que um determinado
processo foi fraudado ou mesmo detectar quadrilhas que atuem nesse tipo de crime.

A anélise de redes de relacionamentos, visualizando-os como um grafo, ja é utilizado no
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combate ao crime organizado |29, 34]. Nessas redes sdo colocadas diversas pessoas suspei-
tas de participarem de esquemas criminosos além de informagoes que possam correlaciona-
las, como telefones, empresas, contas bancarias, cargos publicos, entre outros [38]. Apos
a construcao da rede, analistas podem analisa-la buscando indicios baseados nas intera-
¢oes, ou pontos fortes e fracos da rede com o proposito de desarticula-la [17]. Apesar da
natureza de grafo, a maior parte das informagoes estao armazenadas em bancos de dados

relacionais e precisam ser reorganizados para a analise.

4.2 Modelo de Dados Relacional para o Banco de Vin-

culos Simplificado para Licitacoes e Sociedades

A modelagem simplificada para o banco de vinculos no processo de licitagao é apresen-
tado na Figura 4.1. Comecar pelo modelo relacional permite partir de uma base sélida e
bem conhecida para entao propor e elaborar o modelo de grafos, avaliando suas diferencas
e caracteristicas para o mesmo estudo de caso.

O diagrama apresenta o relacionamento entre entidades envolvidas nos processos de
licitagoes, detalhando também as informacoes de sociedade. No Brasil, uma Empresa pode
ter varias Pessoas ou mesmo outras Empresas como socios. Sendo assim, as sociedades
sao representados por um relacionamento de M:N materializada na tabela associativa
PessoasSocios. Como as Empresas também podem ser socias, o auto relacionamento
M:N dessa entidade é estabelecido pela tabela associativa de EmpresasSocios.

Junto aos relacionamentos de socios estao as informagoes de qualificacao do s6cio da
tabela QualificagdesSocio. O objetivo é identificar qual o papel do sécio na empresa,
tais como administrador, cotista, acionista ou diretor, por exemplo.

A informacao de Telefones também possui um papel importante, pois permite identi-
ficar Empresas e Pessoas vinculadas, e por isso foi colocada em uma tabela separada, ao
invés de compor o grupo de atributos dessas duas entidades. Como cada instancia pode
possuir varios nimeros e esses podem ser compartilhados, o relacionamento de Telefones
com Pessoas e Empresas possui cardinalidade M:N para ambos, fechando o bloco de re-
lacoes societarias.

A ligacao das Empresas com Licitagdes é feita pela participacao das mesmas nos
Itens_Licitagdes. Para promover a concorréncia, varias Empresas podem participar de
varios itens de licitacao, seja do mesmo processo ou nao, em um relacionamento M:N.
Ja Itens_Licitagde estao relacionados hierarquicamente com Licitagdes, sendo tnico

para o processo de licitacao, o qual pode possuir varios itens em um relacionamento 1:N.
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_| PesspasTelefones ¥ | Telefones v _| Departamentos A

! Fk_telefone INT pk_telefone INT
! fk_pessoa INT nurn ero_telefone WARCHAR(12)

pk_departamentos INT

@ Fk_ministerio INT

> > nome_deparkam ento WARCHAR(150)
>
= ¥
T |
| I
- Ministerios v
] Pessoas v m EmpresasTelefones ¥ 1 | m
r & | pk_ministerio INT
k_pesa IHT F_telefone INT o _
R , "l Licitacoes ¥ nome_ministerio YARCHAR{150)
nome_pessoa ¥ AR CHAR45) Fi_smpresa INT
> pk_licitacan INT >
dt_nascimento DATE # Fk_departamento TNT
>
dt_publicacao DATE
dt_homologacao DATE
>
; _| Empresas v F
_| PesspasSocios ¥ |
pk_empresa INT 1
! fk_pessoa_socio INT ™

nome_empresa Y 8RCHAR(150)

! fk_empresa INT m Itens_licitacoes v

dr_sbertura DATE

@ fk_qualificacan_socio INT pk_itern_licitacao INT
dt_encerrarmenta DATE
> S ¥ Fk_licitacan INT
v i ero_item INT
|
| preco_final DECIMAL{18,2)
| descrican_item YARCHAR{150)
1 >
¥

m QualificacoesSocio hd
pk_qualificacao_socio INT

qualificacao_socio WARHAR(ED)

>
4
T -
| | EmpresasSocios ¥
I I fk_empresa INT _ Participantes v
r
L —j< 1 fk_empresa_sacio INT Fk_empresa INT

Pen -
@ Fk_qualificacao_socio INT Fk_item licitazao INT

>

Figura 4.1: Modelo relacional para o estudo de caso com sociedades e licitacoes.

Cada processo de licitacao deve ser vinculado a uma instancia de Departamentos,
responsavel pela aquisicao, e 0 mesmo esta vinculado a uma instancia de Ministérios,
sendo os dois relacionamentos também 1:N, conforme representado no diagrama.

Depois de realizada a licitagao, a melhor proposta ¢ homologada e a empresa ganhadora
assina o contrato com a administragao publica. Essa homologacao pode ser assinada
por um servidor diferente do responsével pela licitagao. Essas relagoes serao incluidas
posteriormente para se verificar a flexibilidade na alteracao dos modelos, assim como a

de contadores e seu historico com as empresas.
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4.3 Modelos de Dados Baseado em Grafos para o Banco
de Vinculos Simplificado para Licitacoes e Socieda-
des

Nesta se¢ao é aplicada o MDG-NoSQL para modelar as relacoes de sociedades nas
estruturas de grafos simples, de atributo, hipergrafo e aninhado, mas apresentando o
modelo completo apenas para o grafo de atributos. Isso porque, como o grafo de atributos
nao é tao complexo quanto o hipergrafo e o grafo aninhado, mas também nao tao rigido
quanto o grafo simples, se apresenta como um bom ponto de partida para se elaborar
consideracoes sobre a modelagem de dados em grafos, assim como uma comparacao com o

modelo relacional, do qual ele se aproxima, dependendo de como os atributos sao tratados.

4.3.1 Grafo Simples

Os bancos de grafos simples utilizam apenas vértices e arestas cabendo aos rotulos
armazenar os valores identificadores das instancias. Dessa forma, os atributos se trans-
formam também em nos, como se fossem entidades. O MDG-NoSQL, quando utilizada
para grafos simples, considera entidade, representada pelo seu atributo identificador, e os
demais atributos, como vértices. A Figura 4.2 apresenta o relacionamento de sociedades

do estudo de caso, modelado em um grafo simples.

(0.3 TEM_NUMERCD (0..n"
Pessoa... Telefone: varchar(12)

A ©.n)

TEM_MUMERD

Oond 1y ABERTA_EM (0..1)

e

(1..1% TEM_MOME {1..1) r Data
E1=N

Empresa: long

. 0.1 A a1 (1..1) ENCERRADA_EM (D..n)
TEM_NOME E_50CI0 S0CIC_DE
(1.n) @..n) {0..n)
| Pessoa: long Ii 0. E.5000 0. }l Soriedade: long |
(0.n} ..
MASCEL_EM QUALIFICADO_COMO
(1.1} (1.1%

[Qualiﬁcacau: varchar [ED))

Figura 4.2: Estudo de caso modelado em um grafo simples.
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Nota-se no modelo diversos atributos compartilhados como Nome e Data. Os relacio-
namentos entre de Pessoa e Empresa com Nome tem a mesma natureza e por isso usam o
mesmo rotulo. Ja a Data se relaciona de forma distinta, indicando o nascimento de uma
Pessoa, ou as datas de abertura e encerramento de uma Empresa.

J& o relacionamento entre sécios e empresas, por envolver também as qualificagoes, é
representado de forma n-aria pelo vértice Sociedade, que identifica cada socio, juntamente
com sua Qualificagdo. Como uma Empresa pode ter sdcios do tipo Pessoa ou Empresa,
essas entidades podem aparecer ligadas a varias Sociedades, mas cada Sociedade tera
apenas um socio, seja Pessoa ou Empresa.

As relagoes M:N aparecem de forma simplificada no modelo, como no caso de Telefone
com Pessoa e Empresa. Como pode-se ligar varios vértices entre si, nao é necessario
qualquer entidade entre eles para estabelecer esse relacionamento, contrastando com o
modelo relacional, onde seria necessario uma tabela associativa, como apresentado na
Figura 4.1.

Algumas consequéncias de se ter todos os atributos também como vértices é que o
modelo se torna mais normalizado, pois qualquer atributo que poderia ser duplicado
é compartilhado entre as demais entidades, mantendo-se apenas uma instancia. Essa
caracteristica também aumenta a quantidade de conexoes entre elas por enfatizar os re-
lacionamentos com valores de atributos em comum. Em contra partida, a quantidade
de elementos aumenta juntamente com o nimero de atributos e valores distintos no mo-
delo, deixando as consultas mais onerosas, pois deve-se buscar os vértices ligados a uma

instancia quando for necessario verificar algum atributo.

4.3.2 Grafo de Atributos

Os grafos de atributos permitem que tanto os vértices como as arestas armazenem
informacoes de atributos, como um par de chave e valor. Essa caracteristica permite
que certas informagoes sejam armazenadas proximas aos noés, facilitando a recuperacao
do dado, além de simplificar a diagramacao do modelo, pois sao necessirios menos vér-
tices, caso alguns atributos nao sejam utilizados para expressar relacionamentos entre as
instancias.

A Figura 4.3 apresenta o estudo de caso completo utilizando um grafo de atributos.
Percebe-se uma diminui¢ao nos vértices de entidades, simplificando o modelo. Cada n6
internaliza seus atributos e indica seus tipos. Sendo assim, informacoes como Nome e Data
passam a integrar a estrutura do vértice ao invés de se tornarem outro no.

Em relagao as entidades no processos de licitagao, observa-se o encadeamento da hie-

rarquia entre eles como em Ministério e Departamento.
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Um Ministério com varias instancias de Departamento que pode publicar diversos
processos de Licitag&do, composta por uma ou mais instancia de Item_Licitagdo. Ja
nessa tltima entidade, o relacionamento entre ela e Empresa merece um destaque, com-
parado com o modelo relacional.

No modelo relacional, o relacionamento M:N de Empresa com Item_Licitagdo ¢ mo-
delado utilizando uma tabela associativa onde sao armazenadas as diversas combinacoes
dessas duas entidades. Ja no grafo, esse relacionamento binario é implementado simples-
mente pelo uso das arestas, sem necessidade de algum tipo de vértice intermediario. Essa
caracteristica apresenta uma maior flexibilidade nos relacionamentos utilizando grafos,
além de simplificar o modelo.

J& os relacionamentos entre os vértices Pessoa, Empresa, Qualificagdo e Sociedade
continuam parecidos com a do modelo simples, apesar de agora alguns nés estarem mais
semelhantes com tuplas de tabelas. De fato, o uso de atributos pode trazer o diagrama

para mais proximo de um modelo relacional.

Pessoa:
- pessoalD: long
- nome: varchar(45)
- dt_nascimento: date

TEM_MUMERD

0.1
E_=0cCDo {0..n) E_SOCIO (0..1)
0.1 ©.m
]
A4 Ermpresa:
Sociedade: | - empresalD: long 0.y TEM_NUMERO (D"n::_ Telefone:
: - :
- soci : | - nome: varchar{150) »| talefo harf1z
sociedadelD: long (1..n) SOCIO_DE (1..1) - ot shertra: date L rrmero_telefone varchar (123
0. - dt_encerramento: date
QUALIFICADO_COMO 0.m
CONCORRE_FPOR.
A 4
0.m W
Qualificacan:

Ttem_licitacao:
- itemLiclD: decimal{22,0)
- numera_item; int
- preco_final: decimal(18,2)
- descricac_item: varchar (1500

- qualificacaolD: int
- descrican: varchar (600 Ministerio:
- ministeriolD: int
- nome: varchar(150)

1.1
Y (t.1)
TEM_ITEM TEM_DEPARTAMENTO
(1.1) w L
N Licitacaq: ] Departamento:
- licitacaolD: decimal(22,0) | g - dartamentalD: int

: , «
it doe (%o provove 1) | o v

Figura 4.3: Estudo de caso modelado em um grafo de atributos.

Essa semelhanca gera uma armadilha ao se modelar utilizando grafos de atributos.

Isso porque, se todos os atributos forem mantidos juntos aos nds ou arestas, pode-se
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perder o beneficio de enfatizar os relacionamentos. O Nome, por exemplo, que costu-
mam ser colocados como campos nas tabelas, em determinada situagao poderiam servir
para identificar pessoas homonimas ou mesmo parentesco utilizando os nomes de familia.
Nesse caso, manté-los como vértices seria mais vantajoso que como atributo, pois nao
seria necessario varrer todos os vértices em busca dos nomes semelhantes, mas apenas
localizando o n6 indexado com o nome desejado e recuperando seus vértices adjacentes.
Trata-lo como vértice também facilita criar novos vinculos baseados em nomes de familia,
pois seria necessario apenas adicionar uma aresta entre dois nomes similares.

Em outro cenério, onde cada Empresa inicialmente tivesse apenas um Telefone, poder-
se-ia manté-los juntos aos vértices, mas em uma auditoria, ao se perguntar quais empresas
declararam o mesmo telefone, seria necessario varrer os nos como se fossem tuplas em uma
tabela de um banco relacional. A compreensao das necessidades do negdcio no momento
de decidir quais atributos devem ser mantidos nos vértices ou explicitados como vértices
¢ fundamental para um melhor proveito da estrutura de grafos.

Para apresentar um cenario diferente aos casos de Nome e Telefone, onde manter
o atributo em uma aresta é melhor que torna-la um vértice, basta analisar a entidade
Qualificagdo do ponto de vista do trabalho de auditoria. Ela é uma situacao onde trazer
atributos, ou até mesmo entidades, para dentro de vértices e arestas, pode beneficiar as
consultas.

O relacionamento de sociedade foi construido de forma n-aria devido a necessidade
de indicar qual a Qualificag&o do socio na Empresa. Entretanto, do ponto de vista do
contexto de identificacao de fraudes, e observando-se os caminhos possiveis para o grafo,
percebe-se que a Qualificag&o nao contribui muito no modelo, estando separada mais
por uma questao de normalizacao. A Figura 4.4 apresenta um conjunto de instancias para
duas sociedades distintas que possuem a mesma Qualificagio. Para esse exemplo, sera
considerada uma situacao com caminhos bidirecionais.

Observa-se na Figura 4.4 que existe um caminho entre a Pessoa A e Pessoa B atra-
vés da Qualificagdo Cotista. O mesmo acontece para a Empresa X e a Empresa Y e
novamente entre a Pessoa A com Empresa Y e Pessoa B com Empresa X. Esse exemplo
estd de acordo com o modelo que evidencia o relacionamento entre sécios que possuem
a mesma qualificacao e simplifica uma busca pelas sociedades, como as do tipo Cotista.
Porém, a forma como foi modelado o problema aumenta a complexidade do grafo com
um maior quantidade de vértices intermediarios e que nao traz uma informacao realmente
valiosa para o objetivo da busca de fraudes.

Ao invés disso, essa modelagem pode inundar com dados irrelevantes quem procurar
por vinculos entre empresas e pessoas. Isso porque o fato de duas pessoas serem socias

de empresas diferentes como cotistas é algo muito comum. Dificilmente ambas as pessoas
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Pessoa A Fessoa B

QUALIFICADO_COMO

QUALIFICADOD_COMO

E_S0CI0 E_SOCIO

Sociedade 1 Sociedade 2

SOCIO_DE SOCIO_DE

Figura 4.4: Estudo de caso modelado em um grafo de atributos.

serao conhecidas uma da outra e, portanto, dificilmente estarao em conluio para fraudar
um processo de licitacao. Da forma como se estd modelado, apesar de separar a entidade
Qualificagdo e evidenciar seus relacionamentos, se forem consultados os caminhos entre
Pessoa ou Empresa para identificar vinculos, muitos relacionamentos serao retornados
para os casos em que os pares consultados terao apenas a Qualificagdo em comum, e
este ainda podera ser o menor caminho entre eles. Isso significa que se for realizada uma
consulta apenas pelos caminhos mais curtos, serao apresentados somente os que passam
por Qualificag3do, deixando de fora outros mais relevantes, como Sécio, por exemplo.
Além disso, provavelmente nao serao comuns consultas como recuperar todas as empresas
com determinada qualificagdo, mas sim para verificar as qualificagoes dos socios de uma
empresa. Dessa forma, a informacao de Qualificagdo é mais importante para se filtrar
uma Sociedade do que para localizar um vinculo entre instancias distintas de Pessoa ou
Empresa.

Essa caracteristica da Qualificacdo sugere que serd mais eficiente, visando as con-
sultas por vinculos na identificagao de fraudes, mover essa informacao para um atributo
em uma aresta de sociedade, ao invés de manter o vértice intermediario entre socio e em-
presa. Essa alteracao é apresentada na Figura 4.5, onde o modelo de grafos de atributos
da Figura 4.3 foi alterado para remover o vértice do relacionamento n-ario por meio da
inclusao da Qualificagdo como atributo da aresta SOCIO_DE.

Observa-se, no novo modelo, que agora existe uma repeticao das qualificacoes para
as arestas SOCIO_DE, mas o relacionamento entre os socios e empresas tornou-se direto,
sendo necessarios menos saltos para se chegar de um socio a outro pelos relacionamentos
realmente relevantes. Também foi removido o caminho entre Pessoa e Empresa criado

por Qualificagdo, que nao trazia uma informacao de vinculo 1til, deixando apenas os
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I Telefone... I
SOCIC_DE:

A - qualificacan: varchar(50)
{o.n}
TEM_MUMEROD
{0.n) {@.n
{o.n}
Pessoa: Empresa:
-pesosDiong | (00 RN (e M S o rchart )]
R . L I : - humero_telefone: varcharl 12
drtmme. _\xarcflarl(jSt) SOCIO_DE: - dt_abertura: date L _
- di_nascimento: date | _ g, alificacao: varchar(60) | - dt_encerrarmento: date
fa.n
COMNCORRE_POR
(o.n W

ltermn_licitacao:
- itemnLicD: decimal(22,0)
- numero_item: int
- preco_final: decimal(18,2)
- descricao_itern: varchar(150)

Ministerio:
- ministeriolD: int
- nome; varchar{150)

w.n 4 {1.1)
TEM_ITEM TEM_DEPARTAMEMNTO
-y i
ici Licitacag: ] ( Departamento:
- I|C|tacaolD_: decimal(22,0) |, dartarnentalD: int
gt G monoety o et

Figura 4.5: Estudo de caso modelado em um grafo de atributos com Qualificagao como
atributo.

caminhos que realmente podem levar a um relacionamento suspeito entre essas duas en-
tidades.

Por fim, no modelo relacional nao se pode realizar essa alteracao porque o relaciona-
mento M:N de Pessoa e Empresa impoe a tabela intermediaria similar ao vértice n-ario
de Sociedade, mas no grafo ele pode ser evitado caso nao exista uma terceira entidade.
Outro ponto a ressaltar é que um vértice a mais no grafo pode gerar novos caminhos,
ja no caso da tabela QualificagdesSocio no modelo relacional, ela apenas normalizou
a informacao dentro da relacao de sociedade, mantendo como caminho ainda as tabelas

PessoasSocios e EmpresasSocios.

4.3.3 Hipergrafos e Hiperarestas

Um hipergrafo permite que suas arestas liguem mais de dois vértices. Ou seja, a relacao
entre seus vértices nao precisa ser binaria. Isso permite que em certas situagoes onde o
mesmo relacionamento ocorre entre varias instancias seja utilizado apenas um arco. A
Figura 4.6 apresenta os relacionamentos de sociedade utilizando um hipergrafo simples,
ou seja, sem atributos.

Percebe-se de imediato no modelo que o relacionamento de sociedade no hipergrafo
foi internalizado na hiperaresta SOCIO_DE. Isso porque, como foi visto no Capitulo 3,

alguns vinculos de natureza n-aria podem ser representados com a hiperaresta, como
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[Telefane: \tarchar(lz)]
(1.1

TEM_MUMERO (0.
Morne: varchar(zoo) | .10 Pessoa...
TEM_MOME

(1..1) ‘:D"”ZL PR

(1..1)
Data: date ]
ABERTA_E_EMCERRADA_EM (0.1

(1.1

SOCIO_DE

0.
S {Qualiﬁcacau:varchar(ﬁﬂ)]

Empresa: long

0.n

(0.
S0CIO_DE

MASCEU_EM

0.

1.1 [::)
Pessoa: long

(1.1)

TEM_MCME

1.1

| MName.., l

Figura 4.6: Estudo de caso modelado em um hipergrafo sem atributos.

no caso do relacionamento de sociedades. Entretanto, a hiperaresta de sociedades entre
as instancias de Empresa precisam ser direcionada para distinguir o s6cio na origem de
suas empresas com a mesma Qualificagdo. Dessa forma, se uma Empresa possuir seis
empresas distintas, onde em quatro delas ela é qualificada como administrador e nas
outras duas como cotista, existirao duas hiperarestas no banco de dados em grafos. A
primeira terd a Empresa s6cia na origem junto com a Qualificag&o de administrador e
as quatro empresas no conjunto de destino. J4a na segunda hiperaresta, a origem contera
a socia novamente, mas com a Qualificacg&o de cotista, além de duas outras empresas
no conjunto de destino. Ressalta-se que a hiperaresta direcionada nao é necessaria para
socios do tipo Pessoa, ja que é possivel separar quem é o sO6cio e quais sao as empresas.

Outro relacionamento que pode parecer incomum é o apresentado para Telefone,
Pessoa e Empresa. Nesse caso, como o Telefone é relevante para consultar vinculos
entre essas duas entidades, a hiperaresta foi modelada para aceitar apenas um Telefone,
e as diversas instancias de Pessoa e Empresa que compartilhem o mesmo niimero. Sendo
assim, cada nimero conterd apenas uma hiperaresta com todas as pessoas e empresas que
o utilizem.

J& o vértice da entidade Nome, de forma diferente do Telefone, aparece em hiperarestas
separadas, apesar de ser compartilhado por Pessoa e Empresa. Isso é motivado porque
os nomes de empresas dificilmente sao iguais aos das pessoas, e por isso a maioria das
intersecoes seriam vazias. Ainda assim, cada Nome mantém em sua hiperaresta a referéncia

de todos os vértices homonimos, e uma Pessoa ou Empresa estard indicada em apenas
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um relacionamento com Nome. Esse caso também mostra a diferenca entre o diamante,
indicando multiplas instancias de Empresa ou Pessoa na hiperaresta, e a cardinalidade,
indicada como (1..1) junto as entidades, pois cada instancia delas s6 podem aparecer em
uma hiperaresta desse relacionamento.

Para concluir os vinculos das entidades de sociedade, tem-se o relacionamento entre
Data e Empresa, que é apresentado no modelo como uma hiperaresta sem direcao com
miultiplas instancias em ambas as entidades. Ela ¢ possivel nesse modelo, sem precisar
utilizar uma hiperaresta direcionada para separar as datas de abertura e encerramento,
porque ambas tratam de eventos sequenciais. Nao se pode ter uma data de encerramento
antes da abertura da Empresa. Sendo assim, o modelo apresenta um conjunto na hipe-
raresta com todas as instancias de Empresa que possuem datas em comum, e possivel de
serem separadas, sabendo-se que a menor data se refere & abertura.

Por fim, o fato de existirem hiperarestas nao exclui a possibilidade da estrutura tam-
bém possuir atributos. A Figura 4.7 apresenta uma modificacao no modelo para exempli-
ficar um hipergrafo que possua atributos. Para ilustrar os atributos no relacionamento, o
modelo também incluiu a Qualificag&o na hiperaresta SOCIO_DE, como ja apresentado

no grafo de atributos.

(0..r
Pessoa: Empresa:
- pessoall: long - empresall: lang
: - nome: varchar{150
- nome: varchar(150) Yo,y o) none s éate}

- dt_nascimento: date
SOCID_DE: - dt_encerramento: date

- gqualificacan: varchar (60}
(0..n)

TEM_MUMERD

(0..n)

Pessoa...

Figura 4.7: Estudo de caso modelado em um hipergrafo com atributos.

(1.1}

Telefone:
- numero_telefone: varchar{12)

Novamente, o uso de atributos simplifica a estrutura do modelo, mas deve-se realizar
a andlise de quais atributos precisam ser enfatizados ou nao, de forma parecida com a
realizada no grafo de atributos, além de como serao organizados os subconjuntos das
hiperarestas. O modelo da Figura 4.7, por exemplo, foi alterado para que a hiperaresta
SOCIO_DE contenha uma origem com todos os socios, Empresa ou Pessoa, com a mesma

Qualificagdo e uma instancia apenas de Empresa no conjunto de destino.
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4.3.4 Grafo Aninhado e Hipervértice

Mais complexo que os demais, o grafo aninhado utiliza a estrutura de hipervértice
que representa um subgrafo. Dessa forma, pode-se agrupar varios vértices e hipervérti-
ces, dando a eles significados mais amplos, como Pessoa, QuadroSocietario e Empresa,
conforme é apresentado na Figura 4.8.

Para esse modelo, Pessoa e Empresa sao construidos como hipervértices. No caso
de Pessoa, foram utilizados os vértices de Nome e Data, referente ao nascimento. Esse
hipervértice indica que apenas uma subgrafo compora sua estrutura, e o rotulo define
que o tipo que identificara o hipervértice serd um inteiro. Sendo assim, uma instancia de

Pessoa serd um hipervértice, com Nome e Data, identificado por um valor inteiro.

Fasgoa <1.1=! int

QuadroSocietario <1..n=: int
 (0.n) E_SOCIO @.1)
SociedadelD: long [« Empresa... Data: date

(1..n) SOCIO_DE (1..1)

E_SOCIO (.

TEM_MNUMERO

0. L4
QUALIFICADO_COMO
Telefone: varchar (12)
1.1 Cj
A ©.n)

Qualificacan: varchar(60)

TEM_MNUMERCO
(0.1

Empresal<1. 1= int

MNome...

A1)
TEM_MNOME

(0.}

CNPJ: char(14)

@.n
ABERTA_EM

.1 1.1

Figura 4.8: Estudo de caso modelado em um grafo aninhado sem atributos.

©..n
EMCERRAD#_EM

2

Para a entidade Empresa, o hipervértice é construido a partir do nimero de CNPJ,
ligados ao Nome e Data, para indicar as datas de abertura e encerramento. O hipervértice
também utiliza apenas um subgrafo com essa topologia, assim como um nimero inteiro
como identificador.

Com as estruturas de hipervértice para Pessoa e Empresa definidas, pode-se liga-
las como se fossem vértices comuns de um grafo. Sendo assim, ambas as entidades fo-
ram vinculadas ao vértice de Telefone, novamente permitindo que se identifique pes-

soas e empresas com o mesmo nimero. O relacionamento de sociedade também pode
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ser construido utilizando essas estruturas, como mostra a topologia do hipervértice de
QuadroSocietario.

A funcao do QuadroSocietario é agrupar todos os subgrafos que descrevem um relaci-
onamento de sociedade vinculados a mesma Empresa, indicado pelo valor do agrupamento
no rotulo dessa entidade. Dessa forma, a instancia de QuadroSocietario terd um iden-
tificador tnico e todos os sécios, sejam de Pessoa ou Empresa, que compdem o quadro

societario da companhia descrita.

4.4 Analise do Modelo de Dados para Bancos NoSQL

Baseado em Grafos

O MDG-NoSQL foi idealizado para cobrir uma lacuna na modelagem de bancos em
grafos, que apesar de possuir diversas propostas na literatura, nenhuma buscou atender
a abstracao dos conceitos de grafo, mas focou em solucoes especificas de suas iniciativas.
Dessa forma, o MDG-NoSQL foi elaborado com o objetivo de ser simples, generalista,
abrangente e construido a partir de simbolos encontrados em softwares especializados em
diagramas, como o DIA!, este, inclusive, sendo uma ferramenta livre e utilizado para
desenhar os modelos deste trabalho. Resumidamente, pode-se descrever o MDG-NoSQL

pelo seguinte conjunto de caracteristicas:

e Possui uma notacao para uso em grafos de caracteristicas simples, com atributos,

hipergrafo e grafo aninhado (hipervértice);
e Entidades e relacionamentos indicadas por rétulos nos vértices e arestas;

e Suporte a tipagem para atributos e rotulos nos vértices e arestas, além de notacao

especifica para peso;
e Suporte a cardinalidade.

Assim como no modelo relacional, o0 MDG-NoSQL permite avaliar diversos modelos
antes de iniciar uma implementacao, dando énfase aos esquemas dos dados ao invés de
instancias. Ao se definir um esquema inicial, pode-se questionar quais as consequéncias
de organizar a informacao da forma modelada e buscar ajustar o modelo para chegar a
uma decisao de projeto final para ser apresentada.

Embora a notagao seja voltada para esquemas, isso nao exclui a possibilidade de se
exemplificar utilizando grafos com instancia, como utilizado diversas vezes no detalha-
mento da notagao do Capitulo 3. Mas a énfase no esquema é importante para abstrair o

modelo para um nivel mais general, e nao apenas uma situacao especifica.

thttp://dia-installer.de/
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Dessa forma, apesar dos diagramas serem grafos, o MDG-NoSQL pode ser considerado
um “metagrafo”; ou seja, um grafo que fala sobre outro grafo, sendo o primeiro a abstracao
descrita com o MDG-NoSQL, e o segundo sua implementacao em um banco de dados
em grafo. Isso significa que os vértices e arestas da notacao definirao as regras do que
serd inserido no banco fisico, o que inclui tipagem dos dados, tanto dos rétulos como de
atributos, quando existentes. Ele também permite entender como os caminhos no grafo
poderao se formar, ja que especifica quais entidades estao conectadas e em qual direcao.

Outra caracteristica do MDG-NoSQL é o uso da cardinalidade ja utilizada no MER.
Porém, nos grafos, ela indica qual a quantidade de arestas se espera que uma instan-
cia tenha para um relacionamento especifico. Ou, detalhando de outra forma, pode-se
imaginar a cardinalidade como um nimero esperado de instancias de arestas de certo
relacionamento com o identificador (ou chave priméria) de uma determinada insténcia de
vértice.

A construcao do MDG-NoSQL, assim como sua aplicacao sobre o estudo de caso,
permitiu a elaboracao de algumas consideracoes, principalmente em comparacao com a
modelagem relacional, que podem influenciar decisdes importantes durante a elaboracao

do modelo de dados.

4.4.1 Veértices, Nao Tabelas

No modelo relacional, as entidades sao mapeadas em tabelas que agrupam seus atri-
butos. Um desses atributos, a chave primaria (primary key - PK), é um identificador
tnico e nao nulo que existe como atributo de uma entidade. Quando implementada, cada
tupla pode ser identificada pela sua chave primaria. Quando se fala de uma entidade
Pessoa, por exemplo, tem-se a ideia, no modelo relacional, de uma tabela que conterd
uma chave tnica, um nome e endereco em cada instancia. Ao definir uma outra entidade
chamada Empresa, essa também podera materializar uma tabela com atributos semelhan-
tes. Mesmo que o dominio das chaves seja 0 mesmo, nao ocorrerd colisoes, pois cada chave
pertence a uma relacao diferente.

Em um grafo, os tipos principais das instancias armazenadas sao nos ou arestas. Sendo
assim, antes de uma instancia no banco de grafos ser Pessoa ou Empresa, serd um vértice
ou aresta. Isso significa que deve-se ter um identificador tinico para cada instancia, inde-
pendente da entidade ao qual ela pertenca, ou pode ser necessario adicionar mecanismos
para garantir unicidade nos nés do grafo a ser modelado. A Figura 4.9 exemplifica essa
ideia entre os dois tipos de modelagem. Observa-se que as instancias no modelo relacional
possuem o mesmo identificador, mas a forma de organizar os dados por tabela permite

distingui-las.
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. . ID: 01
Jele e TIPO: Pessoa Fisica

10000000100 (CPF - Chave Primaria) CPF: 10000000100

X

TUPLA - Pessoa Juridica 1D: 02
10000000100 (CNPJ - Chave Primaria) TIPO: Pessoa Juridica

CNPJ: 10000000100
NOME: EMP UM LTDA

EMP UM LTDA

Figura 4.9: Comparativo entre tuplas de tabelas e vértices.

Na Figura 4.9, cada vértice é identificado pelo campo ID e nao se pode trazer os dados
simplesmente aproveitando as chaves para esse campo, pois as mesmas entrariam em con-
flito. Dessa forma, os valores de ID podem ser criados de forma sequencial, por exemplo,
e colocar os campos que eram chave como atributos indexados dentro dos vértices.

Alguns bancos de grafos permitem utilizar os rotulos para separar os vértices como se
fossem tabelas, fazendo com que um rétulo Pessoa em um vértice indique que este esta no
grupo dos nos de pessoas. Outros podem utilizar classes da linguagem orientada a objetos.
De qualquer forma, ao se implementar um modelo, deve-se levar em consideracao como
as instancias serao identificadas unicamente dentro do conjunto de vértices armazenadas

no banco de grafos.

4.4.2 Grafos Enfatizam Relacionamentos

Grafos permitem modelar diversos problemas como ruas em cidades, fronteiras de
paises ou parentescos entre pessoas. Ligar dois vértices por uma aresta significa indicar
esses relacionamentos. Porém, algumas vezes, esses relacionamentos podem nao ficar
explicitos devido ao modelo construido.

A Figura 4.10 apresenta um esquema do MDG-NoSQL e duas instancias da entidade
PessoaJuridica, onde o ano e o més de abertura das empresas aparecem como um
atributo. Estruturas de grafos, como a de atributo, permitem que outras informagoes
alétm de uma chave ou rétulo sejam armazenadas junto com os vértices, mas algumas
informacoes podem ser mais tteis se forem evidenciadas.

Por exemplo, para verificar as empresas que sao abertas no mesmo ano e més, pode-se
varrer os vértices de forma similar ao que é feito nas linhas de uma tabela, mas com isso
se desperdica uma vantagem dos grafos de enfatizar esses relacionamentos.

Sendo assim, o modelo pode ser modificado para remover o atributo ano e més, criando
um vértice independente de AnoMes, que serd ligado a PessoaJuridica por uma aresta

indicando seu relacionamento, como apresentado na Figura 4.11. Isso faz com que a
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Esquerna Instancia

Pessoaluridica:
- 10000000000001

-EMP 1
- 201210

Pessoaluridica:

- CHPI: char {14}
- razao_social: string
- AnoMesabertura; int

Pessoaluridica:
- 10000000000002

- EMP 2
- 201210

Figura 4.10: Exemplo de vértices com ano e més da abertura como atributo.

ligacao entre as duas instancias pela data seja evidenciado, formando um caminho entre

elas.

Esguema Instancia

Pessoauridica:
- CHPY: char{l4)
- razao_social: string

Pessoaluridica:
- 10000000000001

ABERTA_EM
-EMP 1

(0..n})

Anoles:

ABERTA_EM - 201210

v @D

l Anokes l

Pessoaluridica:
- 20000000000002
- EMP 2

ABERTA_EM

Figura 4.11: Grafos evidenciam relacionamentos utilizando atributos em comum.

Pode parecer estranho ter um conjunto de vértices no modelo exclusivo para informa-
¢oes como Data, ou mesmo Nome, ja que o mais comum ¢é que essas informacoes sejam
armazenadas como atributos. Entretanto, como uma das vantagens dos grafos é enfatizar
relacionamentos, pode ser importante evidenciar os atributos em comuns entre diversas
outras entidades, além de diminuir a redundancia de dados.

Dessa forma, ao se procurar por empresas que foram abertas nesse periodo, pode-
se buscar o vértice de ano e més desejado, assim como todas as empresas que possuem
arestas apontando para esse vértice de AnoMes. Se for necessario verificar se existe um
relacionamento entre elas por meio da data, também se pode caminhar entre elas por esse
vértices (transformando o atributo em uma ponte). Porém, existem situacoes onde pode
ser interessante realizar a operagao inversa, ou seja, remover relacionamentos tirando a

énfase de alguns vinculos, como o realizado na Subsecao 4.3.2.
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4.4.3 Relagoes Binarias de M:N em Grafos sao Diretas

Uma vez que os vértices podem se conectar a diversos outros nés, um grafo pode
apresentar diretamente um relacionamento binario de M:N entre entidades. A Figura 4.12
apresenta um exemplo de relacionamento M:N entre Empresa e Pessoa representada por

um grafo.

Fessoa A Ernpresa &

Pessoa B Emprega B

Pessoa C

Figura 4.12: Exemplo de instancias com relacionamento M:N em um grafo.

Nesse exemplo de instancias para sociedade, varias pessoas podem possuir multiplas
empresas e estas também podem ter diversos socios, como a Pessoa A que é sbcia das
empresas A, B e C. JA a Empresa C possui mais dois socios, a Pessoa B e Pessoa C,
enquanto a Empresa B tem como socio a Pessoa A e C. Ou seja, os relacionamentos ja
estao representados pelo conjunto de arestas entre as instancias.

Essa caracteristica flexibiliza uma mudanca na estrutura do esquema do banco de
dados em grafos, caso um relacionamento passe de 1:N para M:N, pois significard apenas
a permissao para que mais de uma aresta do mesmo tipo de relacionamento se conecte
a outra entidade. Diferentemente do modelo relacional onde seria necessario criar mais

uma tabela para representar o relacionamento M:N.

4.4.4 Grafos facilitam caminhadas entre os vértices

Por fim, entre as vantagens de se utilizar estruturas de grafos, percorrer caminhos entre
as interligagoes das instancias é uma das principais. Muito do estudo de grafos introduz
diversos algoritmos e aplicagdes para realizar “essa caminhada” [10]. Como é apresentado
na andlise de resultados no Capitulo 5, é bem mais simples percorrer relacionamentos

em um banco de dados em grafos do que no modelo relacional. Ao se construir uma
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modelagem em grafos, a ideia de como os vértices podem ser percorridos deve sempre ser

considerada.
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Capitulo 5

Implementacao do Modelo do Estudo
de Caso

O presente capitulo utiliza uma implementacao para analise comparativa entre consul-
tas de bancos de grafo e bancos de dados relacionais utilizando-se de linguagens nativas
de cada implementagao. Além do modelo do Capitulo 4, foi implementado o de grafos
de atributos da Figura 4.5 (Subsecao 4.3.2). Apoés a execugao e comparacao dessas duas
implementagoes, foi construido um modelo relacional para descrever um grafo de atri-
butos utilizando tabelas, ou seja, um banco de dados relacional com uma tabela para
armazenar vértices e outra para arestas, além de duas tabelas utilizadas para manter os
atributos. Esse terceiro modelo permitiu criar uma abstragao para implementar a parte
de sociedades do modelo de grafos no banco de dados relacional e verificar o impacto sobre

a consulta mais complexa de utilizar essa abstracao.

5.1 Escopo

Em relacao a escolha do modelo de grafos, a estrutura de grafo de atributos foi escolhi-
dos por: atenderem as necessidades descritas no banco de vinculos de relacionamentos de
sociedades e licitacoes; permitirem uma comparacao mais direta com o modelo relacional;
além de j& existir um Sistema Gerenciador de Banco de Dados para grafos de atributos
chamado Neo4j, que implementa o Cypher, uma linguagem declarativa especializada que
pode ser comparada com SQL.

Dessa forma, foi preparado um ambiente composto por uma maquina de 64GB de
RAM, 12 nucleos de 24 threads e 5TB de disco, utilizando o sistema operacional Linux
CentOS 6 para a execucao dos dois SGDBs, alternadamente. Para o modelo relacional,

foi utilizado o banco MySQL e a linguagem padrao SQL. Para o banco de grafos, foi
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escolhido o Neo4j, com uma linguagem também declarativa chamada Cypher orientada
para consultas em grafos.

Como o objetivo do banco é identificar relacionamentos que evidenciem fraudes no
processo de licitacao, foram realizadas trés consultas em cada um dos bancos. Como as
fraudes nesses processos dependem de coluio entre empresas por meio dos seus socios, as
questoes foram elaboradas para tentar identificar esses vinculos, conforme destacado em

seguida.

e Questao 1: Quais empresas possuem o mesmo telefone?
e Questao 2: Quais itens de licitacao duas empresas concorreram juntas?

e Questao 3: Como duas empresas se relacionam a partir de suas sociedades até o

terceiro nivel de empresa?

A primeira questao procura verificar se o contrato de telefone nao estd sendo com-
partilhado por mais de uma empresa. Caso seja, provavelmente os sdcios das empresas
se conhecem, ou sao os mesmos, e podem utilizar ambas as empresas para forjar uma
concorréncia em uma licitacao.

A Questao 2 procura identificar se duas empresas concorreram juntas em licitacoes.
Essa consulta é uma continuacao da questao anterior em uma investigagao, pois se fo-
ram identificados sdcios em comum, pode-se verificar se realmente estao participando de
licitagoes em conjunto.

A ultima questao procura identificar relacionamentos entre os socios. Caso nao seja
encontrado um vinculo por telefone, os sécios de uma empresa ainda podem estar relaci-
onados a partir de empresas e sociedades intermediarias entre duas concorrentes em uma
licitacao. Esse tipo de mecanismo ¢é utilizado para dificultar a identificacao da pratica de
combinacao de lances e precos antes do processo.

Por fim, ap6s as consultas nos bancos com as modelagens selecionadas, foi implemen-
tado no banco relacional o modelo com tabelas de vértices e aresta para verificar como
a terceira consulta, mais complexa, se comportaria em um modelo de grafos de atribu-
tos implementado sobre um banco de dados relacional. Por fim, foram feitas algumas

consideracoes sobre a implementacao e carga dos modelos utilizando dados reais.

5.2 Consultando Relacionamentos

O modelo relacional é consultado a partir da linguagem SQL (Structured Query Lan-
guage). Porém, tanto a modelagem como a linguagem SQL foram idealizadas para traba-

lhar sobre tabelas. A questao que surge ao tentar realizar consultas tipicas de grafos é se
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ambos se comportam de forma aceitavel para a manipulacao dos dados. Pode-se tratar
as duas primeiras consultas do escopo como travessias com apenas dois saltos da origem.
Um relacionamento entre duas empresas a partir de um no, como telefone. A terceira
consulta ja é uma travessia mais complexa entre os noés do grafo e busca atingir, a partir
de certa empresa, outra pelas relagoes de socios.

Para realizar as consultas, foram gerados dados ficticios para alimentar o modelo a
partir de uma série de scripts implementados em SQL. Foram criadas 10 empresas e 10
pessoas assim como algumas centenas de itens de licitacao. As relagoes foram em sua
maioria randomizadas e apenas algumas delas foram inseridas para garantir a existéncia
de alguns relacionamentos, como empresas ligadas até o terceiro nivel de sociedade por
empresas.

Para o comparativo com um banco de grafos, foi escolhido Neo4j. Ele é um banco que
utiliza a estrutura de atributos e possui uma linguagem de consulta chamada Cypher [32].
Por possuir as caracteristicas necessarias para a comparagao com o modelo relacional,
foi decidido por utilizid-lo para avaliar como uma consulta especializada em grafos pode

beneficiar a busca de relacionamentos.

5.2.1 Questao 1: Quais empresas possuem o mesmo telefone?

Para obter esse relacionamento foi feita a jun¢ao (JOIN) entre a tabela associativa
EmpresasTelefones e as duas tabelas de dominio de Empresas e Telefones. Pode-se ob-
servar que na Consulta 5.1 foram necessarios alias nas tabelas de Empresas, definindo qual
estd a direita da projecao na consulta, e qual esta a esquerda, ligadas pelo relacionamento

de Telefones.

Consulta 5.1: Consulta de empresas que possuem o mesmo telefone.

1 SELECT

2 CL.nome_empresa as empresal,

3 T.numero_telefone,

4 CR.nome_empresa as empresaB

5 FROM EmpresasTelefones AS CTO1

6 INNER JOIN Empresas AS CL

7 ON CL.pk_empresa = CTOl.fk_empresa
8 INNER JOIN Telefones AS T

9 ON T.pk_telefone = CTO1l.fk_telefone

10 INNER JOIN EmpresasTelefones AS CTO02

11 ON CT02.fk_telefone = CTO01l.fk_telefone
12 INNER JOIN Empresas AS CR

13 ON CR.pk_empresa = CT02.fk_company

14 WHERE CTO1.fk_empresa <> CT02.fk_empresa;
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Também foi necessario um alias para juntar os Telefones em comum na linha 10.
[sso porque a primeira referéncia para essa tabela ja estava definida para uma em-
presa especifica, ligando EmpresaA-EmpresaTelefonesCTO1-Telefone. Esse alias liga
EmpresaTelefones-CT01 com EmpresaTelefones-CTO02 pelo nimero telefonico e permite
ligar EmpresaTelefones-CT02 com a EmpresaB, porém como é a mesma tabela, aparece-
rao linhas onde a empresa da esquerda sera igual a da direita, o que pode ser evitado com

a clausula da linha 14. O resultado da consulta é apresentado na Figura 5.1.

| Result Grid | HH L% Filter Rows: I | Expi
company_name | telephone_number | company_name |

P COMPANY A 25550001 COMPANY 5

I COMPANY 5 25550001 COMPANY A

D COMPANY B 5550002 COMPANY D

D COMPANY D SE550002 COMPANY B

D COMPANY E 5550004 COMPANY H

D COMPANY H 5550004 COMPANY E

Figura 5.1: Resultado da consulta de telefones no MR.

Observa-se que as relacoes estao duplicadas devido ao produto cartesiano de Empresas
X Empresas. Quando a juncgao parte do lado esquerdo ela localiza o telefone em comum
para a Empresa A com G, por exemplo. A medida que as outras empresas vao sendo
avaliadas o relacionamento de G com A também aparece, duplicando a informacao. Es-
sas duplicacoes desaparecem se forem especificados a origem e o destino, conforme sera
apresentado na Subseccao 5.2.2.

J& no modelo de grafos, foi realizada a Consulta 5.2. Utilizando a linguagem Cypher,
desenvolvida para o Neo4j, basta especificar a origem, nesse caso uma Empresa qualquer
empresal, e o destino também do tipo Empresa, empresaD, passando pelo relacionamento
TEM_NUMERQO.

No Cypher, se for necessario especificar o sentido do vinculo, basta utilizar os simbolos
< e > como setas junto ao hifen no relacionamento. Ou seja, para a consulta dos telefo-
nes de uma Empresa, tem-se pelo modelo um relacionamento com sentido de Empresa para
Telefone, e por isso utiliza-se a estrutura empresaQ: Empresas -[r:TEM _NUMERO*1..2|-
> telefoneD: Telefone. Isso implica em buscar esse padrao de grafo (Empresa->Telefone)
e retornar as instancias correspondentes. Caso fosse escrito com o sentido oposto empresa0:
Empresas <- [r:TEM_NUMERO*1..2]- telefoneD: Telefone, nao seria retornado qualquer
Telefone, pois pelo modelo implementado da Figura 4.3, nao existem arestas no sentido

Telefone->Empresa.
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Porém, o Cypher permite que se omita os simbolos de direcao da aresta, considerando

ambos os sentidos do relacionamento. Isso permite utilizar de forma simples o Telefone

como uma ponte para se chegar a outra Empresa que o compartilhe, transformando o
relacionamento em bidirecional.

Consulta 5.2: Busca de empresas relacionadas por telefone utilizando o Cypher.

MATCH (empresa0:Empresas)
RETURN empresal,

-[r:TEM_NUMERO=*1..2] -

r, empresaD

(empresaD:Empresas)

No relacionamento também foi especificado o niimero de saltos (hops) que poderiam
ser avaliados para se chegar a uma empresa. Como temos apenas telefone entre elas para

esse vinculo, serao dois saltos entre uma empresa e outra, indicada na consulta por *1..2.

Por fim, o resultado é retornado através da clausula RETURN, indicando que de-

vem ser obtidos as duas empresas e os relacionamentos entre elas. O resultado final é
apresentado na Figura 5.2.

. Company

Telephone
SE550004
Has
e ~Vreier
st
WA @
"'-':413 Hpﬁfpﬁ-‘: i
"'ﬂ""i';l- qlz?' .
o o
. £
& ]
& &
&
.’
3P dwﬁﬁ %En
st

55550002
HES, psmBER
S5550001

Displaying 9 nodes, 14 relationships

Figura 5.2: Resultado da consulta para empresas por telefones no Neo4j.

Como foi retornado o grafo de empresas que se relacionam por telefones, a interface

apresenta tanto os vinculos de empresas por telefone, como as sociedades que existem entre
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essas empresas. [sso porque o banco retornou para a interface de consulta, as empresas e
telefones correspondentes ao padrao especificado (Empresa->Telefone<-Empresa), assim
como os demais relacionamentos que essas instancias possuem entre si, como no caso de
sociedade. Isso nao significa que existam apenas esses s6Cios, mas que para essas empresas
retornadas, algumas sao socias e compartilham o telefone também.

Como os bancos de grafos ja trabalham com essa estrutura de vértices e arestas por
padrao, buscas voltadas para encontrar caminhos nos relacionamentos se tornam mais
simples. Esse exemplo ja demonstra como a consulta especializada em grafos pode facilitar

o processo de busca de vinculos como os entre empresas.

5.2.2 Questao 2: Quais itens de licitacao duas empresas concor-

reram juntas?

A Consulta 5.3 é parecida com a Consulta 5.2. Porém, nesse caso, deseja-se todos os
itens no qual duas instancias de Empresas participaram na Licitagdo. Essa consulta é
util porque se elas tiverem algum relacionamento como por telefone ou socios, a parti-
cipagao em conjunto pode indicar uma tentativa de fraudar a licitagao utilizando pregos
previamente acertados, prejudicando a concorréncia e a lisura do processo.

Limitando para duas empresas especificas, estabelece-se uma origem e destino. Essa
restricao é apresentada na linha 18 vindo apoés a clausula WHERE. Como foi definido o
sentido da relacao, as linhas da tabela nao serao duplicadas com o caminho inverso.

Na Consulta 5.3 seria possivel apenas realizar a juncao entre as relacoes utilizando
a tabela associativa, ordenando-a por Licitagdo e Item_Licitagdo para observar quais
empresas aparecem juntas. Porém, para uma maior quantidade de dados, esse trabalho
seria oneroso e algum processamento adicional seria necessario para entregar a informagao
final.

Como o objetivo nessa etapa é utilizar o modelo relacional para apresentar os vinculos
das entidades, as consultas foram direcionadas na tentativa de entregar um resultado o
mais proximo possivel do desejado com a menor necessidade de processamento adicional
dos dados obtidos.

Consulta 5.3: Consulta de empresas que concorreram a licitagoes.

SELECT
CL.nome_empresa as empresaB,

pk_item_licitacao,

numero_item,

1

2

3

4 fk_licitacao,
5

6 descricao_item,
7

CR.nome_empresa as empresaC
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8 FROM Participantes AS AO1
9 INNER JOIN Empresas AS CL

10 ON CL.pk_empresa = AOl1.fk_empresa

11 INNER JOIN Itens_licitacoes AS PI

12 ON PI.pk_item_licitacao = AOl.fk_item_licitacao

13 INNER JOIN Participantes AS A02

14 ON AO2.fk_item_licitacao = AOl.fk_item_licitacao

15 INNER JOIN Empresas AS CR

16 ON CR.pk_empresa = AO02.fk_empresa

17 WHERE AO1.fk_empresa <> A02.fk_empresa

18 AND CL.nome_empresa = ’2EMPRESA B’ AND CR.nome_empresa = >EMPRESA C’;

A Figura 5.3 apresenta o resultado parcial da consulta para a Empresa B e C. Como
definimos a origem e destino, o caminho é feito da Empresa B para a C identificando quais

itens de licitacao ambas participaram.

Result Grid _'_J 1} Filter Fows: I Export: S[] | Wrap Cell Content: Ia

company_name | pk_procurement_item | Fk_procurement | num_item | final_price | item_description | company_name
b | COMPANY B 3 1 3 53969.93  ITEMA49 COMPANY C
D COMPANY B 4 2 1 8e57.10 ITEM 258 COMPANY C
D COMPANY B 10 4 1 44493,09 ITEM 7 COMPANY
D COMPANY B 12 4 3 FrZ29.11 ITEM 25 COMPANY C
D COMPANY B 13 5 1 18945.50 ITEM 20 COMPANY
D COMPANY B 25 el 1 34405.57 ITEM 50 COMPANY
D COMPAMY B 27 El 3 45625,18 ITEM 46 COMPAMY
_ COMPAMNY B 25 10 1 6953, 56 ITEM 32 COMPANY
D COMPAMY B 32 11 2 275965 ITEM 7 COMPANY
D COMPANY B 35 12 2 7e943.44  ITEM 27 COMPANY C
D COMPANY B 40 14 1 7518036 ITEM 37 COMPANY C
D COMPANY B 42 14 3 3650757 ITEM 1 COMPANY C
D COMPANY B 43 15 1 F1626.77 ITEM 49 COMPANY
D COMPANY B 47 16 2 F0231.13 ITEM 1 COMPANY
D COMPAMY B 52 15 1 41359.54 ITEM 11 COMPAMY
_ COMPAMNY B 53 15 2 6016756 ITEM 36 COMPANY

Figura 5.3: Resultado da consulta de licitacoes no MR.

Partindo para o modelo de grafos, similarmente ao que foi visto na Questao 1 para
Telefone, temos um conjunto de elementos que podem vincular duas outras instancias
diretamente. Utilizando novamente a Empresa B e C, deseja-se verificar quais caminhos
existem entre elas, passando por um item de licitacao. Novamente, os relacionamentos
possuem direcao para a entidade intermediaria, Empresa->Item_Licitagdo<-Empresa, e

por essa razao o sentido utilizado foi bidirecional, conforme apresentado na Consulta 5.4
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Consulta 5.4: Busca de empresas relacionadas por itens utilizando o Cypher.

MATCH (empresaB {nome: ’EMPRESA B’}) -[r:CONCORRE_POR*1..2]- (empresaC {nome: ?
EMPRESA C’})
RETURN empresaB, r ,empresaC

O resultado ¢ uma nuvem de itens com os diversos vinculos entre as duas empresas
como apresentado na Figura 5.4. Ambas as participantes foram colocadas nas extremida-
des opostas do grafo para ressalta-las, assim como também os itens que elas disputaram.
Sendo assim, ambas as empresas concorreram por 27 itens, o que pode ser um indicio de
acordo de preco, caso seja confirmado os vinculos societarios entre elas. Da mesma forma
que a Consulta 5.2, utilizar um banco de grafos simplificou consideravelmente obter o

resultado da pesquisa em comparagao com o modelo relacional.

Dizplaying 29 nodes, 55 relationships

Figura 5.4: Resultado da consulta para empresas por itens de licitagao no Neo4;.

Na realidade, o Cypher procura um padrao no grafo que atenda a declaracao dada,
e por isso retorna varios vértices e arestas que atendam o padrao, assim como os demais

relacionamentos entre eles. Outra forma de consultar os casos onde se tem origem e
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destino, é dizer ao banco para procurar pelos menores caminhos entre os dois nos ao invés
de procurar um padrao. Isso pode melhorar o tempo de resposta, ja que o banco utilizara
um algoritmo de grafos especifico para essa busca, ao invés de buscar por um padrao de
grafo. A resposta pode ser ainda mais rapida se a necessidade for de localizar apenas um
caminho ao invés de todos os menores caminhos.

A Consulta 5.5 realiza a busca pelos menores caminhos e obtém o mesmo resultado
da Figura 5.4, ja que todos os caminhos para ambas as consultas tem 0 mesmo tamanho
de 2 saltos.

Consulta 5.5: Busca de empresas relacionadas por itens utilizando menor caminho.

MATCH p = allShortestPaths ((o:Empresas{nome:"EMPRESA B"}) -[r:CONCORRE_POR*..2]-(d
:Empresas{nome:"EMPRESA C"})) RETURN NODES(p)

Para questoes de apenas um salto, percebe-se que nao existem muitas dificuldades em
verificar relacionamentos nos bancos relacionais, porém, quando se aumenta a profundi-
dade da pesquisa nos relacionamentos, a vantagem de se utilizar grafos fica mais evidente,

como é apresentado na Questao 3.

5.2.3 Questao 3: Como duas empresas se relacionam a partir de

suas sociedades até o terceiro nivel de empresa?

O objetivo dessa consulta ¢ identificar se duas empresas estao relacionadas até um certo
nivel de profundidade nos relacionamentos de sociedade. Existe uma certa similaridade
dessa consulta e outras da literatura como a de amigos de amigos|32|, porém essa leva
em considera¢ao mais de uma entidade para o mesmo tipo de relacionamento (Pessoa-
Empresa e Empresa-Empresa).

Como uma Empresa pode ter sécios tanto das entidades de Pessoa como Empresa,
ambas as sociedades devem ser utilizadas. Dessa forma, buscamos, a partir de uma
das empresas, seus socios para entao localizar as demais empresas no qual eles também
sao socios. Se uma delas for igual a outra empresa alvo, esse relacionamento deve ser
retornado.

Foi definido que a procura seria feita até o terceiro nivel de Empresa para permitir
uma melhor avaliacao do problema, mas sem se tornar complexo demais para executar.
Realizar uma busca até o terceiro nivel de Empresa significa que se partird de uma das
empresas alvo, considerada nivel raiz, buscando a cada nivel de sociedade abaixo da raiz
a segunda empresa alvo até que seja encontrada ou atingido a terceira Empresa na cadeia

de socios/empresas.
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A Figura 5.5 apresenta uma arvore com as possibilidades de desdobramentos para
essa questao. Uma empresa alvo é colocada no topo como raiz. Essa pode possuir um
socio do tipo Pessoa, no ramo esquerdo, ou uma outra Empresa, no ramo direito. Como
uma Pessoa possui relacionamento de sociedade apenas com empresas, o proximo nivel do
ramo esquerdo serd obrigatoriamente uma Empresa. J4& para o ramo direito, uma Empresa
pode ter relacionamento de sociedade com Pessoa ou Empresa, bifurcando novamente o

caminho. A arvore entao segue até que cada caminho atinja trés empresas abaixo da raiz.

Empresa
(alvo?)

Empresa Empresa
(alvo?) Fessos

Pessoa

Empresa Empresa

R (alvo?) (alvo?)

Empresa
Pessoa

AN /
Empresa Empresa P Empresa Empresa
(alvo?) Pessoa (alvo?) essoa (alvo?) (alvo?)
Empresa Empresa

Empresa
(alvo?)

Empresa
(alvo?)

Figura 5.5: Arvore de consulta para duas empresas por socios até a terceira empresa.

A arvore dessa questao demonstra como a busca no banco deverd ser mais complexa
que as outras duas, pois serd necessario cobrir varios niveis com alternancias e juncoes
diferentes, assim como suas projecoes. Observando a Figura 5.6, a parte mais a esquerda
da arvore foi destacada para ilustrar a maior profundidade que a busca pode chegar.
Apesar de serem necessarios apenas trés empresas apos a raiz, esse maior ramo da arvore
demonstra a necessidade de ir a uma profundidade de seis nés devido a alternancia entre
os socios do tipo Pessoa e Empresa.

Esse ramo mais profundo recupera todos os socios do tipo Pessoa e as demais Empre-
sas nas quais eles sao socios. Segue-se dessa forma até atingir a terceira empresa ou os seis

niveis de profundidade. Apenas esses ramos podem ser obtido a partir da Consulta 5.6.
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Empresa
(alvo?)

Empresa
(alvo?)

‘00
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<
Empresa
(alvo?)

400

<

2-

Figura 5.6: Destaque do primeiro ramo da arvore de consulta para duas empresas por

SOC10S.

Consulta 5.6: Consulta de empresas que concorreram a licitagoes.

HHdddHHHHH SRS BBB S S BRANCH Ol #4444 4444444444444 848444 HHEHHHHH#H

#EMPRESA - PESSOA - EMPRESA - PESSOA - EMPRESA -
1 SELECT

2 C01.nome_empresa,

3 P01 .nome_pessoa,

4 C02.nome_empresa,

5 P02.nome_pessoa,

6 C03.nome_empresa,

7 P03 .nome_pessoa,

8 C04.nome_empresa

9 FROM PessoasSocios AS PPO1

10 INNER JOIN Empresas AS CO1 --Inicio das 12
11 ON COl1.pk_empresa = PPOl.fk_empresa

12 INNER JOIN Pessoas AS PO1

13 ON POl1.pk_pessoas = PPO1.fk_pessoa_socio
14 LEFT JOIN PessoasSocios AS PPO02

15 ON PP02.fk_pessoa_socio = POl.pk_pessoa
16 LEFT JOIN Empresas AS C02

17 ON CO02.pk_empresa = PP02.fk_empresa

18 LEFT JOIN PessoasSocios AS PPO3

19 ON PP03.fk_empresa = C02.pk_empresa

20 LEFT JOIN Pessoas AS P02

21 ON PO2.pk_pessoa = PP03.fk_pessoa_socio
22 LEFT JOIN PessoasSocios AS PP04

23 ON PP04.fk_pessoa_socio = P02.pk_pessoa
24 LEFT JOIN Empresas AS CO03
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25 ON CO03.pk_empresa = PPO4.fk_empresa
26 LEFT JOIN PessoasSocios AS PPO5

27 ON PPO5.fk_empresa = C03.pk_empresa

28 LEFT JOIN Pessoas AS P03

29 ON PO3.pk_pessoas = PPO5.fk_pessoa_socio

30 LEFT JOIN PessoasSocios AS PPO06

31 ON PP06.fk_pessoa_socio = P0O3.pk_pessoa

32 LEFT JOIN Empresas AS C04

33 ON CO4.pk_empresa = PP06.fk_empresa --Fim das 12 juncoes

34 WHERE CO2.pk_empresa <> COl.pk_empresa
35 AND CO2.pk_empresa <> CO3.pk_empresa
36 AND CO1.pk_empresa <> CO3.pk_empresa
37 AND CO4.pk_empresa <> COl.pk_empresa
38 AND CO4.pk_empresa <> CO02.pk_empresa
39 AND CO04.pk_empresa <> CO03.pk_empresa
40 AND PO2.pk_pessoa <> POl.pk_pessoa
41 AND PO3.pk_pessoa <> POl.pk_pessoa
42 AND PO3.pk_pessoa <> P02.pk_pessoa

43 AND ((COl.nome_empresa = ’EMPRESA B’ AND CO2.nome_empresa = ’EMPRESA C?’)
44 OR (CO1.nome_empresa = ’EMPRESA B’ AND CO3.nome_empresa = ’EMPRESA C?)
45 OR (CO1.nome_empresa = ’EMPRESA B’ AND C0O4.nome_empresa = ’EMPRESA C’));

Essa consulta permite verificar a complexidade envolvida em caminhar nos relaciona-
mentos recursivamente a partir de um banco de dados relacional. Indo até seis niveis,
foram necessarias 12 juncgoes entre as tabelas de empresas, pessoas e sociedades. O resul-
tado dessa consulta é apresentado na Figura 5.7, com a Empresa B como raiz no primeiro
campo da projecao da consulta, e a Empresa C podendo aparecer em quaisquer dos outros
campos retornados. Ressalta-se que este é apenas um dos ramos para verificar se existe
um vinculo de sociedade entre duas empresas. Para se obter as informacoes completas, é
necessario realizar outras consultas cobrindo os demais ramos e consolida-las. A consulta
completa para os outros ramos sao apresentados em blocos no Anexo I, considerando os
ramos da esquerda para a direita.

Trazendo para o modelo de grafos, a Consulta 5.7 apresenta a forma de relacionar
duas empresas pelos seus socios, independente de serem pessoas ou outras empresas. Da
mesma forma que as demais consultas, sociedade e empresa seguem um sentido, e por isso
foi utilizada na consulta a indicagao que se deseja observar os vinculos bidirecionalmente.

Como foi apresentado na arvore das Figuras 5.5 e 5.6, pode-se descer até o sexto nivel
da arvore, e por isso foi especificado esse nivel utilizando-se a restricao E_SOCIO*1..6
na Consulta 5.7. Diferente do modelo relacional, a busca em um grafo permite utilizar
apenas uma consulta para passar por todos os caminhos desejados, retornando sequencias

de socios independente do tipo.
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Result Grid _j 4% Filter Rows: I Export: irap Cell Content:  TA

company_name | name_person | company_name | name_person | company_name | name_person | company_name
b [COMPANY E PECQPLE [ COMPANY & PECQPLE COMPANY C PECQPLE F COMPAMNY T
B COMPANY B PECPLE O COMPANY & PECFLE & COMPANY C PECPFLE H COMPAMNY O
B COMPANY B PECQPLE [ COMPANY & PECQPLE COMPANY C PECQPLE H COMPANY E
D COMPANY B PECQPLE [ COMPANY & PECPLE COMPANY C PECQPLE H COMPANY F
B COMPANY B PECQFLE D COMPANY & PECFLE & COMPANY C PECPLE I COMPANY F
B COMPANY B PECQPLE [ COMPANY & PECPLE COMPANY C PECPLE 1 COMPAMNY G
D COMPANY B PECQPLE [ COMPANY & PECQPLE COMPANY T PECQPLE F COMPAMNY C
B COMPANY B PECPLE O COMPANY & PECQPLE I COMPANY C PECPLE F COMPANY T
B COMPANY B PECQPLE [ COMPANY & PECPLE I COMPANY C PECQPLE G COMPAMNY T
D COMPANY B PECQPLE [ COMPANY & PECPLE I COMPANY C PECQPLE G COMPAMNY ]
B COMPANY B PECQFLE D COMPANY & PECQPLE I COMPANY C PECFLE H COMPANY D
B COMPANY B PECQPLE [ COMPANY & PECPLE I COMPANY C PECQPLE H COMPANY E

Figura 5.7: Resultado da consulta de socios para o primeiro ramo no MR.

Consulta 5.7: Busca relacionamentos entre duas empresas por socio utilizando o Cypher.

MATCH (empresaB { nome:’EMPRESA B’ }) -[r:E_SOCIO*1..6]- (empresaC { nome:’
EMPRESA C’> 1})
RETURN empresaB, r, empresaC;

O resultado da consulta é apresentado na Figura 5.8. As duas empresas verificadas
foram postas em lados opostos para facilitar a leitura. Pode-se ver no resultado os ca-
minhos que passam por empresas encadeadas, da mesma forma que alternados entre as
instancias de Pessoa e Empresa, além das suas variacoes.

Esse resultado é devido a busca pelo padrao de grafo em que estejam as duas empresas
em até seis saltos de distancia entre elas, capturando todos os vértices dos caminhos entre
elas. Embora o resultado traga diversas informagoes sobre quem esta relacionado entre
elas, ao se aumentar o tamanho do grafo pode ser tao trabalhoso para o banco de grafos
trazer esse padrao com todos seus vértices quanto para o relacional realizando as juncoes.

Porém, pode-se tirar proveito da estrutura de grafos, assim como apresentado na Con-
sulta 5.5. Ao invés de se consultar pelo padrao do grafo, pode-se buscar pelos menores
caminhos entre as Empresas B e C, para identificar como elas se relacionam sem ne-
cessariamente trazer todos os caminhos possiveis (allShortestPaths). A Consulta 5.8

demonstra a utilizagao do menor caminho para o caso de sociedade.
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Displaying 20 nodes, 49 relationships

Figura 5.8: Resultado da consulta para s6cios de empresas no Neo4j.

Consulta 5.8: Busca de vinculos entre duas empresas por socio utilizando menores cami-

nhos.

MATCH p = allShortestPaths ((o:Empresas{nome:"EMPRESA B"})-[r:E_SOCIO*..6]-(d:
Empresas{nome:"EMPRESA C"})) RETURN NODES(p)

O resultado da Consulta 5.5 é apresentado na Figura 5.9. Desta vez, diferente da
consulta de Licitagdes, o grafo retornado foi simplificado a dois nos. Isso porque existe
apenas um menor caminho entre a Empresa B e C, ou seja, sao conectados diretamente
pois possuem um relacionamento de sociedade. Como sé existe um caminho com essa
distancia, apenas ele foi retornado, destacando a sociedade direta entre as empresas, que
junto com o resultado da consulta de participagao por Item_Licitag&do, apresenta um
forte indicio de que esse processos foram fraudados.

Como comentado anteriormente, a possibilidade de utilizar esse tipo de funcao é uma
vantagem para o banco de grafos. Nao existe uma funcao equivalente na linguagem SQL
e dessa forma seria necessario construir uma funcao ou procedimento que implementasse
essa procura entre as tabelas. J4 o banco de grafos pode tratar esse tipo de operacao
como algo natural de sua estrutura.

Das consultas apresentadas, a por sociedade é a que permite visualizar o maior con-

traste entre utilizar o banco relacional com SQL e um banco de grafos com uma linguagem
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@ HAS_PART @

Displaying 2 nodes, 1 relationship

Figura 5.9: Resultado da consulta para socios de empresas no Neo4j com menor caminho.

especializada. Essa comparacao demonstra como a utilizagao dessa ferramenta especiali-
zada pode contribuir com a busca de vinculos entre entidade de forma muito mais flexivel
que o modelo relacional. Ainda que nao considerando as questoes de forma de armazena-

mento e indexacao, nas camadas logicas e de consulta, as vantagens ficam evidenciadas.

5.3 Modelo Relacional Descrevendo um Grafo

Nesse cenario, foi proposto utilizar uma modelagem relacional para abstrair o conceito
de grafo, ou seja, utilizando tabelas para armazenar vértices e arestas, supondo que a
abstragao das entidades possa simplificar a consulta. Trabalhos como o de Vicknair [37],
Ruflin et al [33] e Batra [5] fizeram comparativos entre bancos de grafos e relacionais, mas
esses nao tentaram abstrair em tabelas o modelo de grafos.

Considerando a questao de sociedades elaborada para o comparativo das secoes an-
teriores, foi construido uma abstracao dos grafos de atributos, com a mesma estrutura
utilizada no banco de grafos selecionado. Sendo assim, ao invés de criar as relagoes base-
adas nas entidades do dominio de Pessoas e Empresas, o modelo relacional terd apenas
tabelas de vértices e arestas, além das relagoes para atributos destes.

O objetivo na construgao desse modelo é verificar se ele pode simplificar as buscas por

relacionamentos. Entretanto, foi realizada apenas a consulta para a terceira questao, pois
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considerou-se que esta, por ser mais complexa, ja seria suficiente para avaliar a adaptacao.

A Figura 5.10 apresenta o modelo relacional proposto. Ele possui uma tabela para vér-
tices e outra para as arestas. Ambas possuem uma chave além de um campo para roétulo.
A tabela de aresta mantém o relacionamento entre os vértice pelas chaves estrangeiras,
podendo inclusive possuir duas conexoes para o mesmo par, considerando a necessidade
de vinculos de natureza diferente. Os atributos sao armazenados em tabelas separadas,
tanto dos vértices como das arestas, sendo permitido varios atributos para ambos, desde

que tenham chaves diferentes.

—_| Arestas ¥
—| vertices ¥ pk_aresta INT
pk_vertice INT “—'—% P Fk_verticed INT
s rotulo YARCHAR(Z55) ! Fl_werticeB INT
> T > robulo VARTHAR(255)
>
—| verticesAtributos ¥ _| atributosfrestas ¥
! Fk_vertice TMT ! Flk_aresta INT
chawe YARHAR{150) chave WARCHAR(150)
s yalor WARCHAR(ZES) #valor WARCHARIZES)
> >

Figura 5.10: Modelagem relacional simplificada de um grafo de atributos.

Para esse modelo, quando se desejar incluir uma Empresa, essa deve ser inserida na
tabela de vértices, com o atributo de nome na relacao de atributos, ligando-as pela chave
estrangeira. Ja na aresta, caso seja necessario especificar o tipo de vinculo, além do
rotulo, como so6cio administrado, pode-se utilizar os atributos sem necessidade de criar
uma tabela de qualificagao. Apesar dos atributos poderem ficar em uma tabela apenas
utilizando um campo de tipo para separar quais sao de vértices e quais sao de arestas, foi
preferido manter os conceitos separados para garantir maior clareza e simplicidade.

Apos a construcao do modelo, o banco de dados adaptado foi implementado no MySQL
e realizada a Consulta 5.9. Observa-se que para essa consulta foi necessario utilizar o ar-
tificio das linhas 19 e 23 na juncgao por conta da bilateralidade de sociedade. Se o s6cio
esta sempre no atributos fk_vertexA, nao teremos pessoas em fk_vertexB, sendo assim,
na passagem do segundo grupo de jungoes para o terceiro ocorrera uma exclusao do en-

cadeamento do tipo Pessoa-Empresa-Pessoa, restando apenas os socios Empresa.
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Consulta 5.9: Consulta de sécios utilizando um grafo modelado em banco relacional.

1 SELECT DISTINCT

2 companyStart.pk_vertice AS empresalnicialPk,

3 companyStart.rotulo AS rotuloEmpresalnicial,

4 ’E_SOCIO’ AS edgelLabelOl,

5 VTO01l.pk_vertice AS alvoOl,

6 VTO01l.rotulo AS rotuloO1l,

7 EO1.rotulo AS arestaRotuloO1l,

8 VT02.pk_vertice AS alvo02,

9 VT02.rotulo AS rotuloO2,

10 EO0O2.rotulo AS arestaRotulo02,

11 VT03.pk_vertice AS alvo03,

12 VT03.rotulo AS rotulo02

13 FROM vertices AS empresalnicial

14 INNER JOIN arestas AS EOO ON empresalnicial.pk_vertice = E00.fk_verticeB
15 INNER JOIN verticesatributos AS empresalnicialltr

16 ON empresalnicialAtr.fk_vertice = empresalnicial.pk_vertice

17 LEFT JOIN vertices AS VTO1

18 ON VTO1l.pk_vertice = E00.fk_verticeAl

19 LEFT JOIN verticesatributos AS VATTTO1

20 ON VATTTOl.fk_vertice = VTOl.pk_vertice

21

22 LEFT JOIN arestas AS EO1

23 ON (VTO1l.pk_vertice=EOl.fk_verticeA OR VTOl.pk_vertice=EQ1l.fk_verticeB)
24 LEFT JOIN vertices AS VTO2

25 ON (VTO2.pk_vertice=EOl.fk_verticeA OR VTO2.pk_vertice=EO1l.fk_verticeB)
26 LEFT JOIN verticesatributos AS VATTTO2

27 ON VATTTO2.fk_vertice = VTO02.pk_vertice

28

29 LEFT JOIN arestas AS EO02

30 ON (VTO2.pk_vertice=E02.fk_verticeA OR VTO2.pk_vertice=E02.fk_verticeB)
31 LEFT JOIN vertices AS VTO3

32 ON (VTO3.pk_vertice=E02.fk_verticeA OR VTO3.pk_vertice=E02.fk_verticeB)
33 LEFT JOIN verticesatributos AS VATTTO3

34 ON VATTTO3.fk_vertice = VTO03.pk_vertice

35

36 WHERE empresalnicial.rotulo = ’EMPRESAS’

37 AND empresalnicialAtr.valor = ’EMPRESA B’

38 AND (VATTTO1.valor = ’EMPRESA C’

39 OR VATTTO2.valor = ’EMPRESA C’ OR VATTTO3.valor = ’EMPRESA C?)

40 AND VTO2.pk_vertice <> VTOl.pk_vertice
41 AND VTO3.pk_vertice <> VTOl.pk_vertice
42 AND VTO3.pk_vertice <> VTO2.pk_vertice;

Se for utilizada uma juncao ap6s o segundo grupo para pessoas, a consulta perderd
sua generalizacao para se aproximar da Consulta 5.6, onde uma forma de se evitar essa

construcao é duplicar as linhas invertendo-se o sentido dos relacionamentos com consultas
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bidirecionais, o que seria equivalente a manter duas arestas para representar a bidireci-
onalidade de um grafo direcionado. Ainda assim, seriam necessarias as jungoes, mesmo
que nessa situacao nao se precise criar uma consulta para cada ramo da Figura 5.5.
Pode-se entao concluir que a navegabilidade de um grafo ainda é impactada pela
necessidade de intimeras juncoes recursivas, mesmo abstraindo o conceito de grafo para
armazendi-lo como tabelas, além da necessidade de manter dois registros para indicar a
bilateralidade de um relacionamento. Essa lacuna deixada pelo modelo relacional justifica
e motiva o estudo e desenvolvimento na area de bancos de dados em grafos para permitir
uma modelagem e implementagao mais adequada e vantajosa para dominios que possam

ser apresentados naturalmente como estruturas de grafos.

5.4 Consulta em Base com Dados Reais

Considerando a necessidade de implementacao em ambiente real deste banco de dados
na CGU, foi verificada a performance da consulta de socios e empresas da Subsecao 5.2.3,
mas utilizando apenas a Consulta 5.6, referente ao ramo mais longo da arvore ilustrada
na Figura 5.6.

Foram instalados em uma maquina provisoria com 12 cores e 64 GB de RAM, o sistema
de gerenciamento de bancos de dados relacional (SGDB) MySQL e o SGDB baseado em
grafos Neodj, utilizados alternadamente para evitar concorréncias de recursos entre eles.
Em cada um deles foram carregados 7.754.989 registros de empresas e 14.190.151 de Socios
com 20.903.480 relacionamentos de vinculos societarios.

Para ambos os sistemas, foram extraidas as informacoes de sociedade do banco de
dados de origem e colocadas em tabelas temporarias de um banco intermediario. A carga
no MySQL foi realizada utilizando um programa proprietario para ETL de dados. Ela foi
executada diretamente entre as tabelas temporarias e o MySQL sem maiores dificuldades.
J& para o Neo4j, foi necessario exportar os dados de sociedades para um arquivo e quebra-
lo em diversos outros para permitir o carregamento.

O Neo4j necessitou do desenvolvimento de um programa para inser¢ao dos dados,
j4 que as ferramentas que o acompanham nao suportaram bem a insercao de grandes
volumes de dados. O sistema desenvolvido consiste em um programa' para ler um XML
e carregar o mapeamento de vértices e arestas de um arquivo CSV ou consulta SQL. No
caso de arquivos, pode-se também ler uma colecao de arquivos com a mesma estrutura,
diminuindo o uso da memoria. Através desse sistema foi possivel carregar as informagoes
de sociedade utilizada no comparativo. Um exemplo do arquivo XML é apresentado na

Figura 5.11. Ele descreve a estrutura de grafo que serd carregada, definindo, além da

'Disponivel em: https://github.com/gvanerven/graphrepo
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origem e destino das informacgoes, que campos que comporao a estrutura dos vértices e
arestas. Os relacionamentos sao indicados nas arestas a partir dos rotulos dos vértices
de origem e destino. Dessa forma, cada campo de uma linha carregada é utilizada na

estrutura de um vértice ou aresta.

1 <2xml wversion='1.0' encoding='ntf-8'72>

Z [H<job description="J0B S0CI0 EMPRESAS">

3 <destination id="graphProcurements"' typs = "HE04J"' method="update'>fdatafbase02/neodjfdatafgraph.dhf</destination>
4

5 <gource id="sociosEmpresas"

5 type="Eiletahle"

7 delimiter=" ;"

g textiurroundedChar="""

9 header="false"

io maltiFiles="true"

11 B userHeader="cod sociedade;cnpj_ empresa;cnp] socio:dt entrada socio;dt saida socio:cod gqualificacao:tipo socio:cod carga'>
1z fdatafhase0l/sociedades pj-.*

13 - </sources

14

i5 H <vertex label="Empresa" aliasFor="Pessoaluridica":>

16 <wmap fieldMame="cnpj_ empresa" rensme="gnpl" key="true" type="long" />
17 + <fvertexs

i

13 [ <vertex lshel="PessoaJuridica'">

20 <wmap fieldMame="cnp)_ socio" rename="gnpl" key="true" type="long" />
21 - “fvertexs

22

23 H “edge id="SocioSociedade" vertexSrc="Pessoafuridica" label="SOCI0 DE" wvertexDst="Empresa's
: <map fieldWawe="dt_entrada socio" cype="string" />

<wap fieldName="dt saida socio" type="string"/>

<map fieldMamwe="cod gqualificacao" key="true' type="int" />
H <mwap fieldNawe="cod carga" type="ing"/>

25 F </ edge

a0 L</jobr

Figura 5.11: Exemplo de XML para carga de sociedade entre empresas.

O programa foi desenvolvido para facilitar a carga e funciona com o conceito de tarefa.
Cada tarefa é definida em um arquivo XML. O objetivo do arquivo é mapear os campos
do CSV ou consulta com os vértices, arestas e atributos. Dentro do XML se destacam
quatro tags: destino (destination), fonte de dados (source), vértice (vertex) e aresta
(edge). A tag de destino indica para qual banco serdo transferidas as informagoes, a
ideia é permitir a carga em diferentes bancos de dados em grafo. Para o Neo4j, deve-
se colocar o diretério que se encontra os arquivos do banco de dados. J& para a tag
de fonte de dados (source), sdo detalhados as informagoes de como deve ser lida ou
consultada as informagoes. Como a fonte pode possuir muitos registros e nao permitir
a carga de uma vez por questoes de memoria fisica da maquina, o arquivo pode ser
criado sem cabecalho e desmembrado em diversos outros arquivos com a mesma estrutura.
Isso permite o uso das op¢oes de multiplos arquivos (multiFiles) e cabegalho (header)
indicando, respectivamente, que deverao ser lidos todos os arquivos do diretério com o
mesmo padrao de nome e utilizado o cabecalho indicado em todos eles.

Para o mapeamento dos nos, a tag vértice (vertex) é utilizada, ja indicando seu rotulo
e quais serao os atributos. Caso se tenha que definir dois vértices da mesma entidade,
como apresentado na Figura 5.11, o rotulo deverd assumir outro valor, referenciado pos-
teriormente para as arestas, utilizando-se a opcao aliasFor para indicar o rotulo real

da entidade. Ja para os arcos, a tag arestas (edge) mapeia quais sao os relacionamentos
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entre os vértices, utilizando a opcao label para indicar o relacionamento, assim como
vertexSrc vertexDst para a origem e destino, respectivamente. Tanto para os vértices
como para as arestas, a tag mapa (map) é utilizada para especificar os atributos, que podem
ser um inteiro, ponto flutuante ou cadeia de caracteres, até a presente implementacao.

Depois dos dados carregados em ambos os bancos, foi realizada a consulta com o banco
“frio”, ou seja, logo apos a inicializagao do SGDB para evitar influéncia do cache. Foram
escolhidas duas empresas que apresentaram uma quantidade aproximada de 400 vinculos
societarios para realizar a consulta utilizando-as como origem e destino.

A consulta no banco MySQL durou aproximadamente 20 horas (72.608,949 s) e retor-
nou um relacionamento com seis saltos de profundidade. Ele foi o inico vinculo alternando
entre os socios Pessoa e Empresa, utilizando-se até seis saltos. Sendo assim, a busca no
banco de dados em grafo deve retornar ao menos esse resultado quando consultado.

Quando realizada a consulta de sociedades no banco Neo4j, utilizando a busca pelo
padrao do grafo como na Consulta 5.7, o0 mesmo nao conseguiu realizd-la retornando
erro na alocacao de espaco de memoria apds aproximadamente 15 horas de execucao.
Provavelmente o Neo4j nao conseguiu manipular todos os vértices e arestas ao tentar
localizar todas as ligacoes possiveis que podem estar entre as duas empresas (Empresa-*-
Empresa). Entretanto, como ressaltado anteriormente, o objetivo principal é identificar
se existe relacao entre duas empresas em até seis saltos, nao sendo necessério trazer todo
o grafo que envolvem as duas Empresas. Pode-se, alternativamente, buscar apenas os
menores caminhos entre elas. Dessa forma, foi realizada a pesquisa por menor caminho
obtendo-se o resultado da Figura 5.12, referente ao mesmo vinculo retornado no banco
relacional, mas com um tempo de 369 ms, satisfatorio para uma aplicacao online de
busca de vinculos.

Percebe-se, entao, que ao se mudar a tecnologia utilizada para obter informacoes, a
maneira como se pesquisa pode impactar consideravelmente o resultado da busca. Nota-se
também que pesquisas que seriam complexas de se realizar em uma estrutura podem ser
muito beneficiadas ao alterar a forma de armazenamento e manipulacao, como nesse caso

do uso de grafos.
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Dizplaying 7 nodes, 6 relationships

Figura 5.12: Resultado da consulta de s6cios no Neo4;.
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Capitulo 6
Conclusao

Esta pesquisa apresentou o Modelo de Dados para Bancos NoSQL Baseados em Grafos
(MDG-NoSQL), consolidando em uma notagao as diversas caracteristicas e estruturas de
dados presentes em Bancos de Dados em Grafos. O MDG-NoSQL especifica a notagao que
atende o modelo de dados para grafos simples, de atributos, hipergrafos e aninhados. Para
isso, ele define uma notacao principal para os elementos de vértice e aresta, além de suas
generalizacoes de hipervértice e hipearesta, e complementa com diversas caracteristicas
opcionais ao modelo, como tipagem de rétulo e atributos.

O MDG-NoSQL foi desenhado a partir de notagoes simples, encontradas em programas
de diagramacao, sendo que, para a construcao dos diagramas desse trabalho, foi utilizada
a ferramenta livre DIA. A medida que as caracteristicas do MDG-NoSQL foram sendo
apresentadas, diagramas ilustrando seu uso em situagoes especificas ajudaram um melhor
entendimento.

Apos sua apresentacao, o MDG-NoSQL foi utilizado para modelar Banco de Vincu-
los Simplificado para Licitagoes e Sociedades juntamente com o modelo relacional. A
comparagao das duas abordagens permitiu verificar como cada modelo se comporta a al-
guns cenarios de mudancas, gerar consideracoes sobre a modelagem de dados em grafos e
evidenciar também algumas diferencas entre a modelagem em grafos e relacional.

Utilizando dados simulados construidos a partir de scripts SQL, foram implementados
e carregados dois sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGDB), um relacional e
outro em grafos. Esses dados permitiram avaliar, qualitativamente, como podem ser
realizadas pesquisas utilizando as linguagens nativas desses dois sistemas. As consultas
foram limitadas a trés situagoes comuns no contexto do estudo de caso. Apds a analise
dessas consultas, foi possivel perceber a vantagem do banco de dados em grafos para
buscas que envolvem a navegacao entre os relacionamentos. Consultas complexas, como
buscar vérios socios entre duas empresas, ficaram mais simples no ambiente de grafos,

além de se beneficiarem dos algoritmos especificos para essa estrutura de dados.
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Também foram avaliadas algumas caracteristicas de carga e consulta sobre as imple-
mentacoes de grafo e relacional, utilizando uma massa de dados reais. Apesar do processo
de carga ter sido simples no banco relacional, para o banco de dados em grafo foi neces-
sario o desenvolvimento de um programa para facilitar a carga dos dados, devido a falta
de ferramentas para insercao quantidades de dados na ordem de milhoes de registros. O
programa utiliza o conceito de tarefa, descrita em um arquivo XML, que mapeia vértices
e arestas para o banco de grafos utilizado na implementagao.

Finalizada a carga dos dados, foi possivel verificar algumas diferencas de desempenho
entre as duas abordagens, assim como na forma de construcao das consultas para busca
de vinculos e como um problema de natureza tipica de grafo, como relacionamentos entre
socios, pode tirar proveito de uma estrutura de dados especializada.

Por fim, percebe-se que diversas pesquisas ainda podem ser realizadas a partir do
término dessa trabalho. No MDG-NoSQL, pode-se avaliar outros dominios, inclusive de
problemas tipicos, como Sistemas de Gerenciamento de Alunos em Cursos ou Compras
Online, buscando lacunas para expandir o modelo, ou mesmo aperfeicoar técnicas de
modelagem que tirem o melhor proveito da estrutura de grafos em situagoes recorrentes,
gerando um conjunto de padroes para modelagem. Saindo do escopo do modelo de dados
e alternando para proposta dos bancos NoSQL de tratar quantidades de dados cada vez
maiores, pode-se elaborar pesquisas para expandir e otimizar a capacidade de manipular
volumes cada vez maiores de informagoes, que no contexto de grafos, se reflete em vértices
e arestas. Do ponto de vista da implementacao, exitem véarias iniciativas que desenvolvem
solucoes de bancos de dados em grafos, justificando suas classificacoes, comparacoes e
estudos das estruturas e técnicas utilizadas internamente a elas, permitindo a elaboracao
de propostas que contribuam para a evolucao desses sistemas e a construcao de novas

tecnologias.
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Capitulo 7

Anexos

7.1 Anexol

Consulta 7.1: Consulta de empresas que concorreram a licitagoes.

HHEBHHHHHHHHHH BB BB S S S HSBRANCH O2# #4444 4444444444444 EHAHHEHHHH#H

#COMPANY - PERSON - COMPANY - PERSON - COMPANY - COMPANY

1 SELECT

2 CO01.company_name,

3 P01 .name_person,

4 C02.company_name,

5 P02.name_person,

6 C03.company_name,

7 C04.company_name

8 FROM people_partners AS PPO1

9 INNER JOIN companies AS CO1

10 ON COl.pk_company = PPO1l.fk_company

11 INNER JOIN people AS PO1

12 ON PO1.pk_person = PPO1.fk_person_partner
13 INNER JOIN people_partners AS PP02

14 ON PPO02.fk_person_partner = POl.pk_person
15 INNER JOIN companies AS CO2

16 ON CO02.pk_company = PP02.fk_company

17 LEFT JOIN people_partners AS PPO3

18 ON PP03.fk_company = CO2.pk_company

19 LEFT JOIN people AS P02

20 ON PO2.pk_person = PP03.fk_person_partner
21 LEFT JOIN people_partners AS PP04

22 ON PPO4.fk_person_partner = P0O2.pk_person
23 LEFT JOIN companies AS CO03

24 ON CO03.pk_company = PP04.fk_company

25 LEFT JOIN companies_partners AS CPOb

26 ON CPO5.fk_company_partner = CO3.pk_company
27 LEFT JOIN companies AS C04

28 ON CO04.pk_company = CP0O5.fk_company

29 WHERE CO2.pk_company <> COl.pk_company
30 AND CO2.pk_company <> CO3.pk_company
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31 AND CO1.pk_company <> CO03.pk_company
32 AND CO04.pk_company <> COl.pk_company
33 AND CO04.pk_company <> CO2.pk_company
34 AND CO04.pk_company <> CO03.pk_company
35 AND PO2.pk_person <> POl.pk_person

36 AND ((CO1l.company_name = ’COMPANY B’ AND CO2.company_name = ’COMPANY C?’)
37 OR (CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO3.company_name = ’>COMPANY C?)
38 OR (CO1.company_name = ’COMPANY B’ AND CO4.company_name = >COMPANY C’));

BERH B AR F R AR R BB AR HBA AR B AR B AA BB B AR HBAR BB AR BB AR BB AR A B BRRH B AR A B AR BB BRR BB AR HRRRSH

HHEHHHHHHHHHHH BB BB BB BRANCH O3### 44444444 EEHEHAH A H#H
#COMPANY - PERSON - COMPANY - COMPANY - PERSON - COMPANY

1 SELECT

2 CO01.company_name,

3 P01 .name_person,

4 C02.company_name,

5 C03.company_name,

6 P02 .name_person,

7 C04.company_name

8 FROM people_partners AS PPO1

9 INNER JOIN companies AS CO1

10 ON COl.pk_company = PPO1l.fk_company

11 INNER JOIN people AS PO1

12 ON PO1.pk_person = PPO1.fk_person_partner
13 LEFT JOIN people_partners AS PPO2

14 ON PPO02.fk_person_partner = POl.pk_person
15 LEFT JOIN companies AS CO02

16 ON CO02.pk_company = PP02.fk_company

17 LEFT JOIN companies_partners AS CPO3

18 ON CP03.fk_company_partner = C02.pk_company
19 LEFT JOIN companies AS CO03

20 ON CO03.pk_company = CP03.fk_company

21 LEFT JOIN people_partners AS PP04

22 ON PPO4.fk_company = CO3.pk_company

23 LEFT JOIN people AS P02

24 ON PO2.pk_person = PP04.fk_person_partner
25 LEFT JOIN people_partners AS PPO5

26 ON PPO5.fk_person_partner = PO2.pk_person
27 LEFT JOIN companies AS C04

28 ON CO04.pk_company = PP05.fk_company

29 WHERE CO2.pk_company <> COl.pk_company
30 AND CO2.pk_company <> CO3.pk_company
31 AND CO1.pk_company <> CO03.pk_company
32 AND CO4.pk_company <> COl.pk_company
33 AND CO4.pk_company <> CO2.pk_company
34 AND CO4.pk_company <> CO03.pk_company
35 AND PO2.pk_person <> POl.pk_person

36 AND ((CO1.company_name = ’COMPANY B’ AND CO2.company_name = ’COMPANY C?’)
37 OR (CO1l.company_name = >COMPANY B’ AND CO3.company_name = °>COMPANY C?)
38 OR (CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO4.company_name = >COMPANY C’));

HERRBBHHAAARBHBAARBRARA A BB HAAR A BB HAAA BB AARAR BB AAAA BB HBRA AR RARA BB RAA RSB R HAASH

HHdHHHHHHHHHH SRR BEBS S BRANCH O4# #4444 4444444444444 H 44 4HAAHEHAHHH#H
#COMPANY - PERSON - COMPANY - COMPANY - COMPANY
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1 SELECT

2 CO01.company_name,

3 P01 .name_person,

4 C02.company_name,

5 C03.company_name,

6 C04.company_name

7 FROM people_partners AS PPO1

8 INNER JOIN companies AS CO1

9 ON COl.pk_company = PPO1.fk_company

10 INNER JOIN people AS PO1

11 ON POl.pk_person = PPOl.fk_person_partner
12 LEFT JOIN people_partners AS PP02

13 ON PP02.fk_person_partner = PO1l.pk_person
14 LEFT JOIN companies AS C02

15 ON CO02.pk_company = PP02.fk_company

16 LEFT JOIN companies_partners AS CPO3

17 ON CP03.fk_company_partner = CO02.pk_company
18 LEFT JOIN companies AS CO03

19 ON CO03.pk_company = CP03.fk_company

20 LEFT JOIN companies_partners AS CP04

21 ON CPO4.fk_company_partner = C03.pk_company
22 LEFT JOIN companies AS C04

23 ON CO4.pk_company = CPO4.fk_company

24 WHERE CO2.pk_company <> COl.pk_company
25 AND CO02.pk_company <> CO03.pk_company
26 AND CO1.pk_company <> CO03.pk_company
27 AND CO04.pk_company <> COl.pk_company
28 AND CO04.pk_company <> CO2.pk_company
29 AND CO4.pk_company <> CO03.pk_company

30 AND ((CO1l.company_name = ’COMPANY B’ AND CO2.company_name = ’COMPANY C?’)
31 OR (CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO3.company_name = >COMPANY C?)
32 OR (CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO4.company_name = >COMPANY C’));

BAERH B AR B AR R BB AR H B R R B AR B AARH B AR HBAR BB AR BB AR BB AR BBARH B AR A B AR BB AR R BB AR HRARSS

HEBHHHHHHHHHBRHRRB BB BB BB BB BRANCH ODHH#HHHHHHHH S HE B AR A RRE RS #H
#COMPANY - COMPANY - PERSON - COMPANY - PERSON - COMPANY

1 SELECT

2 CO0l1.company_name,

3 C02.company_name,

4 POl .name_person,

5 C03.company_name,

6 P02 .name_person,

7 C04.company_name

8 FROM companies_partners AS CPO1

9 INNER JOIN companies AS CO1

10 ON COl.pk_company = CPOl.fk_company_partner
11 LEFT JOIN companies AS C02

12 ON CO02.pk_company = CPO1.fk_company

13 LEFT JOIN people_partners AS PPO2

14 ON PP02.fk_company = C02.pk_company

15 INNER JOIN people AS PO1

16 ON POl1l.pk_person = PP02.fk_person_partner
17 LEFT JOIN people_partners AS PPO3

18 ON PP03.fk_person_partner = POl.pk_person
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

LEFT
ON
LEFT
OoN
LEFT
OoN
LEFT
ON
LEFT
OoN
WHERE
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
OR
OR

JOIN companies AS CO03
C03.pk_company = PP03.fk_company
JOIN people_partners AS PP04
PP04.fk_company = C03.pk_company
JOIN people AS PO2
P02.pk_person = PPO4.fk_person_partner
JOIN people_partners AS PPO5
PP05.fk_person_partner = P0O2.pk_person
JOIN companies AS C04
C04.pk_company = PPO5.fk_company
C02.pk_company <> COl.pk_company
C02.pk_company <> CO3.pk_company
CO1.pk_company <> CO3.pk_company
C04 .pk_company <> COl.pk_company
C04 .pk_company <> CO2.pk_company
C04 .pk_company <> CO3.pk_company
P02 .pk_person <> POl.pk_person

((CO01.company_name = ’>COMPANY B’ AND CO2.company_name = ’>COMPANY C?)
(CO01.company_name = >COMPANY B’ AND CO3.company_name = ’COMPANY C?)
(CO01.company_name = ’>COMPANY B’ AND CO4.company_name = ’COMPANY C’));

BERH B AR F B AR R BB AR H B R BB AR BB AR BB B AR H BB BB AR BB AR BB BAABBARH B AR BB AR BB AR BB AR HRRRSS

HHEHHHHHHHH AR B BB BB BRANCH OCH###H#HHHHH S B E B A A A AR R A S #H

- COMPANY - PERSON - COMPANY - COMPANY

company_name ,
company_name ,
name_person,
company_name ,
company_name

ompanies_partners AS CPO1

INNER JOIN companies AS CO1

COl.pk_company = CPOl.fk_company_partner
JOIN companies AS CO02

C02.pk_company = CPOl.fk_company

JOIN people_partners AS PPO2
PP02.fk_company = C02.pk_company

INNER JOIN people AS PO1

#COMPANY

1 SELECT
2 Co1.
3 Cco02.
4 PO1.
5 C03.
6 co4.
7 FROM c
8

9 ON
10 LEFT
11 OoN
12 LEFT
13 ON
14

15 OoN
16 LEFT
17 oN
18 LEFT
19 ON
20 LEFT
21 ON
22 LEFT
23 OoN
24 WHERE

25 AND

26 AND

27 AND

28 AND

29 AND

30 AND

31 OR

PO1.pk_person = PP02.fk_person_partner

JOIN people_partners AS PPO3

PP03.fk_person_partner = POl.pk_person

JOIN companies AS CO3

C03.pk_company = PP03.fk_company

JOIN companies_partners AS CP04

CP04.fk_company_partner = C03.pk_company

JOIN companies AS C04

C04.pk_company = CPO4.fk_company
C02.pk_company <> COl.pk_company
C02.pk_company <> CO3.pk_company
CO01.pk_company <> CO3.pk_company
C04 .pk_company <> COl.pk_company
C04 .pk_company <> CO2.pk_company
C04.pk_company <> CO3.pk_company

((CO01.company_name = >COMPANY B’ AND C02.company_name = >COMPANY C?)
(CO01.company_name = >COMPANY B’ AND CO3.company_name = ’COMPANY C?)
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32 OR (CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO4.company_name = >COMPANY C’));

HERRBRHRRAR BB A RA AR BB BB A BB R RRR AR B ERAR BB AR AR BB BRAA BB HBRR AR BARAR BB HRAR SRR HRR RS

HERBBRAFAABHAAABBHRAARBHAAFBHABRANCH OTHHHHAAA AR HHHAHBH AR AR HAAH SRR HAA SR RARR RS
#COMPANY - COMPANY - COMPANY - PERSON - COMPANY

1 SELECT

2 CO1l.company_name,

3 C02.company_name,

4 C03.company_name,

5 P01 .name_person,

6 C04.company_name

7 FROM companies_partners AS CPO1

8 INNER JOIN companies AS CO1

9 ON CO1l.pk_company = CPO1.fk_company_partner
10 INNER JOIN companies AS CO2

11 ON CO02.pk_company = CPOl1.fk_company

12 LEFT JOIN companies_partners AS CPO2

13 ON CP02.fk_company_partner = C02.pk_company
14 LEFT JOIN companies AS CO03

15 ON CO03.pk_company = CPO2.fk_company

16 LEFT JOIN people_partners AS PPO3

17 0N PP03.fk_company = CO03.pk_company

18 LEFT JOIN people AS PO1

19 ON PO1.pk_person = PP03.fk_person_partner
20 LEFT JOIN people_partners AS PP0O4

21 ON PP04.fk_person_partner = POl.pk_person
22 LEFT JOIN companies AS C04

23 ON CO04.pk_company = PP04.fk_company

24 WHERE CO2.pk_company <> COl.pk_company
25 AND CO2.pk_company <> CO03.pk_company
26 AND CO1.pk_company <> CO03.pk_company
27 AND CO04.pk_company <> COl.pk_company
28 AND CO4.pk_company <> CO02.pk_company
29 AND CO04.pk_company <> CO03.pk_company

30 AND ((CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO2.company_name = ’COMPANY C?)
31 OR (CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO3.company_name = °>COMPANY C?)
32 OR (CO1.company_name = >COMPANY B> AND CO4.company_name = >COMPANY C’));

HERRBBHHRAARBHRAARBRBAA A BB HAAA A BB HAAA BB AARAH BB AR A BB R BRR AR RARA SRR HAA R SRR HAA SR

HERBRHABA BB HAAARBHRH AR B HAAFBHABRANCH OSHHHHAAARHHAHAHBH AR A B HAAAHRBHAH SR HAAR SRS
#COMPANY - COMPANY - COMPANY - COMPANY

1 SELECT

2 COl.company_name,

3 C02.company_name,

4 C03.company_name,

5 C04.company_name

6 FROM companies_partners AS CPO1

7 INNER JOIN companies AS CO1

8 ON CO1l.pk_company = CPOl1.fk_company_partner
9 INNER JOIN companies AS CO2

10 ON CO02.pk_company = CPOl1.fk_company

11 LEFT JOIN companies_partners AS CP02

12 ON CP02.fk_company_partner = C02.pk_company
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13 LEFT JOIN companies AS CO03

14 ON CO03.pk_company = CP02.fk_company

15 LEFT JOIN companies_partners AS CPO3

16 ON CP03.fk_company_partner = CO03.pk_company
17 LEFT JOIN companies AS C04

18 ON CO04.pk_company = CP03.fk_company

19 WHERE CO02.pk_company <> COl.pk_company
20 AND CO2.pk_company <> CO03.pk_company
21 AND CO1.pk_company <> CO03.pk_company
22 AND CO4.pk_company <> COl.pk_company
23 AND CO04.pk_company <> CO02.pk_company
24 AND CO04.pk_company <> CO03.pk_company

25 AND ((CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO2.company_name = >COMPANY C?)
26 OR (CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO3.company_name = °>COMPANY C?)
27 OR (CO1.company_name = >COMPANY B’ AND CO4.company_name = >COMPANY C’));

HERRBBHHRAABRARAARBRAAA A BB HAAA A BB R AR BB AARAH BB AR A BB HBRR AR RARAR AR HAA RSB R HAA SR
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