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Resumo

Em decorréncia do volume de informagoes trocadas através de documen-
tos XML, surge a necessidade de manipular estes documentos em sistemas de
bancos de dados. No entanto, devido & natureza heterogénea dos dados XML,
bancos de dados tradicionais nao tém se mostrado adequados para essa tarefa.
Esse fato tem despertado o interesse da comunidade académica no desenvolvi-
mento de técnicas voltadas ao tratamento especifico de tais dados.

Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados XML Nativos (SGB-
DXNs), sdo sistemas de gerenciamento de bancos de dados nos quais docu-
mentos XML sdo armazenados segundo uma estrutura logica de grafo (ou
arvore, caso este nao contenha ciclos), onde os nos representam elementos e
atributos e as arestas definem os relacionamentos elemento/sub-elemento ou
elemento /atributo.

Uma consulta sobre documentos XML pode ser expressa por meio de uma
arvore com anotacoes que estabelecem restricoes com relacao ao conteiido ou
a estrutura dos elementos desejados. Uma operacao essencial na fase de avali-
acao de uma consulta consiste em achar todas as concordancias distintas entre
a arvore proveniente da consulta e a base de dados analisada. Este trabalho
propoe o algoritmo XMIL-PM como um mecanismo eficiente para essa tarefa,
dispensando o uso de decomposicoes, o que evita a necessidade de combinagoes,
além de permitir que um reduzido niimero de resultados invalidos sejam mon-
tados. A principal desvantagem de trabalhos similares a este esta na producao
de resultados intermediarios enormes frente aos finais, ou ainda ao fato de ne-
cessitarem de repetidas combinacgoes de alguns sub-padroes. A fim de prover
maior eficiéncia, indices sobre expressoes de caminho simples sao utilizados e
a travessia do documento é realizada de forma bottom-up. A tnica restricao é
que os elementos buscados nao possuam sub-elementos com mesmo rétulo, o
que nao acarreta grandes empecilhos, pois, na pratica, tal situacao mostra-se

pouco freqiiente.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Em decorréncia da ampla adogao da XML (eXtensible Markup Language [22])
como formato para troca de informacoes, surge a necessidade de manipulacao
destes dados em sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBDs).
No entanto, SGBDs tradicionais, em especial, relacionais, mostram-se pouco
adequados para esta tarefa, pois possuem modelos de dados rigidos, o que
vai de encontro & natureza semi-estruturada intrinseca ao modelo XML. A
primeira desvantagem encontrada com isso é que uma camada responsavel pela
adaptacao dos dados XML ao formato em questao é adicionada ao tratamento
destes. Além disso, o fato de existirem técnicas de processamento de consultas
maduras para o tratamento de dados relacionais nao necessariamente implica
que dados XML armazenados em relagoes também serao manipulados de forma
eficiente.

Como exemplos de trabalhos que fazem uso de mapeamento temos [28], [27],
[21], [43], [38]. No entanto, em geral, 0 mapeamento XML - relacional resulta
em uma representacao desnormalizada ou em um grande ntimero de tabelas,
0 que nos leva freqiientemente a um grande ntimero de junc¢ées, mesmo con-
siderando um esquema XMI. simples, pois, freqiientemente, a informacao es-
trutural de um documento XML é modelada por jungoes no mundo relacional.

Além disso, mesmo ao obter um esquema relacional adequado, outro problema
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surge: a estrutura dos dados pode evoluir rapidamente e, assim, tornar dificil
a manutencao deste esquema relacional de forma correta e consistente. Mais
ainda, a fase de otimizacao de consultas nao considera caracteristicas seméan-
ticas proprias de dados XML.

Outro problema identificado é a geracao de campos nulos. Como um mesmo
sub-elemento pode ocorrer multiplas vezes em um elemento, em algumas téc-
nicas de mapeamento, o esquema relacional gerado deve possuir tantas colunas
quanto for o maior niimero de ocorréncias desse sub-elemento em seu elemento
pai.

Ja outras abordagens armazenam o conteido XML em arquivos planos.
Apesar dessa técnica ser bastante adequada para uma variedade de aplicacoes
e ser a forma mais simples, essa estratégia sofre de limitagoes tais como rapi-
dez no acesso e exploracao da estrutura dos documentos. Esse mecanismo
nao oferece flexibilidade quanto a modificacoes do contetido, bem como, pode
apresentar sérios problemas em relacao ao seu tamanho.

Dessa maneira, podemos perceber que, a fim de obter melhores resulta-
dos no desempenho de consultas sobre massas de dados XML, técnicas de
gerenciamento precisam ser desenvolvidas especialmente para este proposito,
eliminando assim fases intermediarias e considerando as caracteriticas semi-
estruturais desse formato. Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com o
proposito de elaborar uma algebra propria para dados XML, dentre os quais
podemos destacar TAX - Tree Algebra for XML - |29| que prové uma algebra
capaz de expressar um grande subconjunto da XQuery [35].

Documentos XML, sdo, em geral, representados através de arvores (ou
grafos, caso contenham ciclos). Além disso, para muitas linguagens de con-
sulta propostas atualmente, inclusive a XQuery [35], também as consultas
podem ser representadas através arvores com anotacoes, capazes de capturar
as estruturas buscadas na massa de dados. A seméantica de tais consultas é
capturada pela nocao de casamento de padroes. Dessa forma, grande tem sido
o interesse da comunidade académica em desenvolver estratégias capazes de

obter todas as concordancias distintas entre a arvore proveniente da consulta



e a base de dados analisada. No entanto, essa tarefa ainda se mostra bastante
desafiadora, pois mesmo técnicas mais sofisticadas possuem alguns problemas,
em especial, no tocante ao exagerado niimero de decomposicoes-combinacoes,

além do tamanho, ainda grande, dos resultados intermediarios frente aos finais.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, propomos uma técnica de casamento de padroes sobre docu-
mentos XML. Tendo em vista a flexibilidade estrutural intrinseca ao modelo
XML, o padrao buscado é uma arvore com anotagoes que permite capturar
a natureza heterogénea dos dados em questao. Além disso, através de uma
travessia bottom-up e do uso de indices sobre expressoes de caminho simples, o
algoritmo desenvolvido é capaz de recuperar as sub-estruturas requisitadas em
apenas uma execuc¢ao. A tnica restri¢ao existente é que os elementos solicita-
dos na arvore de consulta nao podem conter sub-elementos com mesmo rétulo.
Um segundo objetivo é a realizacao de experimentos capazes de comprovar a

corretude do algoritmo, bem como sua complexidade.

1.3 Organizacao do documento

No capitulo 2 é dada uma introducao ao problema de processamento de con-
sultas, mostrando seu funcionamento e as principais fases que o constituem.
Em especial, caracteristicas relacionadas ao tratamento de dados XMIL. sao
abordadas. As principais dificuldades encontradas, bem como, abordagens
propostas sao identificados e analisados. Mais especificamente, trabalhos rela-
cionados ao problema de identificacao de padroes sobre documentos XML sao
examinados e uma solucao para esta tarefa é proposta.

O sistema FoX [7| é apresentado como ambiente de experimentagao de
técnicas de manipulacao de massas de dados XML no capitulo 3. O capitulo 4
aborda alguns conceitos que servem de alicerse para a solucao proposta neste

trabalho. No capitulo seguinte, a estratégia desenvolvida no presente trabalho,



para resolver a tarefa de identificacao de padroes de consulta sobre documentos
XML é descrita, bem como seus experimentos e andalises de tempo e corretude.
Finalmente, uma discussao sobre as conclusoes obtidas e trabalhos futuros sao

apresentados no capitulo 6.



Capitulo 2

Processamento de Consultas e

XML

Este capitulo destina-se a familiarizar o leitor com as etapas que envolvem o
processamento de uma consulta, bem como identificar os principais obstaculos
encontrados na manipulagao de dados XML neste processo.

A secao 2.1 descreve como funciona o modulo Processador de Consultas,
as fases que o constituem e principais operacoes desenvolvidas. Além disso,
introduz brevemente algumas das dificuldades encontradas no tratamento de
dados XML. Ja a secao 2.2 apresenta algumas solucoes propostas para este
fim, bem como as principais linguagens de consulta utilizadas, em especial,
a XQuery [35]. A nogao de casamento de padroes é apresentada na segao
2.3, como uma idéia chave no tratamento de tais dados. Alguns dos princi-
pais trabalhos propostos sao expostos na secao 2.4. O algoritmo XML-PM,
alvo principal do presente trabalho, tem sua apresentacao inicial na secao 2.5.
O capitulo é encerrado com a se¢ao 2.6, onde tem-se um breve resumo das

principais conclusoes obtidas.

2.1 Processamento de Consultas

Ao ser submetida ao sistema de banco de dados, uma consulta posta pelo

usuario precisa passar por diversas etapas até que seu resultado possa ser



retornado. A esta seqiiéncia de etapas da-se o nome de Processamento da
Consulta [25]. A tarefa de processar uma consulta pode ser dividida em duas
fases: compilacao e execucao.

A fase de compilacao pode ser dividida nos seguintes passos:

e reconhecimento da consulta: nesse passo é realizada a anélise sintética e
semantica dos termos que constituem a consulta, ou seja, aqui verifica-se
se a consulta esti escrita corretamente e se todas as suas referéncias sao
validas. Uma arvore de expressoes da consulta é criada e passada como

entrada para o préximo passo.

e geracao do plano logico: criar o plano logico envolve a escolha dos ope-
radores algébricos, bem como a disposi¢ao (ordem de avaliagao) desses

na arvore logica da consulta.

e geracao do plano fisico: envolve a escolha e ordenacao dos métodos de
execucao correspondentes ao plano logico gerado anteriormente. Opera-
dores que nao possuem correspondentes no plano légico também podem
ser inseridos. Este é o caso, por exemplo, quando a consulta do usuério

faz restricoes a respeito da disposicao dos dados na saida.

As etapas de geracao do plano logico e geracao do plano fisico constituem
o otimizador, que faz uso de metadados e estimativas de custo para auxiliar
no desenvolvimento de suas tarefas. E tarefa do otimizador decidir em que
seqiiéncia as operacoes devem ser realizadas e os métodos pelos quais tais
operacoes serao executadas. Uma vez otimizado o plano fisico da consulta, o
SGBD pode partir para a fase de execucao, que consiste de uma aplicacao de
forma bottom-up dos operadores da arvore que formam este plano fisico. Nessa
fase os métodos selecionados sao acionados e interagem com a base de dados a
fim de obter o resultado da consulta. Na figura 2.1 temos uma representacao
grafica das fases que constituem o processador de consultas.

O Modulo de Execucao de consultas é basicamente composto por um con-

junto de func¢oes que implementam os algoritmos dos operadores fisicos da
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algebra, métodos de acesso aos dados, restri¢oes fisicas (tais como, ordenagao
dos resultados) e mecanismos de sincronizagao e comunica¢ao entre esses [24].
A etapa de execucao da consulta corresponde a fase em que as funcoes de
implementacao dos algoritmos dos operadores sao acionadas para a execuc¢ao
da mesma. Essas implementacgoes sao responsaveis pela manipulacao do banco
de dados. A execucao é iniciada a partir do plano de execucao de consulta,
também chamado de plano fisico de consulta. Podemos definir o plano de exe-
cucao de consulta como uma &arvore algébrica de operadores, com anotacoes
nos seus nos indicando os métodos de acesso para recuperacao dos operandos

e as implementagoes dos algoritmos que serao utilizadas [34].

2N

> U(c,d)
R(a,b) S(b,c)
(a) Plano Loégico
hash-join em hash-join em
dois passos um passo
TableScan( U) TableScan({U)
hash-join em hash-join em
dois passos dois passos
TableScan(R) TableScan(S) TahleScan(R) TableScan( S)

(b) Plano Fisico A (c) Plano Fisico B

Figura 2.2: Plano Loégico x Plano Fisico

Exemplo: Considere a expressao de consulta (R(a,b)XS(b,c))}XU(c,d), onde

sabe-se possuir as seguintes caracteristicas a respeito de seu processamento:

1. R ocupa 5000 paginas do disco; S e U, 10000, cada um.
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2. O resultado intermadiario de R X S ocupa k paginas, para algum k.

3. As duas juncoes serao implementadas usando hash-join, em um passo ou
dois dependendo do tamanho de k. Em operacoes binarias, quando al-
gum dos operandos cabe na memoria, apenas os elementos do operando
restante, no caso, U, precisam ser recuperados diretamente do disco para
que a operacao seja realizada, algoritmos desenvolvidos para estas situ-
acoes sao conhecidos como algoritmos de um passo. Ja para os casos onde
os dois parametros nao cabem na memoéria, é necessario, para ambos os
argumentos, um passo anterior a operacao em questao, uma ordenacgao
ou a aplicacao de uma funcao de hash sobre algum atributo, por exemplo.

Algoritmos com tal estratégia sao ditos algoritmos de dois passos.

Seja 2.2(a) o plano logico correspondente & consulta especificada acima.
As figuras 2.2(b) e 2.2(c) mostram duas opcoes de planos fisicos para este,
sendo: em 2.2(b) primeira juncao é realizada através de um hash-join em dois
passos, seu resultado materializado e, novamente, um hash-join em dois passos
é usado, agora, para a segunda jun¢ao. Em contraste, em 2.2(c), tem-se uma
op¢ao para os casos em que o resultado de R X S é, suficientemente, pequeno.
A juncao de R X S com U pode ser realizada com apenas um passo e o fluxo
entre estes pode ser pipelined, uma vez que, sendo k pequeno, tem-se blocos
de memoéria disponiveis.

Os operadores da algebra logica definem a semantica das operacoes. Por
se tratar de uma &lgebra ja madura, como exemplo de algebra logica, descre-
veremos a seguir os operadores que formam a &dlgebra relacional. A tabela 2.1
mostra uma lista contendo as principais operagoes desta algebra, suas descri-
¢oes, bem como as notacoes comumente utilizadas para estas. Considere R e S
colecoes de dados, onde o termo colecao é utilizado para identificar o universo

de dados a ser analisado, podendo, inclusive, ser substituido por tabela.

e Operacoes sobre Conjuntos

Sao as operacoes de uniao, intersecao e diferenca. cuja semantica é ins-



pirada na teoria dos conjuntos !. No entanto, vale ressaltar, que nao
obrigatoriamente, a colecao de dados analisada forma um conjunto, pois,
em tais colecoes, pode acontecer a ocorréncia de um mesmo dado diver-
sas vezes. Dessa forma, a operacao de eliminacao de duplicatas se faz

necessaria a fim de evitar redundancias.

Selegdo (Ucondigéo de selegéoR)

Esse operador seleciona itens de dados que satisfazem a um determinado

predicado.

PTOng&O (Wsubconjunto do esquema)

Seleciona itens de dados cuja estrutura pertence ao subconjunto especi-

ficado do esquema.

Produto (R x S)

Dadas duas colecoes de entrada, constréi uma nova colecao através do

produto cartesiano de seus dados.

Jung&o (R Ncondigéo de jungéoS)

Existem véarios tipos de juncgoes, como demonstra a tabela 2.1, dentre
as quais a mais comum é a juncao natural. De forma simplificada, esse
operador realiza um produto seguido de uma selecao sobre os itens que
formam a condi¢ao de juncao, algebricamente, tem-se 7z, (cc (R X S)),
onde C é uma condicao e L é uma lista contendo uma uniao dos esquemas
de R e S (sem duplicagoes de nomes). O resultado dessa opera¢do é uma
colecao contendo as combinacoes de R e S que satisfazem a condicao de

juncao.

Agrupamento e Funcoes de Agregacao itens de agrupamentoSiista de funcsesR

Usados para expressar funcoes de agregacao matematica sobre colecoes
de valores da base de dados. Funcoes comuns aplicadas a colecoes de

valores numeéricos sao: SOMA, MEDIA, MAXIMO e MINIMO. Além dessas,

lConsidere R’ e S’ os esquemas das colegdes Re S. X C SNReY CR.
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a funcao de CONTAGEM é usada para contar itens ou valores. A lista
itens de agrupamento é usada para especificar requisi¢oes que envolvem
agrupamento dos itens aplicando uma funcao de agregacao para cada
grupo. Ja a lista de funcgoes é uma lista de pares <funcao, item>, onde
funcao é uma das funcoes citadas anteriormente e item é um dos itens

contidos na lista itens de agrupamento.

Em geral, cada operador definido na algebra logica possui uma ou mais im-
plementacoes, os operadores fisicos. Porém, existem operadores fisicos que nao
tém correspondente nos planos 16gicos, sendo especificos para outras tarefas
que nao sao definidas na algebra, como, por exemplo, recuperacao de operan-
dos em disco (operador scan). A figura 2.2 mostra uma consulta com seus
respectivos planos logico e fisico.

Os algoritmos para implementacao dos operadores podem variar bastante,
diferenciando-se basicamente no que diz respeito as estratégias adotadas, tais
como: scanning, hashing, sorting e indexacao. Fatores relativos a disponibi-
lidade de recursos sao relevantes na escolha dos operadores fisicos, como por
exemplo, quantidade disponivel de memoria. Esta avaliacao é feita durante a
fase de compilagao.

Ao se executar operadores, os resultados devem fluir entre os mesmos, de
acordo com a estrutura da arvore. Durante a execucao de um plano fisico
pode haver a necessidade de se materializar os resultados intermediarios. No
entanto, alguns operadores permitem a utilizagao da estratégia iterator ([25]),
ou seja, fornecimento dos resultados para os acionadores dos operadores a
medida que aqueles sao obtidos, desta forma evitando a materializacao e pos-
sibilitando um ganho de desempenho. A estratégia de controle de fluxo a ser
adotada para cada operador também deve ser indicada na arvore de execucao.
Como indicado nas figuras 2.2(b) e 2.2(c), onde uma linha sem interrupgoes
denota fluxo pipeline e uma linha cortada representa uma materializacao.

Operadores relacionais, bem como as estratégias que os implementam,
mostram-se adequados ao seu modelo de origem. Ja para a manipulacao de

dados XML, a utilizacao do modelo relacional apresenta baixo desempenho se
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comparado com os resutados obtidos em dados com formato adequado. Dessa
forma, a fim de obter melhor desempenho no processamento de consultas so-
bre dados XML, novos operadores precisam ser desenvolvidos, além de novas
estratégias de implementacao. Isso se deve, principalmente, em virtude das

seguintes caracteristicas:

e Modelo de dados: documentos XML sao representados por um modelo
de dados baseado em grafo, o que adiciona maior complexidade a sua

estrutura.

e Heterogeneidade: em um documento XML pode-se ter um mesmo sub-

elemento omitido ou repetido varias vezes, para instancias distintas.

e Auséncia de Esquema: nem sempre informacoes a respeito da estrutura

de um documento XMI. estao disponiveis.

Dessa forma, o uso de métodos especialmente desenvolvidos para o trata-
mento de dados XML se faz necessario para o bom desempenho de consultas

sobre bases de dados nesse formato.
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Operaciao Descrigao Notagao

Sele¢ao Seleciona todos os itens de R que satisfazem a condi¢do de | o<condicao de se-
selegao. lecao>(R)

Projecao Produz uma nova cole¢dao contendo somente os itens de R | w<lista de itens>
especificados na lista de itens e elimina itens duplicados.

Theta Join Produz todas as combinagoes de R e S que satisfazem a | RX<condigao de jungao>S
condigao de juncgao.

Equijoin Produz todas as combinagbes de R e S que satisfazem a | RX<condi¢ao de jungao>S

Juncao Natu-

ral

Uniao

Intersecao

Diferenca

Produto

Divisao

Agrupamento

e Agregagoes

Ordenacao

condigao de junc¢ao apenas com comparagoes de igualdade.

Semelhante ao Equijoin, exceto que os itens de S contidos na
condi¢ao de jungao ndo sdo incluidos na cole¢ao resultante.
Se os itens de jungdo tem o mesmo nome nio precisam ser

especificados.

Produz uma nova cole¢ao com todos os itens de R ede S. R e

S devem ser compativeis.

Produz uma nova cole¢ao contendo todos os itens que estao
presentes tanto em R quanto em S. R e S devem ser com-

pativeis.

Produz uma cole¢ao contendo todos os itens de R que nao

estao em S. R e S devem ser compativeis.

Produz uma colegdo cujo esquema é uma uniao dos esquemas

de R e S e contem todas as possiveis combinagoes de R e S.

Produz uma cole¢do T(X) que inclui todos os itens i[X] em
R(Z) que aparecem em R em combinacdo com todo item de
S, onde Z = X U Y. Esse operador pode ser expresso como a
seguinte seqiiéncia: T1 + 7<Y>(R), T2 + w<Y>((SxT1)-
R), T « T1-T2.2

Produz uma colegdo contendo os itens especificados na lista
itens de agrupamento, seguidos de cada uma das fungbes da

lista fungoes de agregacao aplicadas a seus respectivos itens.

Ordena a cole¢ao R de acordo com os itens especificados na

lista de itens de ordenacao.

ou RM(<itens de juncdo
R>,<itens de jungdo S>S)

R*<condi¢ao de jungao>S
ou R*(<itens de juncao

R>, <itens de jungdo S>)S

RUS

RNS

RS

<itens de agrupamento>
¥  <fungdes de agrupa-

mento>

T<itens de ordenacdo>(R)

Tabela 2.1: Algebra Logica
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2.2 Processamento de Consultas sobre Dados

XML

Como mencionado na secao anterior, avaliar consultas sobre dados XML em
sua forma nativa é uma tarefa mais desafiadora que em sistemas relacionais.
Isso se deve, principalmente, & natureza semi-estruturada e ao modelo de dados
baseado em grafo do formato XMTL..

O uso de indices sobre as expressoes de caminho ou sobre os valores de ele-
mentos buscados, juntamente com estratégias eficientes para o desenvolvimento
das operacoes chave no tratamento de consultas XML, em especial, casamento
de padroes, pode trazer ganhos significativos no tempo de resposta dessas
consultas. Além disso. técnicas de otimizacao tradicionais podem se mostrar
pouco eficientes uma vez que nao exploram a natureza semi-estruturada do
formato XMIL..

O grande uso de XML nas trocas de dados tem levado a comunidade
académica a desenvolver técnicas de armazenamento, recuperacao e manipu-
lacao de dados nesse formato. Nas secoes a seguir apresentamos brevemente
essas abordagens, alguns SGBDs que as utilizam em suas concepc¢oes, bem
como suas solucoes para a fase de avaliacao de consultas.

Vale ressaltar que atencao especial vem sendo dada ao uso de técnicas
capazes de avaliar dados XMI., em sua forma nativa. Como resultado desse
esfor¢o, surgem diversas propostas visando o desenvolvimento de operadores
fisicos eficientes para essa tarefa. A secao 4.3.2 exibe o conjunto de operacoes

adotado em [10] como &lgebra fisica.

SGBDs XML Habilitados

O termo SGBD XML Habilitado é utilizado para designar um SGDB tradi-
cional no qual os dados XML sao mapeados para o formato original do sistema
a fim de aproveitar o poder de processamento ja existente para esse modelo.
No entanto, como vimos na se¢ao 1.1, tais abordagens sofrem sérias limitacoes,

em especial, no tocante ao desempenho de consultas.
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Diversas técnicas de mapeamento tém sido propostas pela comunidade
académica, algumas das principais serao discutidas a seguir.

Florescu e Kossmann, em [21|, apresentam alternativas simples para ar-
mazenar informacoes estruturais XML, a saber as abordagens Fdge, Binary e
Universal. Na abordagem FEdge, uma tabela com os campos source, ordinal e
target é criada, onde source é o n6 pai do atributo, ordinal indica a ordem do
elemento em relagao aos seus irmaos e target indica o valor atomico do né ou
uma referéncia a outra tabela, na qual o valor desse elemento estd armazenado.
O principal problema dessa abordagem diz respeito a freqiiente necessidade de
auto-joins para obter o resultado de uma consulta. J4 na abordagem Binary,
para cada valor de tag diferente que ocorra no documento, uma tabela Fdge
é criada para armazenar elementos com esse rotulo. Os principais problemas
dessa abordagem sao o exagerado nimero de tabelas criadas e a quantidade de
juncoes realizadas para responder uma consulta. Finalmente, a tabela Univer-
sal é criada a partir do outer-join das tabelas Binary. A tabela gerada nessa
solucao nao é normalizada, além disso, apresenta problemas de redundancia e
perdas de desempenho. Para armazenamento dos nos folhas (nos de valores),
duas estratégias sao consideradas. Na primeira, os valores sao armazenados de
acordo com seus tipos, uma tabela para cada tipo. J& na segunda, os valores
sao armazenados na mesma tabela das estruturas.

Em [16|, o mapeamento é realizado através da linguagem STORED
(Semistructured TO RElational Data). A idéia proposta é identificar padroes
em um documento XML a fim de determinar um esquema relacional basico.
Sub-estruturas que nao sao definidas neste esquema sao armazenadas em grafos
de overflow e acessadas através de ponteiros. Além dos problemas citados na
secao 1.1, nessa abordagem tem-se que a geracao de um bom esquema rela-
cional é uma tarefa NP-dificil, entao um algoritmo heuristico de mineracao de
dados é utilizado para resolver essa tarefa. Como resultado, instancias distintas
de uma mesma entidade do mundo real, por conter estruturas diferenciadas,
podem ser mapeadas em tabelas diferentes.

Em [28] uma metodologia para tratamento de dados XML ¢é proposta
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através da criacao de uma visao XML padrao, gerada automaticamente atraveés
do XPERANTO [6]. Desse ponto, o algoritmo de reconstrugao da visao XML
age sobre a visao padrao construindo a visao de reconstrucao XMI.. Assim,
um tinico processador de consulta que saiba operar com essa visao de recon-
strucao XML pode ser aplicado a qualquer técnica de geracao de esquema.
Nessa mesma linha, tem-se também o sistema SilkRoute [18], onde a transfor-
macao relacional-XML é feita em duas fases. Inicialmente, uma visao XML
virtual sobre o banco relacional é definida, através da linguagem RXL (Re-
lational to XML Transformation Language). Uma vez que a visdo virtual é
definida, o SilkRoute recebe consultas XML-QL de usuarios e as compoe auto-
maticamente com a consulta RXL que descreve a visao XML sobre a base de
dados. O resultado é uma outra consulta RXL que extrai apenas o fragmento
dos dados relacionais que foi requisitado pela aplicagao. O principal problema
dessas metologias é a quantidade de camadas introduzidas, o que acarreta em
degradacao de desempenho.

O estudo aprofundado sobre as técnicas empregadas em SGBDs XM Ha-
bilitados esta fora do escopo desse trabalho, maiores informacoes sobre o as-

sunto podem ser obtidas em [28], [27], [21], [43], [38], [42], [16] e [18].

SGBDs XML Nativos

Segundo [17], SGBDs XML Nativos (SGBDXNs) sao SGBDs que possuem
uma interface capaz de mapear dados entre documentos XML e seus proprios
modelos de dados internos. Por se tratarem de sistemas desenvolvidos visando
manipula¢ao de dados de estrutura irregular, essa categoria de SGBDs mostra-
se mais adequada a execucao de consultas sobre documentos XML, pois nao
sofrem com as limitagdes encontradas nos sistemas habilitados. Como exem-
plos dessa categoria podemos citar os sistemas Timber [41], Natix [19], OrientX
[44], e Tamino [39, 20].

O processamento de consultas no Timber tem o proposito de ser indepen-
dente da linguagem tanto quanto possivel, possui parsers para XQuery [35],

Quilt [14], XML-QL [1] e XQL [26]. No Timber, para cada no é associada
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uma tupla (start, end, level), que pode ser usada como identificador do no,
onde start e end definem o intervalo entre os rotulos de um dado n6 e Level
representa o nivel de aninhamento de um determinado né no documento. A
algebra fisica implementada tem como base os operadores da algebra TAX
(Tree ALgebra for XML) [29], onde a idéia de “4rvores de padroes” é ampla-
mente usada para a busca das expressoes solicitadas. Maiores detalhes sobre
estas implementagoes podem ser obtidas em [36]. A principal desvantagem
dessa estratégia reside no fato de que seus operadores operam sobre arvores
homogéneas, pouco adequadas ao tratamento de dados estruturados de forma
flexivel, como é o caso dos dados XMIL. Além disso, o uso do gerente de objetos
Shore [31] aumenta o niimero de camadas em sua arquitetura, o que acarreta
em perdas de desempenho. Outra caracteristica interessante desse sistema
é o uso de informacoes sobre o esquema para auxiliar no processamento da
consulta, sempre que possivel.

Ja o sistema Natix destaca-se devido ao seu modelo de armazenamento, que
leva em consideracao a seméantica dos relacionamentos entre os noés. Quanto
maior o grau de relacionamento entre dois nds, mais proximos, fisicamente,
esses sao armazenados. Em seu modelo, dados XML sao armazenados em
forma de arvores hierarquicas, assim como as arvores de arquivos em sistemas
operacionais. Teoricamente, o Natix pode ser classificado como um sistema
hibrido, onde estruturas cuja granularidade é maior que o especificado sao
armazenadas numa parte estruturada do banco de dados, ja estruturas cuja
granularidade é menor sao armazenadas como "objetos planos". O tamanho
minimo das sub-arvores pode ser limitado dindmicamente e suporta insercao
e remocao de fragmentos XML. Além disso, os objetos planos armazenados
sao, na verdade, grupos de nos clusterizados tratados como registros atomicos
pelos niveis mais baixos do sistema. No entanto, informacoes de esquema
sao pouco aproveitadas e seu desempenho na execucao de consultas apresenta
problemas de eficiéncia. A fim de poder retornar documentos XML sob varias
representagoes, o sistema prové a Natiz Virtual Machine (NVM), componente

especialmente desenvolvido para realizar essa tarefa. No entanto, a camada

17



NVM introduz complexidade & sua engine de execucao, em especial devido a
grande quantidade de programas requisitados.

OrientX apresenta como principal contribuicao intelectual o uso de infor-
macoes de esquema dos documentos XML para fornecer ganhos de processa-
mento. Tais informacoes sao utilizadas em todos os modulos desse sistema

proporcionando:

e suporte a armazenamento clusterizado baseado no esquema;

e indices de caminho construidos de acordo com o esquema (a estrutura
de indice proposta suporta consultas a um determinado label e a uma

expressao de caminho simples ® a partir da raiz do documento);
e informacoes estatisticas integrando esquema e histogramas e

e controle de acesso baseado nas permissoes do usuario.

O avaliador de consultas suporta XQueryl.0 e utiliza a algebra XAlgebra
[44], similar & semantica XQuery definida em [15], diferindo desta nos seguintes

aspectos:

e XAlgebra apenas decompde uma expressao de caminho em uma série
de caminhos simples que podem ser processados por técnicas maduras
de matching de caminhos, ao invés de decompo-la em uma série de for-

nested-loops:

e XAlgebra introduz alguns métodos de processamento, dentre os quais

podemos destacar: sort-merge join, predicate pushing-down e unnesting;

e informagoes do esquema (estrutura e tipos) podem proporcionar ganhos
de eficiéncia na checagem de tipos. Além disso, o otimizador leva em
consideracao a correlagao entre os valores dos atributos e suas posicoes

hierarquicas na estimativa de suas seletividades.

3Uma expressdo de caminho simples é uma seqiiéncia de nomes de elementos e/ou atri-
butos XML, separados pelo operador /. Este operador indica uma relacdo pai-filho entre

dois elementos ou entre um elemento e um atributo.
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O principal problema dessa abordagem reside no alto consumo de espaco
para o armazenamento das informacoes estruturais dos documentos XML, além
de limitar a flexibilidade desses dados.

Tamino é um SGBDXN comercial, cuja algebra opera sobre estruturas de
tabela, necessitando, assim, de um operador de construcao dos resultados, o
que acarreta perdas no desempenho. Como linguagem de consulta, aceita um
sub-conjunto da XQuery, tendo seu motor de execucao formado por operacoes
padroes, tais como, juncao, ordenacao e scanning, dentre outras das operacoes
especificadas pela XQuery. Mantém indices sobre valores numéricos, textos e
estruturas, entretanto, os indices explorados podem ser usados para determinar
documentos contendo n6s com determinadas propriedades, mas nao para recu-
perar nés. Além disso, pouco se encontra na literatura a respeito de detalhes
técnicos de sua arquitetura.

A tabela 2.2 apresenta um quadro comparativo entre os principais SGBDs
XML Nativos com relacao aos seus aspectos de armazenamento e algebras

logica e fisica.

Timber

Natix

OrientX

Tamino

Armazenamento

Algebra Légica

Algebra Fisica

Shore

TAX - Opera sobre
colecoes de Arvores

homogéneas.

Realiza o match-
ing das Aarvores
padroes utilizando
a abordagem

iterator.

Proprio.
Preocupa-se
com a semantica

dos dados XML.

NVM. Operagoes:
scan, associacao de
variaveis e constru-
cao de resultados,

via iterator.

Clusterizado com

base no esquema.

XAlgebra - Se-
manticamente
semelhante a
XQuery.

Baseada em match-
ing. Faz amplo uso
das informacoes de

esquema.

Agrupa documen-
tos com determi-
nada sub-estrutura

comum.

Baseada no uso de

expressoes FLWR.

Opera sobre
tabelas. indices
recuperam

documentos.
Abordagem

iterator.

Tabela 2.2: Quadro comparativo de SGBDs XML Nativos
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2.2.1 Linguagens de Consulta XML

Muitas linguagens de consulta tém sido propostas pela comunidade académica,
tais como XIRQL [23], XQL [26], Lorel [2], XML-QL [1], Quilt [14] e XQuery
[35].

Atencao especial merece ser dada a XQuery, pois trata-se da linguagem
de consulta recomendada pelo W3C. O modelo de dados utilizado define cada
documento XML como uma arvore de nés, sendo tamhém capaz de operar
sobre colecoes de documentos, fragmentos XML e colegoes destes.

XQuery é uma linguagem funcional, onde cada consulta é uma expressao.

As principais formas de expressoes XQuery sao [13]:
e expressoes de caminho

Baseiam-se na sintaxe do XPath e sao especificadas de acordo com o

seguinte modelo:

Encontre todos os titulos de capitulos no documento books.xml:

document ("books.xml")//chapter/title

Encontre todos os livros no documento bib.xml publicados pela Addison-
Wesley apos 1991:

document (" ‘bib.xml")//book [publisher = "Addison-Wesley"AND @year >
"1991"]

e construtores de elemento

Usado nos casos em que a consulta precisa criar novos elementos, como,

por exemplo:

Gere um elemento <book> com atributo year cujo valor € o titulo do
livro:
<book>
$b/@year

$b/title
</book>

A variavel $b é limitada em outra parte da consulta. Quando a consulta
completa é executada, o construtor de elementos ird criar o seguinte

resultado:
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<book year="1992»
<title>Advanced Programming in the Unix environment</title>

</book>

e expressoes FLWR (FOR-LET-WHERE-RETURN)

E analoga & construcio SELECT-FROM-WHERE na SQL e consiste de:

— clausula FoOR: usada para identificar as fontes de dados e ini-

cializar as variaveis;
— clausula LET: associa variaveis a diferentes caminhos nos dados;
— clausula WHERE: especifica condi¢oes

— clausula RETURN: especifica o formato do resultado.

Consultas com informacao estrutural incompleta sao formuladas com o
auxilio de coringas, tais como *, 7, //. etc. Esses coringas podem ocorrer
em qualquer lugar da expressao de caminho, ja nas expressoes FLWR po-

dem ocorrer em qualquer lugar da cldusula FOR ou da clausula WHERE.

O exemplo a seguir retorna o titulo e o preco médio de todos os livros
publicados pela Addison-Wesley:

<results>
{
FOR $t IN distinct(document("prices.xml")/prices/book/title)
LET $p:=avg(document ("prices.xml")/prices/book[title=$t]/price)
WHERE (document ("bib/xml")/book[title=$t]/publisher) =
"Addison-Wesley"
RETURN
<result>
$t
<avg>
$p
</result>
}

</results>

e expressoes que envolvem operadores e fungoes

XQuery prové a maioria dos operadores e funcoes que podem ser en-
contrados em outras linguagens, incluindo operadores aritméticos, de
comparacao, logicos e operadores relacionados a seqiiéncias. As funcoes

internas incluem AVG, SUM, COUNT, MAX e MIN, além de funcoes
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relacionadas ao documento XML e ao conjunto de nés como, por exem-

plo, DOCUMENT, EMPTY e DISTINCT.

No exemplo a seguir o pre¢o minimo de cada livro é retornado no ele-
mento <minprice> que tem o titulo do livro como um atributo:

<results>

{
LET $doc := document("prices.xml")
FOR $t IN distinct($doc/book/title)
LET $p := $doc/book[title = $t]/price
RETURN

<minprice title= $t/text() >

{min($p) }
</minprice>

}

</results>

Além disso, a XQuery também prové um mecanismo para especificar

funcoes definidas pelo usuario.

expressoes condicionais

XQuery também permite o uso de expressoes IF-THEN-ELSE:

<user>
$u/userid
$u/name
{
IF (empty($Db))
THEN <status>inactive</status>
ELSE <status>active</status>
}

</user>

expressoes quantificadas

Sao as expressoes SOMFE e EVERY. Através da expressao SOME é pos-
sivel identificar se pelo menos um n6 de um conjunto satisfaz o predicado.
Ja a expressao FVFERY é usada para testar se todos os noés de um con-

junto satisfazem um predicado.

O seguinte exemplo lista os nomes dos usuarios, se algum, que tem lici-
tacoes em todos os seus itens:
<frequent_bidder>

{
FOR $u IN document ("users.xml")//user_tuple

WHERE
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EVERY $item IN document("items.xml")//item tuple SATISFIES
SOME $b IN document("bids.xml")//bid_tuple SATISFIES
($item/itemno = $b/itemno AND $u/userid = $b/userid)
RETURN
$u/name

}

</frequent_bidder>

e expressoes que testam ou modificam os tipos dos dados

XQuery suporta tipos de dados “comuns” (com base no sistema de tipos
XML Schema), bem como tipos de dados definidos pelo usuario. As ex-
pressoes INSTANCEOF e TYPESWITCH/CASE sao usadas para testar

o tipo de dados de uma instancia.

2.3 Consulta e Casamento de Padroes sobre Da-

dos XML

Diferentemente do mundo relacional, nos sistemas XML nativos nao podemos
contar com o pleno conhecimento do esquema dos dados envolvidos em virtude
da natureza mutante pertinente ao formato XML. Dessa forma, descobrir quais
fragmentos de um documento XMI. obedecem as restricoes impostas em uma
consulta, operacao nticleo no processamento de consulta, mostra-se uma tarefa
mais complexa que em sistemas relacionais.

A fim de superar tais barreiras, muitos trabalhos tém sido propostos, no
entanto, ainda apresentam deficiéncias em suas estratégias de manipulagao de
dados XML em seu formato nativo. A secdo a seguir descreve brevemente
sobre algumas das principais abordagens para o assunto.

Uma expressao XQuery pode ser representada através de uma arvore de
padroes com nos rotulados. Dessa forma, uma maneira de obter o resultado de
uma consulta é encontrando os fragmentos do documento que estao de acordo
com a arvore solicitada, ou seja, realizando o casamento de padroes entre a

arvore de consulta e a base de dados.
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2.4 Trabalhos Relacionados

Solucoes iniciais para a tarefa de identificar quais porcoes de um documento
XML seriam relevantes para determinada consulta exploravam o amplo uso
de juncoes estruturais, o que acarretava grandes problemas com relacao ao
tamanho dos resultados intermediarios invélidos.

Considere o exemplo representado na figura 2.3, onde em 2.3(c) tem-se uma
base de dados, e 2.3(b) exibe graficamente a consulta exposta em 2.3(a). Uma
estratégia pouco sofisticada poderia, por exemplo, usar indices para recuperar
para cada no estrutural da arvore de consulta, todos os nés da base de dados
que possuissem mesma Tag que este e, posteriormente, realizaria juncoes es-
truturais sobre tais elementos. Pode-se perceber que os noés titulo(1, 3:5, 2)
e titulo(1, 19:21, 2), sdo recuperados inutilmente, uma vez que apenas o noé
titulo(1, 10:12, 3) - destacado em italico na figura 2.3(c¢) - consta na resposta.

Jagadish et al., em [3|, apresenta uma solu¢ao para o problema de jungoes
estruturais através do desenvolvimento de um merge-join modificado, onde
multiplos acessos podem ser necessarios a um dos operandos. Duas listas or-
denadas sao utilizadas para armazenar potenciais elementos sucessores e des-
cendentes. O reconhecimento dos relacionamentos é realizado por meio de ve-
rificagoes das posigoes destes dentro do documento, a saber, (Docld, startPos
: EndPos, NumULevel), onde Docld identifica o elemento a ser analisado, Left-
Pos e RightPos denotam, respectivamente, as posicoes inicial e final de cada
elemento, e LevelNum, indica o tamanho do caminho entre o elemento e a raiz
do documento. Li e Moon, em [30], e Chien et al. em [11], também propdem
técnicas para a realizacao de jungoes estruturais, onde indices sao usados para
recuperar entradas nao ordenadas. I.i e Moon propoem um esquema de nu-
meracao flexivel, capaz de identificar relacionamentos de forma eficiente. Ja
Chien et al. procuram reduzir a quantidade de solugoes temporarias incorre-
tas, mas sé resolvem o problema pela metade, eliminando apenas descendentes
invalidos. O principal problema no tratamento de juncgoes estruturais diz res-

peito a necessidade de fases de decomposicao e composicao dos pares a serem
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FOR $a IN document( "http://.../pub.xml") / /jornal /artigo
$b IN $artitulo
WHERE $a/autor = "Silvana" RETURN
<artigo> $b </artigo>

(a) Consulta

publicagdo
(1,1:23,0)

jornal

I
artigo
titulo autor

Silvana

(b)

/\

jornal
(1,2:17,1)
titulo editor artigo
(1,3:5,2) (1,6:8,2) (1,9:16,2)
DBMS Julio titulo autor
(1,4:4,3) (1,7.7,3) (1,10:12,3) (1,13:15,3)
indices Silvana

(1,11:11,4) (1,14:14,4)

(c) Documento

jornal
(1,18:22,1)

titulo
(1,19:21,2)

Algoritmos
(1,20:20,4)

Figura 2.3: Exemplo de Consulta e sua representacao simplificada
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emparelhados, além da construcao de resultados intermediarios enormes frente
aos finais.

Bruno et al. [4] propoe os algoritmos PathStack e TwigStack que também
utilizam o esquema (Docld, LeftPos : RightPos, LevelNum) para representar
as posicoes dos elementos XML e valores de strings. Além disso, para cada
Tag, uma lista (stream) Ti,, de elementos com este rotulo é fornecida como
entrada. A idéia por tras do algoritmo PathStack é repetidamente construir
pilhas contendo respostas totais e parciais para o padrao de consulta, através
da iteracao dos nos de entrada, ordenados de acordo com os valores LeftPos.
Uma vez construidas as pilhas, os relacionamentos sao reconhecidos através
da verificacao de seus topos, com base no esquema de numeracao adotado. Ja
o algoritmo TwigStack opera em duas fases. Na primeira, algumas solucoes
para caminhos da raiz a folha sao computados. Na segunda, um merge-join
dessas solucoes é realizado para responder ao padrao solicitado. A diferenca
basica entre PathStack e a primeira fase do TwigStack é que antes de um no
hq ser inserido em sua pilha correspondente, TwigStack assegura que: i.) h,
possui um descendente h,; em cada uma das streams Ty, para ¢; € filhos(q),
e, ii.) cada noé hy, recursivamente, satisfaz essa propriedade. No entanto,
esses algoritmos nao fazem a concatenacao das sub-arvores resultantes. Além
disso, TwigStack mostra-se mais apropriado para consultas que envolvem ape-
nas relacionamentos antecessor-descendente. Em [8], Jagadish et al. faz uma
extensao a este trabalho a fim de que as estruturas buscadas possam conter
ciclos, interessante para os casos em que a estrutura do documento também
pode conté-los. Para isso, uma estrutura chamada partial solution pool é cri-
ada para armazenar os nos retirados das pilhas que guardam os potenciais nos
ancestrais de um elemento. Além disso, uma tabela é construida onde, para
cada n6 da arvore que representa o documento, uma entrada indicando seus
pais é adicionada. Isso é feito para que multiplas ascendéncias possam ser
construidas, pois sempre que um é retirado de uma das pilhas, uma verificacao
é feita na tabela a fim de descobrir se este é potencialmente pai de algum outro

n6. O trabalho desenvolvido por Chen, Lu e Ling em [9] também estende [4].
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No entanto, o algoritmo desenvolvido é capaz de trabalhar sobre qualquer es-
quema de numeracao, desde que as streams de entrada estejam ordenadas em
pré-ordem. Além disso, trés esquemas de numeracao sao analisados a fim de
reduzir os resultados intermediarios invalidos. De forma resumida tem-se: i.)
Tag Stream - contém todos os elementos de um determinado documento que
possuem mesma tag -; i#.) Tag + Level Stream - contém todos os elemen-
tos que possuem mesma tag e que estao no mesmo nivel -; 4. ) Prefiz-Path
Stream - contém todos os elementos que possuem mesmo prefixo e mesma tag.
No entanto, sua estratégia também apresenta deficiéncias nos casos em que a
consulta requisitada envolve os dois tipos de arestas (antecessor-descendente e
pai-filho).

Classes de relacionamento sao utilizadas em [33] a fim de prover a facilidade
de trabalhar com arvores que possuem determinadas caracteristicas comuns.
No entanto, sua abordagem de pattern matching é implementada através do
uso de juncoes de valores e jungoes estruturais.

Em [46], Zezula et al apresenta uma abordagem que ignora a ordem do do-
cumento durante sua identificacao dos fragmentos de interesse. Sua estratégia
é baseada no uso de estruturas semelhantes as arvores de padroes. Um menor
nimero de operacoes é necessario para concatenar o resultado final. Porém,
esta estratégia também exige um passo de composicao dos resultados. Além
disso, a estrutura de arvore utilizada nao se mostra adequadamente flexivel,
uma vez que nao permite a existéncia de elementos opcionais.

Em [45], Yao e Zhang propoem uma técnica de matching sobre arvores,
cuja Unica restricao é que elementos internos nao contenham sub-elementos
com seu mesmo label. Tal limitacdo nao oferece grandes restri¢oes quanto ao
uso dessa abordagem j& que grande parte das consultas realizadas em situacoes
reais nao fazem uso desse tipo de estrutura. Porém, a abordagem empregada
utiliza indices na recuperacao de todos os nds envolvidos na consulta o que
acarreta um amplo uso de juncoes estruturais desnecessarias, além de excessiva
recuperacao de noés que nao levam a resultados vélidos.

Dessa forma pode-se perceber que no atual estado da arte de processamento
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nativo de consultas sobre bases XML, casamento de padroes, que envolve en-
contrar todos os fragmentos de um documento que possuem uma determinada
sub-estrutura, tem se mostrado uma operacao chave na manipulacao de con-
sultas sobre bases XML. No entanto, muitos ainda sao os desafios a serem
superados. Muitas das tecnologias desenvolvidas até o momento sofrem com
o problema de decompor a estrutura desejada em nivel de elementos, o que
acarreta em ampla recuperacao de elementos desnecessarios, além de exigir
maior esfor¢co durante a fase de composicao dos resultados. Uma proposta al-
ternativa a este problema consiste na utilizacao das informacoes de esquema,
no entanto, para documentos grandes e de estrutura complexa, tal abordagem
requer grandes consumos de espaco para guardar tais informacoes, o que pode

induzir a perdas significativas de desempenho.

2.5 XML-PM

A raiz dos problemas no tratamento de dados XML reside no fato de que
dados XML sao heterogéneos. A fim de superar tais desafios de realizar a
identificacao de estruturas mutantes, o algoritmo XMI-PM foi desenvolvido.
XML-PM faz uso de estruturas similares as GTPs, arvores flexiveis, propostas
por Jagadish et al. em [10|, capazes de capturar a natureza semi-estruturada
do formato XMIL. Este trabalho estende o conceito de GTP, de acordo como
descrito no capitulo 4, a fim de prover suporte no reconhecimento de relaciona-
mentos antecessor-descendente e na identificacao tinica dos padroes solicitados.
Indices sobre as expressdes de caminho buscadas e uma estratégia bottom-up
de travessia do documento XMI. sao utilizados para proporcionar melhores de-
sempenhos. A principal vantagem da estratégia adotada frente as demais esta
na obtencao direta dos resultados finais, sem necessidade de diversas operacoes
de combinacao entre os fragmentos de uma saida potencialmente valida. Além
disso, as expressoes que servem de entrada aos indices utilizados para a recu-
peracao dos elementos desejados sao baseadas nos padroes descritos na arvore

de consulta. Dessa forma, o niimero de elementos desnecessérios recuperados é
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bastante reduzido, quando comparado as demais abordagens. Maiores detalhes

sobre o XML-pm serao dados no capitulo 5.

2.6 Conclusoes

A necessidade de tratar dados XML em SGBDs resulta em intimeros desafios,
em especial, na fase de processamento de consultas sobre tais dados. Devido
a natureza semi-estrutural do formato XML, SGBDs tradicionais apresentam
limitagoes no tratamento de dados neste formato. No entanto, a necessidade de
responder eficientemente consultas sobre tais dados tem despertado o interesse
académico no desenvolvimento de métodos capazes de realizar esta tarefa. Em
especial, o reconhecimento da estrutura que satisfaz ao padrao solicitado em
uma consulta tem se mostrado uma operacgao niicleo em sua fase de execucao.
Porém, apesar dos esforcos, técnicas desenvolvidas especificamente para este
fim ainda apresentam deficiéncias. Os principais problemas encontrados dizem
respeito ao uso de fases para decomposicao e combinagao, além do niimero
de resultados intermediarios invalidos. Com isso, o operador proposto no pre-
sente trabalho é apresentado brevemente a fim de prover melhorias de desem-
penho na obtencao de fragmentos XML que respondam a uma consulta. Suas
caracteristicas principais sao brevemente discutidas em comparacao a outras
abordagens para a solucao deste problema e seu contexto de implementacao

descrito em maiores detalhes.
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Capitulo 3

Contexto da Abordagem

Nesse capitulo apresentaremos o ambiente de experimentacao de técnicas de
armazenamento e consulta a dados XML, FoX. Em seu estagio atual, o FoX
contempla as funcionalidades de Gerenciador de Armazenamento e Processador
de Consultas. Nas secoes a seguir, apresentaremos maiores detalhes sobre
a arquitetura desse sistema, seus principais modulos, suas fungoes e como

interagem entre si.

3.1 Arquitetura Geral

Atualmente, os principais componentes do FoX sao: o Gerenciador de Ar-
mazenamento e o Processador de Consultas. Além dessas camadas temos
ainda o nivel de Servidor de Paginas, que fornece um conjunto de funcoes para
armazenamento e recuperacao de dados do disco, além de funcionalidades de
buffer e cache. A arquitetura como um todo pode ser vista na figura 3.1.

O Gerente de Armazenamento interage, no nivel mais baixo, com o servidor
de paginas. Em seu atual estdgio de desenvolvimento, essa camada é encar-
regada pelas fungoes de persisténcia e recuperacao de sub-arvores XML..

O Processador de Consultas é responsavel pelo reconhecimento, otimizacao

e execucao de uma consulta.
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Compilador

Otimizador
Moédulo de
Armazenamento

Servidor de
Paginas

Base de
Dados

Motor de
Execucio

(—

Iﬁl

Médulo de
Indexacio

Figura 3.1: Arquitetura Geral do FoX
3.2 Servidor de Paginas

O Servidor de Paginas fornece as camadas superiores um conjunto de fungoes
para armazenamento e recuperacao dos dados da memoria secundéaria, além de
prover funcionalidades de buffer e cache. O niimero de bytes a serem tratados
é limitado ao tamanho de pagina do FoX, parametro este configurado pelo
usuario. Os dados processados nessa camada nao possuem semantica, é tarefa
dos niveis superiores proveé-la.

Nessa fase de desenvolvimento do FoX, estamos utilizando o servico de
péaginas implementado no Gerenciador de Objetos Armazenados GOA++ [32],
desenvolvido pela COPPE, UFR.].

3.3 Gerenciador de Armazenamento

O Gerenciador de Armazenamento é constituido de dois sub-sistemas princi-

pais, os Modulos de Armazenamento e Indexacao.

3.3.1 Modbdulo de Armazenamento
Modelo Légico de Armazenamento

O FoX adota o modelo ldgico de drvore para armazenar documentos XML. Um
documento XML D = {e;, ey, ..., e}, onde e;(1 < i < n) corresponde a um

elemento ou atributo XML presente no documento D, pode ser representado
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através de uma arvore Gp = (Vg,, Eg,), tal que:
e Vg, é o conjunto de nos de Gp;

e Fg, é o conjunto de arestas de Gp

D

e Cada n6 n; € Vg, corresponde a um e; € D, e vice-versa;

e Existe uma aresta a;; € Eg, entre dois nos n; e n; (n;, nj € Vg, ) se, e

somente se, ¢; ¢ o elemento XML filho de ¢; (e;, ¢; € D)

e Cada n6 n; em Vg, é rotulado com o nome do seu elemento ou atributo
e; correspondente e possui um identificador tinico na Base de Dados.

Chamamos o rotulo dado a um elemento ou atributo e; de label.

e O identificador de um né n; € Vg, é formado pela quadrupla <DoclD,

Inicio, Fim, Nivel>. Esses valores sao armazenados no préprio no.

Na figura 3.3, temos a representacao em forma de arvore do documento
XML da figura 3.2. Nesta figura, os identificadores sao os rétulos dos nos e os
valores textuais de cada no, caso existam, sao armazenados no préprio no. Se
D;,Dy, . . . D, sao os documentos XMI., a serem gerenciados pelo FoX, entao

a Base de Dados BD — Gp,,Gp,, ...,Gp,.

n

<library>
<book>
<title> ... </title>
<author> ... </author>
<publisher> ... </publisher>
<date> ... </date>
<edition> ... </edition>
</book>
<article>
<title> ... </title>
<author> ... </author>
<journal> ... </journal>
<date> ... </date>
<volume> ... </volume>
<number> ... </number>
<pages> ... </pages>
</article>

</library>

Figura 3.2: Documento XML
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Estratégia de Armazenamento

A estratégia utilizada para armazenar as arvores logicas em disco é baseada na
estratégia do Natix [19]. Uma arvore logica é materializada como uma arvore
fisica, onde esta possui todos os nos logicos e mais alguns nés de controle. Os
no6s de controle sao necessarios & manutencao da estrutura de arvores grandes
que nao cabem em uma péagina de disco.

A Arvore fisica, por sua vez, é repartida em varios registros, onde cada
registro armazena uma de suas sub-arvores. Uma pégina de disco pode conter
um ou mais registros. A figura 3.4 mostra a divisao de uma arvore fisica em

registros, onde os nos pontilhados sao os nos de controle.

library

5 © 00 00 ® @0 B B

title author publisher date edition titte author journal date volume number pages

Figura 3.3: Arvore Correspondente ao Documento XML, Armazenado no FoX

Operacoes no Médulo de Armazenamento

Para resolver as expressoes XPath enviadas pelo Processador de Consultas,
o Modulo de Armazenamento, primeiramente, faz requisi¢oes ao Servidor de
Péaginas. Com isso, o Mdédulo de Armazenamento recupera todas as paginas
de disco referentes & Base de Dados e, em seguida, monta as arvores logicas
correspondentes. Por fim, estas arvores sao percorridas e as sub-arvores, cujas
raizes sao os nos que casam com as expressoes de caminho XPath da entrada,
sao retornadas.

Para inserir um novo n6 n em alguma arvore logica do FoX, primeiramente

é decidido onde, na arvore fisica, n deve ser inserido. Uma vez feito isto, adi-
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cionamos n a sub-arvore correspondente a ele, armazenada em algum registro
do FoX, digamos o registro r. Se ap6s a insercao de n, a sub-avore nao cabe
mais em r, ocorre um split, ou seja, um novo registro r, é criado e a sub-arvore
correspondente a r é entao dividida entre os dois registros r e ry. Esta opera-

cao de split, no pior caso, propaga-se até o registro que contém a raiz da arvore

fisica.
o —
Arvore
Logica
W @ @ 0 O o
Registro 1 T
Arvore
Fisica
b N,
Gy} {Cy!
§ 6 &6
Registro 2 Registro 3 _

Figura 3.4: Arvores Logica e Fisica do Gerente de Armazenamento do FoX

Para remover um novo né n de alguma arvore légica do FoX, primeira-
mente, localizamos onde, na arvore fisica, n estd. Uma vez feito isto, remove-
mos n da sub-arvore correspondente a ele, armazenada em algum registro do
FoX, digamos o registro r. Se apds a remocao de n, a sub-arvore em r é
muito pequena - o tamanho minimo de uma sub-arvore é configurado através
de parametros extras -, ocorre um merge, ou seja, fundimos o registro r com
o seu vizinho, digamos r, e eliminamos o registro r da arvore fisica. Esta
operacao de merge, no pior caso, propaga-se até o registro que contém a raiz

da arvore fisica.

3.3.2 Modbdulo de Indexacao

O Modulo de Indexacao é o componente responsavel por acelerar consultas na

Base de Dados através da utilizacdo de um indice, o Indice FoX [37], [5], cujas
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chaves de busca sao todas as expressoes de caminho simples presentes na Base
de Dados.

Dada uma expressao de caminho simples, o indice retorna todos os en-
derecos de nos da Base de Dados XML que casam com aquela expressao.
Escolhemos indexar expressoes de caminho, e nao valores de nés porque, por
exemplo, a maior parte das consultas XQuery [35] fazem alguma referéncia a

estrutura do documento, através de expressoes XPath [12].

Processador de
Consultas
Expressao Sub-arvores
XPath XML
Requisicao
= de nés XML
Montador de Resultados [ Y Médulo de
Armazenamento
Expressao Registros de Sub)—(a'&vl_o res
XPath indice
indice FoX Paginas de
Dados
Paginas
de Indice
V) Servidor de
Paginas
Modulo de Indexacao

Figura 3.5: Arquitetura do Moédulo de Indexacao do FoX

O Moédulo de Indexagao é formado por dois componentes principais: (i) o
sub-modulo referente ao indice que, por sua vez, é chamado de Indice FoX, e
(ii) o Montador de Resultados. A figura 3.5 mostra a arquitetura do Modulo
de Indexacao, bem como a sua interacao com o Modulo de Armazenamento,
Servidor de Péaginas e Processador de Consultas.

Primeiramente, o Processador de Consultas envia uma expressao de ca-
minho e ao Montador de Resultados, que por sua vez, a repassa ao Indice
FoX. Em seguida, paginas de indice sao requisitadas, através de chamadas ao
Servidor de Paginas. Estas péginas armazenam nos de indice, necessarios a
resolucao de e. De posse destes nos de indice, realizamos uma busca e chega-
mos a um conjunto R de registros de indice. Cada registro em R corresponde
ao endereco de um n6 XML na Base de Dados, alcancavel através de e. A

figura 3.6 representa graficamente os nos e os registros do Indice FoX.
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O conjunto R é repassado ao Montador de Resultados que, por sua vez, é
responsavel por recuperar os noés, cujos enderecos estao nos registros, atraveés
de requisi¢oes ao Modulo de Armazenamento. Em seguida, o Modulo de Ar-
mazenamento retorna todas as sub-arvores XML na Base de Dados, cujas
raizes sao os nos requisitados no passo anterior. Finalmente, estas sub-arvores

sao retornadas ao Processador de Consultas.

Registros

Endereco de um n6 XML em disco

Figura 3.6: Layout do Indice FoX

No atual estagio do Indice FoX, apenas expressoes de caminho simples
sao resolvidas. Maiores detalhes sobre o Modulo de Armazenamento e seus

componentes podem ser encontrados em [37].

3.4 Processador de Consultas

Como vimos no capitulo 2, o Processador de Consultas ¢ o modulo do sistema
de banco de dados responsével por realizar as tarefas de reconhecimento da
consulta, geracao e otimizacao dos planos logicos e fisicos, além do acionamento
dos métodos que implementam as operacgoes especificadas no plano fisico da
consulta. O moédulo de otimizacao esta fora do escopo desse trabalho. A
figura 3.7 mostra os principais modulos do processador de consultas do FoX,
bem como sua interacao com os demais modulos desse sistema.

O primeiro aspecto relevante no processamento de consultas diz respeito a

escolha da linguagem de consulta adotada. A fim de prover maior conformi-
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Figura 3.7: Arquitetura Processador de Consultas FoX

dade com as recomendacoes do W3C, além de ser uma linguagem amplamente
aceita, o Processador de Consultas do FoX suporta como linguagem de con-
sulta um subconjunto substancialmente expressivo da XQuery, cuja semantica
¢ definida em [15].

No contexto do Processador de Consultas do FoX, o plano l6gico de uma
consulta é equivalente ao conceito de GTP (Generalized Tree Patterns), con-
forme definido nas secoes 4.1 e 4.2. GTP’s sao arvores anotadas de padroes
obtidas a partir de consultas XQuery. De forma geral, uma GTP contém a
estrutura dos dados solicitados e é capaz de expressar consultas de acordo com

a gramética definida na figura 3.8.

FLWR ::= (ForClause | LetClause)+ WhereClause ReturnClause.
ForClause ::= FOR $fvy IN Ey, ..., $fv, IN E,.
LetClause ::= LET $lvy := Ey, ..., Slv, := E,.

WhereClause ::= WHERE o(E,.....E,).
ReturnClause ::= RETURN {E,}...{E,}.
E; ::= FLWR | XPATH.

Figura 3.8: Gramaética para um sub-conjunto da XQuery.

Por simplicidade, assumimos que a graméatica é como segue:
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e 0s predicados atomicos permitidos na formula booleana ¢ sao aqueles
que envolvem apenas operacgoes de comparagao, nomeadamente , <, <,
=, #, >, >, ou o predicado empty(FLWR,). Os operandos de uma ope-
racao de comparacao podem ser um dos seguintes: uma constante ¢, uma
expressao XPath XPE ou uma agg(XPE), onde agg é uma das fun¢oes

de agregacao.
e ciclos nao sao permitidos.

O capitulo 4 discute em maiores detalhes o conceito de GTP, bem como
apresenta técnicas de traducao XQuery - GTP e GTP - plano fisico.

Uma vez que a GTP correspondente a consulta de entrada é obtida e
seu respectivo plano de execucao é gerado, o Motor de Execucao é acionado
para solicitar ao Gerenciador de Armazenamento as paginas necessarias para
a obtencao das informacoes requisitadas.

O primeiro grande desafio do Motor de Execucao é realizar de forma efi-
ciente o casamento de padroes entre os dados recebidos do Gerente de Ar-
mazenamento e as condigoes especificadas na GTP, parametro do operador
de obtencao dos dados. Um método de casamento de padroes sobre arvores
foi desenvolvido a fim de superar algumas deficiéncias encontradas em pro-
postas similares e prover ganhos de desempenho. Além disso, indices sobre as

expressoes de caminho buscadas sao amplamente usados.
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Capitulo 4

Arvore Genérica de Consulta

Nesse trabalho utilizamos a idéia de arvore genérica de consulta (GTP - Ge-
neralized Tree Pattern), desenvolvida por Jagadish et al em [10] como me-
canismo capaz de capturar a semantica de consultas XQuery. Para isso, o
conceito inicial de GTP Badsica foi estendido a fim de prover melhor suporte
ao reconhecimento dos relacionamentos antecessor-descendente e pai-filho, aqui
notacionados como ad e pf, respectivamente.

A secao 4.1 apresenta a definicdo de GTP Bdasica. GTPs Béasicas sao obti-
das a partir de consultas XQuery e contém a estrutura dos dados solicitados.
Comparativamente, no modelo de processamento utilizado (veja se¢ao 3.4),
uma GTP é equivalente ao plano de consulta, uma vez que é capaz de ar-
mazenar a semantica da consulta.

Respostas a estas arvores de consultas sao obtidas através do casamento
de padroes entre a estrutura solicitada na consulta e o0 documento XML.

GTPs Basicas sao capazes de responder apenas ao sub-conjunto da XQuery
definido na figura 3.8. No entanto, em [10] extensoes sao propostas a fim de
capturar também a semantica de juncoes, agrupamentos, agregacoes e con-
sultas aninhadas. Tais extensoes sao apresentadas na secao 4.2. Isso é muito
importante, pois permite a construcao de uma algebra especifica para trata-
mento de dados XML, além de fornecer base para uma implementacao eficiente
das demais operagoes da algebra fisica. A secao 4.3 descreve como ocorre o

processo de geracao dos planos logico e fisico, bem como, apresenta os de-
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mais operadores da algebra fisica relacionada. Novamente, alguns operadores

sofrem alteragoes com relacao as versoes inicialmente definidas em [10].

4.1 GTPs Basicas

Defini¢ao 1: Uma GTP Bdasica é um par G = (T,F), onde T é uma arvore e

F é uma férmula booleana, tal que:

1. cada n6 de T é rotulado por uma variavel distinta e tem um campo que

indica o niimero do grupo ao qual pertence;

2. cada n¢ folha de T possui uma anotacao, denotada por caminho, que

indica se algum relacionamento do tipo ad ocorre em sua ascendéncia;

3. cada né folha de T possui uma anotacao que funciona como um iden-
tificador tinico. Tais campos sao preenchidos numerando-se os nos em

questao da esquerda para direita em ordem crescente.

4. cada aresta de T possui um par <x,m>, onde = € {pf, ad} representa
o relacionamento entre os nos que formam a aresta e m € {mandatdorio,
opcional} indica a relevancia dessa aresta nas arvores resultantes. Sempre
que o caminho entre um né folha e a raiz de G contiver apenas arestas

mandatorias, este sera dito mandatorio.

5. F' &€ uma combinacao booleana dos predicados aplicados aos nos.

Deste ponto em diante, a notacao () sera utilizada para uma arvore de
consulta GTP. O presente trabalho estende o conceito de GTP Basica pro-
posto em [10]| através do acréscimo dos topicos 2 e 3 da defini¢do acima. Tais
extensoes se fizeram necessarias para melhoria do suporte aos relacionamentos
ad na estratégia adotada e para a identificacao tinica dos padroes solicitados,
respectivamente.

Considere a massa de dados exposta em 4.1(a). A figura 4.1(c) é um exem-

plo de GTP Basica para a consulta exposta em 4.1(b) Graficamente, as linhas
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pontilhadas representam arestas opcionais, ja linhas sélidas, mandatérias; li-
nhas duplas indicam relacionamentos antecessor-descendente e simples, pai-
filho. Na figura 4.1(c), o texto contido no retangulo ao lado da estrutura
grafica da GTP Basica trata-se de anotagoes que representam os predicados
impostos pela consulta, este texto também recebe o nome de formula da GTP
ou formula da junc¢ao, quando os predicados se referem a uma operacao de

juncao.

state city watch interest age state watch watch age state city age interest
WBCM  "Victorial w3om "y n3gn "oC"  "Montreal  "26"

(a) Documento

for $p in document (Tauction.xml”)//person, $1 in $p/profile
where $1/age > 25 and $p/state <> "MI”
return <result> {$p//watches/watch} {$1l/interest} </result>

(b) Consulta XQuery

Sp.rétulo = person & $s.rdétulo = state &
$1l.rétulo = profile & $i.rdétulo = interest &
Sw.rdétulo = watches & S$t.rdétulo = watch &
$g.rétulo = age & $g.contetudo > 25 &

$s.contetdo <> "MI"

(c) GTP Basica

Figura 4.1: Consulta XQuery e sua consulta GTP correspondente.

Um grupo é o conjunto méximo de noés de uma GTP que sao conectados
apenas por arestas mandatorias. Grupos sao numerados aleatoriamente, mas,
por convencao, o grupo dos nds contidos na clausula FOR é o grupo 0. Na

figura 4.1, o grupo de cada n6 estd indicado entre parénteses.
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Seja G = (T,F) uma GTP e C uma colecao de arvores. O mapeamento

parcial h: T — C é tal que:

e h é definida sobre todos os n6s do grupo 0;

e se h estd definida para um né de um grupo, entdo ela necessariamente
deve estar definida para os demais nos desse grupo

e h preserva os relacionamentos estruturais em G, ou seja, se h é definida

sobre 0s n6s u,v e se ha uma aresta (u,v) em G do tipo pf, entao h(u) é

filho de h(v);

e Da mesma forma, se h é definida sobre os nos u,v e se ha uma aresta

(u,v) em G do tipo ad, entdo h(u) é descendente de h(v);

h satisfaz F.

A funcao h é um casamento de padroes parcial, pois elementos conectados
por arestas opcionais nao sao mapeados. A solucao encontrada para resolver
essa parcialidade foi estender os conectivos da algebra booleana para tratar
o valor verdade indefinido, denotado por | e o atribuir para cada condicao
dependente sobre um n6 nao mapeado por h. A figura 4.2 mostra a extensao
da algebra booleana descrita. Resumidamente, a extensao trata | como uma
identidade para os conectivos A e V e como um complemento para —. Dessa
forma, h satisfaz F' sss h avalia F' como verdadeira. O casamento de padroes
parcial de uma GTP é wdlido se ele satisfaz a formula booleana associada a

GTP.

[ATLTtrJo] [VL]1]O]

TTLTt1lo TMNLltilol [~ L]1]o]
T 1{1]o0 L] [ [JL]o]1]
offololo offol1To

Figura 4.2: Extensao da algebra booleana para tratar o valor verdade in-

definido.
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4.2 GTPs

Nas subsec¢oes a seguir serao descritas algumas extensoes as GTPs Basicas a
fim de tornar possivel o tratamento de consultas envolvendo juncoes, agrupa-

mentos, agregagoes, quantificadores e aninhamentos.

4.2.1 Juncao

Para facilitar a compreensao, mostramos como GTPs capturam a semantica
de juncoes através de um exemplo. Considere o exemplo da figura 4.3. Para
todo par de elementos PERSON e OPEN_AUCTION que satisfazem as condicoes
na clausula where, precisamos encontrar os sub-elementos INTEREST corres-
pondentes e os sub-elementos BIDDER do elemento OPEN_AUCTION quando
este é referenciado pelo atributo OPEN_AUCTION do sub-elemento WATCH de
PERSON. Para todo par (PERSON, OPEN_AUCTION), a existéncia de elementos
correspondentes para o primeiro e segundo argumentos é independente. Essa
logica é capturada corretamente no par de GTPs da figura 4.3. um para cada

operando da juncao.

4.2.2 Agrupamento, Agregacao e Quantificadores

Nessa secao discutiremos a respeito das extensoes necessarias para que GTPs
suportem agrupamento, agregacao e quantificadores. Assumimos que nao ha
expressao FLWR aninhada em expressoes que envolvem quantificadores. Note
que uma consulta envolvendo o quantificador some pode ser re-escrita em uma
outra equivalente sem usa-lo. Por exemplo, a expressao “where some $v in
XPathFExpression satisfies expression” é equivalente, de acordo com a seméantica
XQuery [15], a “where newEzpression”, onde newEzrpression é expressao com
todas as ocorréncias de $v substituidas por XPathEzpression.

Agregacao convencional de valores é realizada diretamente pela construgao
de GTPs basicas; ja agregacoes estruturais, onde colecoes sao agrupadas para
formar novos grupos sao tratadas através de consultas aninhadas, discutidas

na secao 4.2.3.
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for Sp in document (“auction.xml”)//person,

$o in document (Tauction.xml”)//open_auction
where $p//age>25 and $o/initial>1000
return
<result>
{$p//interest}
{$o[@id=$p//watch/Qopen_auction] /bidder}
</result>

$d (2)
Sa@(2)
Sp.rétulo = person & So.rdétulo = open_auction &
$g.rétulo = age & S1l.rétulo initial &
$g.conteudo > 25 & $1.conteudo > 1000 &
$i.tag = interest & $d.rétulo = id &
Sw.rétulo = watch & Sb.rétulo bidder

$a.rétulo = open_auction

Condigdo de Juncgéao
Sa.contetdo = $d.contetudo

(b)

Figura 4.3: Uma consulta com juncao e sua GTP correspondente.

for $o in document ("auction.xml")//open_auction
where every $b in $o/bidder satisfies $b/increase > 100
return <result> {$o} </result>

(a)

$o.(0)

EVERY:E F_L = pc($0,8b) & $b.rdétulo = bidder 5
 F_R: pc($b,$i) & $i.rdétulo = increase &
E$i.conteudo > 100. |

$k>‘.(l) """"""""""""""""""""""""""""""""""""
{$o.rétulo = open_auction J
Sil (2)

(b)

Figura 4.4: Uma consulta com quantificacao universal e sua GTP correspon-

dente.
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Resolver o quantificador every requer extensoes as GTPs. Uma GTP Uni-
versal ¢ uma GTP G — (T,F), na qual algumas arestas podem ser rotuladas

com 'EVERY’. Para isso é necessario que:

e a GTP inclua um par de férmulas associado a uma aresta EVERY, por
exemplo, F; e Fg, que sao combinagoes booleanas aplicaveis aos nos,

inclusive os estruturais;

e nos abaixo da aresta EVERY que sao mencionados em F; devem ser

separados em um grupo;

e nos abaixo da aresta EVERY que sao mencionados em Fp , ou seja, nao

estao em Fj, devem ser separados em um novo grupo.

Na figura 4.4 temos um exemplo de GTP Universal. A GTP codi-
fica a condicao que para todo BIDDER $b que é sub-elemento do elemento
OPEN_AUCTION §o, existe um sub-elemento INCREASE do BIDDER com valor

superior a 100.

4.2.3 Consultas Aninhadas

A resolugao de consultas aninhadas através de GTPs utiliza um dispositivo de
esquema de numeracao hierarquico dos grupos que é capaz de capturar a de-
pendéncia entre os blocos de consulta (relacionamento consulta/sub-consulta).
A idéia é adicionar um nivel de hierarquia ao niimero do grupo cada vez que

entrar em um novo bloco na construcao da GTP, como ilustrado na figura 4.5.
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for $p in document (“auction.xml”)//person
let $a :=
for $t in document ("auction.xml”)//closed_auction
where $p/@id=$t/buyer/@person
return <item>
{for $t2 in document ("auction.xml”)//europe/item
where $t/itemref/Qitem=$t2/Q@id
return {$t2/name}}
</item>
where $p//age > 25
return <person name=S$p/name/text ()> {$a} </person>

(a)

0 St (1.0) Se (1.1.0)

N N (1.1.0)
sSt2
Sg $nl. $b $i.
(0) )

(2) (1.0) (1.1.0
$p.rétulo = person & $g.rétulo=age &
$nl.rétulo = $n2.rétulo = name & $b.rétulo = buyer &
St.rétulo = closed_auction & $i.rétulo = itemref &
$t2.ré6tulo = item & g.conteudo > 25

Condigdo de Juncgao

$p.id = $b.person & $i.item = $t2.id

(b)
Figura 4.5: Uma consulta envolvendo aninhamento e juncao e sua GTP cor-

respondente.
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4.3 Geracao dos Planos Légico e Fisico

Nesta se¢ao apresentaremos brevemente o algoritmo desenvolvido em [10] para
realizar a transformacdo de uma consulta XQuery em uma GTP conforme
definida na segao 4.2, maiores detalhes sobre este podem ser obtidos em [10].

Jagadish et al em [10] também desenvolveu um algoritmo para a traducao
de uma GTP em um plano fisico. No entanto, descreveremos na secao 4.3.2
o algoritmo para a realizacao desta tarefa ja adaptado pelo presente trabalho.
Modificacoes a este algoritmo se fizeram necessarias pois o operador de casa-
mento de padroes foi inserido na algebra fisica. Além disso, no algoritmo
original, indices sao usados para recuperar todos os elementos da base que
possuem mesmo rotulo que qualquer n6 da GTP.

Antes de descrever os algoritmos mencionados, é importante ressaltar que
a GTP obtida é, no contexto deste trabalho, equivalente ao plano logico da
consulta, por isso, uma vez de posse de uma GTP o proximo passo para o
processamento da consulta é gerar o plano fisico a partir desta. Inclusive,
em [10], algumas técnicas de otimizacao sdo apresentadas, ndo somente para

melhoria do plano logico, mas também do fisico.

4.3.1 Traduzindo XQuery para GTP’s

O algoritmo GTP, figura 4.6, é capaz de traduzir o sub-conjunto XQuery

especificado na figura 3.8 com as seguintes restrigoes:

e as clausulas FOR precedem as clausulas LET em uma mesma expressao

FLWR;
e nenhuma expressao FLWR aparece no predicado ¢;

e nenhuma expressaio FLWR aparece nas clausulas de quantificagao (some

e every).

O algoritmo possui um ambiente de parsing ENV para guardar a infor-

magao coletada do parsing. A fun¢ao buildTPQ(zp), constréi uma parte da
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GTP a partir de zp, uma expressao XPath estendida de uma varidvel. Sem-
pre que zp comeca com uma funcao document, uma nova GTP é adicionada a
ENYV; caso xp inicie-se com uma variavel, o n6 padrao associado a esta variavel
é localizado e a nova parte resultante de zp inicia-se dele. A funcao examina
cada elemento contido em zp, cria uma nova aresta e um novo no, anota as
arestas com o tipo de relacionamento associado e adiciona um predicado sobre
o rotulo do né e/ou suas propriedades. Quaisquer expressoes de filtragem siao
tratadas de forma similar a uma clausula WHERE simplificada. Os niimeros
produzidos para os n6s GTPs sao strings de nimeros. O algoritmo aceita um
nimero de grupo g como seu parametro, sendo este a string vazia em sua

“r” é usada para anexar o niimero z a

primeira execucao. A notacao g +
string g e g + 1 para adicionar 1 ao niimero mais a direita de g¢.
De forma resumida, o algoritmo se desenvolve de acordo com os seguintes

passos:

1. processa a clausula FOR. Linhas 6-8. O parsing é realizado para cada
variavel que ocorre na clausula FOR. Observe que o numero de grupo
permanece inalterado uma vez que elementos que ocorrem na clausula

FOR formam o primeiro grupo de nos existentes na consulta.

2. processa a clausula LET. Linhas 10-13. Novamente o parsing é realizado,

desta vez, para cada expressao, um novo niimero de grupo é construido.

3. processa a clausula WHERE. Linhas 15-39. Aqui, predicados do tipo
“‘todo Ej, satisfaz Er” tém seus parametros construidos separadamente,
com novos nimeros de grupo criados para cada um. Para os demais
casos, cada expressao que ocorre no predicado é construido analogamente
e quando agregacoes ocorrem, o nimero de grupo dos noés interligados
ao n6 onde a funcao é aplicada devem ser atualizados a fim de eliminar

aninhamentos desnecessarios.

4. processa a clausula RETURN. Linhas 41-44. Nesta fase, cada uma das
expressoes existentes na cliusula é construida, gerando novos niimeros

de grupo para cada uma delas.
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Maiores detalhes sobre este algoritmo podem ser obtidos em [10].

1 Entrada: uma expressao FLWR Ezp, um nimero de grupo g
2 Saida: uma GTP ou GTPs com uma férmula de jungao
3 if (altimo nivel de g # 0)
4 then g «+ g + “.0”
5 /* fase 1 - processar clausula FOR
6 para cada (“for $fv € E”)
7 do rarse(E,G)
8 ng<+ g
9 /* fase 2 - processar clausula LET
10 para cada (“Let $lv + E”)

11 do
12 ng <~ ng + 1
13 PARSE(E,NG)

14 /* fase 3 - processar clausula WHERE
15 para cada predicado p € ¢

16 do if (p = “todo Ey, satisfaz EgR”)

17 then

18 ng < ng + 1

19 parse(Er, ng)

20 seja Fr a formula associada ao padrao resultante de E,

21 ng < ng + 1

22 parse(Eg, ng)

23 seja Fr a formula associada com o padrao resultante de Eg

24 else

25 para cada E; como argumento de p

26 do parse(E;,G)

27 adicione p a formula da GTP ou & formula de juncao

28 if (p = “count($n’) > ¢” and ¢ > 0)

29 then

30 g’ < grupo($n’)

31 if (g é prefixo de g’)

32 then

33 atualizar o nimero de grupo de todos os noés em g’ para g
34 if (p refere-se a max(min/média/soma)($n’) e $n && grupo($n) —— g)
35 then

36 g’ — grupo($n’)

37 if (g é prefixo de g’)

38 then

39 atualizar o nimero de grupo de todos os noés em g’ para g

40 /* fase 4 - processar a clausula RETURN
41 para cada “E;”

42 do

43 ng < ng + 1

44  parse(E, NG)

45 end ALGORITMO

parse
1 Entrada: expressao FLWR ou expressao XPath E, nimero de grupo g
2 Saida: parte da GTP resultante de E

3 if (E é uma expressio FLWR)

4 then GTP(E,G)

5 else BUILDTPG(E)

6 end procedure

Figura 4.6: Algoritmo GTP.
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4.3.2 Traduzindo uma GTP para um Plano Fisico

A utilizacao de GTPs para a identificacao das propriedades da consulta fornece
base para uma implementacao eficiente das demais operacoes da algebra fisica.
Antes de discutirmos a respeito do algoritmo para a geracao do plano fisico,
descreveremos brevemente os demais operadores, especificados em [10], que

compoem este conjunto.

Operadores Fisicos

Index Scan - IS.,,(S). Retorna os elementos da base de dados S cuja
ascendéncia estd de acordo com a especificada em exp através do uso de

indices. exp é uma expressao de caminho simples.

Filtro - F,(S). Retorna os elementos de S que satisfazem o predicado

p. A ordem da seqiiéncia de entrada é preservada na saida.

Projecao - P,(S). Seleciona uma sub-arvore S’ de S, onde para todo

elemento e folha em S’, e pertence a lista I.

Ordenagao - O,(S). Dada uma seqiiéncia de &arvores S, o operador
ordena S de acordo com a lista base de ordenacao, b. A ordem da saida reflete
o procedimento de ordenacao (por exemplo, por valor ou por identificador do

n6 especificado).

Juncado por Valor - J,(S;, S2). Recebe duas seqiiéncias de arvores
como parametro e um predicado de juncao. A operacao de juncao se baseia
na comparacao de valores, conforme especificado em p. A ordem de S; é
mantida na saida. Um algoritmo similar ao sort-merge join utilizado em
SGBDs tradicionais é usado, com excecao ao fato de que uma ordenacgao extra
é incluida para que a saida siga a ordem de S;. Como no mundo relacional,
a 4lgebra fisica inclui também o left-outer join onde cada arvore de S é

retornada na saida se nao combinar com nenhuma arvore de Ss.
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Agrupamento - G,(S). Recebe uma seqiiéncia de arvores S, ordenada
de acordo com a base de agrupamento b. O operador agrupa essas arvores
conforme b. Para cada grupo ele cria uma Aarvore de saida contendo noés
artificiais para servirem de raiz, sub-raiz e base de agrupamento, além dos nos

pertencentes as arvores agrupadas. A ordem dada na entrada é mantida.

Agregacao - A, on (S, mnome). Para cada arvore de S, aplica a
funcao de agregacao especificada em nome sobre o né referenciado pela
expressao in e armazena o resultado no né referenciado por on. A ordem de

S é preservada na saida.

Merge - M(S;, ..., S,). Recebe n seqiiéncias de arvores de cardina-
lidade £ como entrada e realiza um n-way merge dessas seqiiéncias. Para
cada 1 < i <k, ele aglutina a arvore i de cada entrada sob uma raiz artificial

e produz uma arvore de saida. A ordem é preservada.

Geracao do Plano Fisico

Esta secao apresenta um algoritmo para criacao de um plano de execucao a
partir de uma arvore de consulta como definida nas segoes 4.1 e 4.2.

Este trabalho acrescenta algumas modificacoes ao desenvolvido por Ja-
gadish et al. em [10] uma vez que adiciona o operador responsavel pela identi-
ficagdo de padroes de consultas e dispensa o uso do operador de jun¢ao estru-
tural. Além disso, em seu formato original, indices sao usados para a captura
de todos os elementos envolvidos no processo de execucao da consulta. O
grande problema dessa abordagem é o excessivo niimero de jungoes estruturais
necessarias a obtencao do resultado, além da quantidade de nés invalidos recu-
perados. No contexto deste trabalho, indices recuperam apenas os elementos
do documento que podem ser obtidos através de uma expressao de caminho e
desde que e seja igual ao percurso estrutural de um né folha de @ até a sua

raiz.
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PLaNGEN

1 Entrada: GTP G

2 Saida: plano fisico para avaliar G

3  GRPs «+ OrdemDeAvalia¢gdoDosGrupos(G)
4 para cada grupo g em GRPs

0~ O Ut

do

GB « groupBasis(g)
/* fase 1
do exp «+ achaExpressao(f, G)
adicione IndexScan ao plano de execuc¢ao, tendo como entrada exp
/* fase 2
C + {p | p € um predicado na férmula da GTP, p refere-se a um n6 em g,
p é avaliavel e p ainda ndo foi avaliado}
adicione o operador Filtro ao plano, tendo como argumentos a féormula de C
e a saida do IndexScan relacionado
/* fase 3
T «+~ FUIS - F, onde F e IS referem-se as saidas
dos operadores Filtro e IndexScan, respectivamente
adicione um operador de Ordenacao ao plano de execuc¢ao, tendo como entrada T
e a posi¢ao fim de seus elementos como chave de entrada
/* fase 4
adicione XML-PM ao plano de execugao da consulta, tendo como entrada
a saida da fase anterior e a estrutura de G
/* fase 5
while (3 predicado p na formula de jungéo e p refere-se a uma formula em g
e p ¢ avaliavel e p ainda nao foi avaliado)
do JC < o conjunto dos predicados ps dependentes das mesmas entradas
adicione V. ao plano, tendo como argumento a férmula de JC
if (3p € JC e p refere-se a um n6é em outro grupo)
then atribua a V.J outer join
torne a saida do passo precedente a stream de entrada da direita de VJ
/* fase 6
AG « {agg(%n) | $n em g e agg($n) na formula da GTP}
adicione o operador Agrupamento ao plano, tendo como entrada GB
e as agregagoes apropriadas
/* fase 7
AC « {p | p & um predicado na formula da GTP e p refere-se a um n6 em AG e
p é avaliavel e p ainda ndo foi avaliado}
adicione o operador Filtro ao plano, tendo como argumentos a formula de AC
e a saida do passo precedente
/* fase 8
while (3 predicado p na formula de jungdo e p refere-se a um n6 em AG
e p é avaliavel e p ainda ndo foi avaliado)
do AJC < conjunto dos predicados ps que dependem das mesmas entradas
adicione VJ ao plano, tendo como argumento a férmula de AJC
if (3p € JC e p refere-se a um n6é em outro grupo)
then atribua a VJ outer join
faca a saida do passo precedente ser a entrada da direita de VJ
/* fase 9
if (g tem um argumento de retorno)
then adicione o operador de agrupamento ao plano, tendo como entrada GB,
se necessario

Figura 4.7: Algoritmo para Traducao de uma GTP para um Plano de Execu-

¢ao.

De forma resumida, o algoritmo executa os seguintes passos:

1. Recupera os nos do documento equivalentes as folhas da GTP. Linhas

8-9.

Observe que os nos sempre sao recuperados através do operador INDEX-

SCAN, com base na expressao de caminho extraida da GTP.
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. Filtra os resultados com base nos predicados avaliaveis (um predicado é
avalidvel quando todos os seus nos de padroes dependentes sao limitados

ou as agregacoes ja foram computadas). Linhas 11-14.
Neste passo o operador FILTRO é inserido, tendo como operandos os

elementos recuperados no passo anterior e o predicado associado a estes.

. Ordena a saida da fase anterior de acordo com a posicao fim dos elemen-

tos que a compoem. Linhas 16-19.
. Calcula a identificacao dos padroes requisitados sobre os elementos re-
tornados da fase precedente. Linhas 21-22.

Nesta fase o operador XMI.-PM ¢ inserido no plano de execucao da
consulta. Observe que nenhum predicado da féormula de G é utilizado,

uma vez que, tal operador realiza apenas identificacoes estruturais.

. Calcula juncoes de valor, se necessario. Linhas 24-30).

Observe, nas linhas 28-29, que sempre que o predicado de juncao se referir
a elementos em grupos diferentes da GTP, um OUTER JOIN é inserido

no plano em lugar da JUNCAO POR VALOR.

. Calcula agregacoes, se necessario. Linhas 32-34.

Acrescenta o operador de AGRUPAMENTO ao plano, tendo como
parametros GB e as funcoes de agregacao adequadas.

. Filtra os resultados com base nos predicados dependentes dos valores de
agregacao, se necessario. Linhas 36-39.

Insere o operador FILTRO tendo como operando a saida do passo anterior
e um predicado p, é aplicado nos casos em que p inclui uma funcao de

agregacao.

. Calcula juncoes de valor baseadas em valores de agregacao, se necessario.

Linhas 41-47.
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Este caso é analogo ao passo de insercao de juncoes por valor, no entanto,
se restringe aos casos em que o predicado solicitado envolve funcoes de

agregacao.

9. agrupa o argumento retornado, se houver. Linhas 49-51.

Adiciona o operador de agrupamento tendo como entrada GB (base de

agrupamento).

4.4 Conclusoes

Em virtude da natureza heterogénea intrinseca aos dados XML e das limitacoes
encontradas ao adapta-los a outros formatos, é natural imaginarmos que as
estruturas adequadas para manipulé-los devam ser capazes de gerenciar suas
flexibilidades.

O conceito de GTP definido em [10] mostra-se adequado a essa tarefa uma
vez que é capaz de expressar uma porc¢ao relevante da XQuery, das quais pode-
mos destacar as nocoes de jun¢ao, agrupamento, agregacoes, quantificacoes e
aninhamentos. Além disso, em [10] algoritmos para a tradu¢ao de uma con-
sulta XQuery para sua representacao GTP, bem como, para construcao de um
plano fisico sao apresentados. Mais, ainda algumas técnicas de otimizac¢ao sao
sugeridas a fim de prover melhores tempos de resposta.

No capitulo seguinte, é descrito como GTPs sao utilizadas no reconheci-
mento de padroes sobre o documento XML, bem como algumas adaptacoes

necessarias ao aprimoramento dessas estruturas.
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Capitulo 5

Identificacao de Padroes sobre

Arvores XML

Como discutido no capitulo 2.4, é grande o interesse no desenvolvimento de
técnicas capazes de recuperar eficientemente sub-arvores XMI. contendo de-
terminadas restricoes, em especial, estratégias de casamento de padroes sobre
os documentos XMI. tém sido bastante exploradas. Essa secao apresenta um
método eficiente para o casamento de padroes entre a estrutura requerida em
uma consulta e o documento XML que forma a base de dados. A solucao
aqui proposta adota o conceito de GTP, conforme descrito no capitulo 4, para

expressar a semantica de uma consulta.

5.1 Casamento de Padroes sobre Dados XML

SGBDs Relacionais, por possuirem esquemas, possibilitam que os dados requi-
sitados em uma consulta possam ser obtidos diretamente de suas bases através
da filtragem dos valores especificados nos predicados, facilitando assim a lo-
calizacao dos atributos em anéalise. No entanto, no contexto de SGBDs XML
Nativos, dispor de tamanha riqueza a respeito da estrutura dos dados torna-
se extremamente dispendioso do ponto de vista do consumo de espago. Dessa
forma, dada uma consulta, reconhecer quais fragmentos do documento original

a respondem, é tarefa fundamental durante sua execucao.
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Intuitivamente, como um documento XML pode ser representado através
de uma arvore, é razoavel imaginarmos que a estrutura adequada para sua ma-
nipulagao também esteja neste formato. No entanto, a natureza heterogénea
dos dados XML acrescenta dificuldades no tratamento destes, por isso, este
trabalho utiliza arvores especiais que possuem uma estrutura suficientemente
flexivel capaz de capturar a semantica de consultas sobre dados XMIL..

Nas secoOes seguintes, apresentamos um mecanismo capaz de resolver efi-

cientemente esse problema.

5.2 Algoritmo XML-PM

Primeiramente, considere como fonte de dados um documento XML D, cuja
representacao pode ser dada de acordo com o modelo l6gico especificado na
secao 3.3.1 e considere (), como descrito em 4.1, uma arvore de consulta.
Através de indices sobre expressoes de caminho simples, recuperamos os
nos da base de dados equivalentes aos nos folhas da arvore de consulta @). No
exemplo da figura 5.2, os nos equivalentes ao né b de @ sao by, by, b3, by e
bs. Uma fila Fp contendo tais nos, ordenados de acordo com o campo fim, é
fornecida como entrada para o algoritmo, bem como uma lista P contendo os
identificadores dos caminhos rotulados como mandatorios na estrutura de ().
A ordenacao é importante pois permite identificar quais elementos pertencem
a mesma sub-arvore. Perceba que os campos fim da arvore poderiam ser vistos
como a ordem de visita aos nos desta em um percurso em pos-ordem. A variavel
Raiz aponta para o elemento raiz da arvore resultante em construcao. Inicial-
mente, seu valor é nulo. Para cada elemento e de Fp, verifica-se se o caminho
entre ele e 0 elemento r equivalente a raiz de () existe conforme especificado em
(). Para cada elemento verificado, se este concorda com o padrao solicitado, um
ponteiro é inserido na pilha que armazena resultados temporariamente validos,
se seu campo caminho — “SIMPLES”, nenhuma verificacao extra é necessaria,
sendo entao este inserido na lista S para posterior montagem. Além disso, se

o caminho identificado por e for mandatorio , retira-se tal ocorréncia de P e
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armazena-se r em uma variavel. Se e.fim > r.fim, temos que e nao pertence a
arvore cuja raiz é r. Nesse momento, se P estiver vazia, todas as arestas man-
datorias terao sido encontradas. Logo, os elementos em S formam uma saida
valida, que é, entao, montada. Caso contrario, o processo deve ser reiniciado
e os elementos de Fp anteriormente analisados, descartados. Observe que,
através do uso da lista S, construcoes desnecessarias sao evitadas uma vez
que as ascendéncias dos elementos contidos nessa lista somente sao montados
quando o padrao é completamente satisfeito.

A seguir, maiores detalhes sobre o algoritmo sao abordados, no entanto,

algumas notacoes precisam ser estabelecidas antes disso.

e Seja Fp uma fila sendo cada um de seus elementos formado pela qua-

drupla <np, cq, tds, exp>, onde:

— np é um elemento de D recuperado via indices sobre expressoes de
caminho simples. A expressao de caminho argumento dos indices
é derivada a partir dos nos folhas de () até a ocorréncia de um

relacionamento ad.

— ¢q representa o campo caminho de um no folha de ) e indica se o
percurso dele até a raiz de ) possui alguma aresta do tipo ad.

— 1ds representa os identificadores dos nos folhas de @) potencialmente
correspondentes ao elemento em questao.

— exp é usada para armazenar qual dos caminhos listados em #ds cor-

responde ao elemento em questao.

e P é uma lista ordenada contendo os identificadores dos trajetos (paths)
entre os nos folhas de () até sua raiz, desde que estes sejam formados

apenas por arestas mandatorias.

e S é uma lista usada para guardar os elementos de Fp que formam uma

potencial saida valida.

e ACHARAIZCAMINHO(n, ids, exp), retorna o elemento ascendente a n

correspondente a raiz de (), desde que o caminho entre estes esteja de
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acordo com algum dos contidos na lista ids, sendo entiao o identificador
desse caminho atribuido a entrada ezp. Caso esse elemento nao seja
encontrado, o valor nulo é retornado. Além disso, os noés que formam
este caminho sao armazenados na pilha que guarda os elementos que
formam uma saida potencialmente valida. O algoritmo para essa funcao
é obtido trivialmente através da comparacao dos elementos contidos no
percurso frente aos caminhos especificados pela entrada ids. Dessa forma,
sua complexidade depende do tamanho desse caminho e do tamanho da

lista #ds.

MONTAARVORE(S, r, pilha) gera a arvore resultante do casamento de
padroes, recebendo como entrada a lista S - que armazena noés folhas
que fazem parte de uma arvore resposta da consulta - e a pilha que é

utilizada para a construcao de seus nos internos.

XML-PM(Fp, P, Q)

25
26
27
28
29

31
32

S« 0

Raiz + Nulo
RaizQ <« raiz de Q
while Fp # 0

do FpAtual + ExTrAIPRIMEIRO(Fp)
if Raiz — Nulo ou FpAtual.cg # “SIMPLES”
then Aux + AcHaRA1zCamiNHO(F pAtuaL.Np, Ra1zQ, Fp ATUAL.ID)
if Aux # Nulo
then if Aux # Raiz e Raiz # Nulo
then if P — (
then execute MoONTAARVORE(S, RAI1ZQ,PILHA)
S« 0
restaure P ao seu estado inicial
Raiz + Aux
if <FpAtual.id> € P
then retire de P FpAtual.id
else FpAtual < Nulo
else if Raiz # Nulo
then if FpAtual.np.fim < Raiz.fim
then insira FpAtual em S, se possivel
if <FpAtual.id> € P
then retire de P Fp Atual.id
else if P =10
then execute MONTAARVORE(S, RAI1ZQ, PILHA)
S« 0
restaure P ao seu estado inicial
Raiz + AcHaRa1zCaminuo(FpATuaL.Np, Ra1zQ, FpATUAL.ID)
if Raiz # Nulo
then if <FpAtual.id> € P
then retire de P FpAtual.id

if P—0

then execute MoONTAARVORE(S, RA1zQ, PILHA)

Figura 5.1: Algoritmo para casamento de padroes

58



A idéia do algoritmo consiste em percorrer os elementos de Fp, verificando

se as seguintes caracteriticas sao respeitadas:

e suas ascendéncias estao de acordo com os padroes requisitados em (Q:
elementos cujo campo caminho nao sao rotulados como “SIMPLES”,
precisam ser sempre verificados, uma vez que, seus caminhos nao estao

completamente especificados em ().

e 0s elementos que formam uma potencial saida valida pertencem & mesma
subarvore: como Fp é ordenada de acordo com a posicao fim de seus
elementos, para garantir que esta caracteristica seja cumprida, antes de
ser considerado parte de uma saida potencialmente vélida, sua posicao

fim é comparada a da raiz dos elementos que a formam.

e sempre que um elemento possui ascendéncia de acordo com algum dos
padroes estabelecidos em @), o identificador relacionado a sua ascendéncia

deve ser retirado de P, se possivel.

Uma saida é montada apenas quando considerada de fato valida, ou seja,
ao recuperar um elemento de Fp cujo campo fim seja superior ao contido em
Raiz, se a lista P estiver vazia, os elementos contidos em S juntamente com
os da pilha sao base para compor uma saida valida.

Exemplo: Considere D a fonte de dados exposta na figura 5.2(a) e @ uma
consulta ilustrada através arvore ilustrada em 5.2(b).

Nesse caso, os elementos contidos em Fp sdo {by, dy, by, b3, do, €1, by, e,
dy, bs, d3, dy } e P — {idy, idy}, onde idy — <b\\a> e idy — <d\c\a>.

O processo é iniciado a partir de b;. ACHARAIZCAMINHO retorna a; a
variavel Auz, e , posteriormente, Raiz recebe este valor. Assim, b; é inserido
em S e id, é retirado de P. Entao o processo é reiniciado para d;. Como o
caminho associado a d; em ) é rotulado como “SIMPLES” e Raiz — a;, o
proximo passo ¢ verificar se d; também é descendente de a; (linha 19). Assim,
dy é inserido em S e idy retirado de P. O préoximo elemento retirado de Fp
é by. Novamente, ACHARAIZCAMINHO é realizada, pois id; contém aresta

dupla. Entdo, Auz assume o valor ay e, como P estd vazia, MONTAARVORE é
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Figura 5.2: Casamento de Padrées.
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acionado. Depois disso, S e P voltam aos seus valores iniciais e Raiz passa a
valer ay, indicando que agora esta serd a raiz dos elementos a serem inseridos
em S. Entao, b, é acrescentado a S e id; retirado de P. Posteriormente, e de
forma analoga & execucao anterior, b; e dy sao inseridos em S, também e, é
inserido, diferenciando apenas a auséncia de caminho algum em P relacionado
a este. Assim, a saida cuja raiz é ay é considerada valida, montada e os valores
de P e S restaurados. Os proximos elementos de Fp, by e ey, sao recuperados,
a raiz de by, a3, localizada, id1 retirado de P, a ascendéncia de by e ey sao
inserido em S. No entanto, ao recuperar o elemento seguinte de Fp, b5, como
este possui seu campo fim superior ao de az uma verificacao sobre P é realizada.
Como P nao esta vazia, os elementos de S sao descartados e P restaurada ao
seu estado inicial. Finalmente, a saida cuja raiz é a4 é construida seguindo o
mesmo processo.

A geracao de resultados é realizada através do algoritmo da figura 5.3. Uma
pilha recebida na entrada é usada para armazenar nos antecessores ao no folha
em andlise pertencentes a subarvores ainda nao montadas completamente na
arvore resultante. A construcao dessa pilha se da de tal forma que, a qualquer
momento, o campo fim do elemento topo sempre é o menor contido na pilha.
Em decorréncia dessa estratégia, assim como do fato de que sua entrada possui
apenas nos que devem estar na saida, nenhum né nao pertencente ao resultado
final é construido.

A idéia basica por tras do MONTAARVORE é a seguinte:

1. Os elementos de S sao percorridos e suas ascendéncias geradas gradati-

vamente com o auxilio da pilha.

2. Para cada elemento e na posicao inicial de S, o valor de seu campo fim é
verificado frente ao do topo ¢ da pilha (linha 5). Esse passo é realizado
a fim de verificar se e pertence & descendéncia do n6 correspondente ao

topo da pilha.

3. Caso seja inferior (linha 10) e deve ser retirado da fila, significando que e

pertence a descendéncia do né correspondente ao topo da pilha, e passa
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a ser o n6 atualmente em analise, denotado por n.

Caso contrario, se for igual (linhas 7-9) tanto ¢ deve ser desempilhado,
como e, extraido da pilha, uma vez que tratam-se do mesmo no, passando
entao a ser o n6 em andlise; senao, ¢ deve ser desempilhado e se tornar
o n6 n em analise, para que seu ascendente seja construido e analisado

nos proximos passos.

Uma vez definido o n6 a ser analisado, o pai (p) deste passa a ser verifi-

cado contra o topo da pilha (linhas 12-16).

Caso sejam iguais, p ja estd na arvore de saida e apenas uma aresta

precisa ser criada (linha 16).

Caso contrario, p é adicionado & arvore de saida e um ponteiro para ele é
empilhado a fim de que o processo se repita para seu ascendente (linhas

14-15).

Quando todos os elementos de S forem analisados, caso ainda exista
algum elemento na pilha, sua ascendéncia deve ser construida até que o
no6 correspondente a raiz de @ seja inserido na arvore resultante (linhas

17-26).
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MonNTAARVORE(S, RA1zQ, PILHA)

1 while S # 0

2 do

3 primeiroS < Primeiro(S);

4 if primeiroS.fim > pilha.topo.fim

5 then noCorrente + Desempilha(pilha);

6 else if primeiroS.fim = pilha.topo.fim

7 then noCorrente + Desempilha(pilha);
8 noCorrente < ExtraiPrimeiro(S);

9 else noCorrente + ExtraiPrimeiro(S);
10 CriaNo(noCorrente);
11 paiCorrente < noCorrente.pai;
12 if paiCorrente.fim # pilha.topo.fim
13 then CriaNo(paiCorrente);
14 Empilha(paiCorrente);
15 CriaAresta(noCorrente, paiCorrente);
16 while pilha # 0
17 do noCorrente < Desempilha(pilha);
18 paiCorrente < noCorrente.pai;
19 if paiCorrente # nulo
20 then CriaNo(paiCorrente);
21 CriaAresta(noCorrente, paiCorrente);
22 if paiCorrente.rotulo # RaizQ.rotulo
23 then Empilha(paiCorrente);
24 else raizSaida < paiCorrente;
25 else raizSaida < noCorrente;

Figura 5.3: Algoritmo para montagem dos resultados

A tnica restricao para a fonte de dados é que, dada uma expressao F
buscada, sua ascendéncia nao pode conter tal expressao. Tal restricao nao
constitui grande limitacao, pois, em situacoes reais, nao é comum encontrarmos
documentos com tal estrutura.

A principal desvantagem de outras propostas, tais como, [4] e [3]|, é o
tamanho dos resultados intermediarios. A técnica associada ao algoritmo
proposto dispensa o uso de decomposicoes em sub-estruturas mais simples,
0 que evita a necessidade de operacoes de combinacao, além de permitir que
o nimero de resultados invalidos montados seja reduzido. A fim de prover efi-
ciéncia, indices sobre expressoes de caminho simples sao utilizados e a travessia
do documento analisado é realizada de forma bottom-up.

A fim de demonstrar o uso do operador de casamento de padroes em con-
sultas XQuery triviais, a figura 5.5 exibe um possivel plano de execucao para a
consulta exposta em 5.4. Na figura 5.6 temos o plano sugerido em [10] para a
mesma consulta, onde jungoes estruturais (ou suas variagoes) sdo empregadas
para solucionar o problema. Em especial, perceba que na figura 5.6 nenhuma

condicao de selecao é utilizada para reduzir o niimero de acessos a disco no mo-
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mento da recuperacao dos nos, ou seja, o operador INDEXSCAN recebe como
entrada apenas o rotulo do elemento procurado. Ja no algoritmo XML-PM,
essa entrada é composta pelo caminho que comeca em um né folha de arvore
de consulta (GTP) e termina ao atingir uma aresta antecessor-descendente,

reduzindo assim, o niimero de nés recuperados invalidos.

$p o (0)

$1 Sp.rétulo = person & $s.rdétulo = state &
$1l.rétulo = profile & $i.rdétulo = interest &
(0) Sw.rdétulo = watches & S$t.rdétulo = watch &
\ $g.rétulo = age & $g.contetudo > 25 &

\ $s.contetdo <> "MI"

.
.
$i.

(1) (0) (2)

Figura 5.4: GTP Bésica

Is : Index Scan
F : Filtro watch, interest
o} : Ordenagdo

Q,<person//state,watches/watch,
profile/age>

TMBU : Tree Match
Botton Up

: Projecgéo

contetudo > 25

watches/watch profile/interest

state

profile/age
Figura 5.5: Plano Fisico Gerado para a consulta da figura 5.4 usando XML-
PM.

5.2.1 Analise da Complexidade

Esta secao apresenta uma anéalise de desempenho do algoritmo proposto para
casamento de padroes sobre documentos XML representados como arvores.
Para tanto, considere DD um documento XML, como o da figura 5.7, h a altura

da arvore de consulta, ou seja, o tamanho do maior caminho entre um elemento
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person, profile

person,profile person,profile

person,profile

watches/watch profile/interest

person//watches

profile interest

person/profile

E conteudo > 25

watches

contetdo <> "MI"

person profile

state
F : Filtro O0SJ : Outer Structural Join
IS : Index Scan o : Ordenacéo
SSJ : Structural Semi-Join M : Merge
SJ : Structural Join G : Agrupamento

Figura 5.6: Plano Fisico Gerado para a consulta da figura 5.4 usando juncgoes

estruturais.
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folha e a raiz de @) e seja m o niimero de elementos folhas da arvore que forma

o documento D.

<library>
<book>
<title> ... </title>
<author> ... </author>
<publisher> ... </publisher>
<date> ... </date>
<edition> ... </edition>
</book>
<article>
<title> ... </title>
<author> ... </author>
<journal> ... </journal>
<date> ... </date>
<volume> ... </volume>
<number> ... </number>
<pages> ... </pages>
</article>

</library>

Figura 5.7: Documento XML

Além disso, observe que o pior caso ocorre quando se tem uma configuracao

com 0s seguintes itens:

1. O padrao solicitado em ) recupera todos os nos folhas de D e os ar-

mazena em Fp.

2. O caminho entre a raiz de @ e qualquer de suas folhas gera a mesma

expressao de caminho parametro para o modulo de indexacao.
3. Todas as arestas de ) sao mandatorias.

4. O caminho entre qualquer folha e a raiz de @ inclui, pelo menos, uma

aresta do tipo ad.

5. A distancia entre qualquer folha e a raiz de @ é h.

Vale ressaltar que, a situacao que acaba de ser descrita é um caso extremo
para o qual outros operadores seriam mais eficientes, uma vez que se trata, na
verdade, de uma recuperacao do documento inteiro e nao de uma selecao de
fragmentos deste. Cabe ao otimizador delegar quais tarefas cada operador deve

realizar. Além disso, o conhecimento prévio acerca da estrutura - esquema -
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do documento analisado pode evitar comparacoes desnecessarias. O trabalho
proposto em [44], OrientX, faz uso destas informagoes a fim de prover melhorias
de desempenho durante a fase de execucao de consultas.

O item 1 estabelece que Fp possui o maior tamanho possivel, m, uma vez
que contém unicamente cada uma das folhas de D, pois nos redundantes sao
evitados associando-se a cada n6 em anéalise uma lista contendo os padroes
que potencialmente o validam (concordam no casamento de padroes com sua
ascendéncia). Essa lista é representada pelo campo ids, descrito na se¢ao 5.2.
Ja o item 2 acrescenta comparagoes ao procedimento ACHARAIZCAMINHO(N,
R, IDS, EXP), pois como exposto na se¢ao 5.2, este procedimento verifica se
a ascendéncia do n6 n de entrada estd de acordo com algum dos caminhos
relacionados em ids. Assim, quanto maior o numero de caminhos potenciais
(listados em ids), maior a quantidade de verificagdes, no pior caso. O item
3, por sua vez, declara que a lista de pendéncias P, possui o maior tamanho
possivel. O item 4 forga a execugdo de ACHARAIZCAMINHO(N, R, IDS, EXP)
para todos os elementos de Fp. Finalmente, o item 5 indica que o caminho
buscado por ACHARAIZCAMINHO(N, R, IDS, EXP) é sempre o maior possivel,
ou seja, a propria altura da arvore.

De acordo com o item 1, o laco da linha 4 do algoritmo da figura 5.1 ira
iteragir O(m) vezes, uma vez que, em seu escopo, os elementos de Fp sdo
apenas extraidos da fila. A cada iteracao, os processos de retirada de um
elemento de P e ACHARAIZCAMINHO(N, R, ID) sdo executados. Além disso,
sempre que P se tornar vazia, o procedimento MONTAARVORE(S,R) é acionado
para a montagem de uma das saidas do operador.

Considere I o niimero de caminhos distintos entre a raiz de ) e suas folhas.
Por definicao, P origina-se a partir dos caminhos entre a raiz de () e suas folhas,
onde apenas arestas rotuladas como mandatorias ocorrem. Dessa forma, o
maior tamanho possivel de P ocorre quando cada elemento de F', é recuperado
por uma expressao de caminho diferente, o que faz com que se tenha | = m.

O processo de retirada de um elemento de P gasta o tempo necessario para

uma busca sobre uma lista encadeada, que é da ordem do tamanho desta, no
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caso, m. Assim, as m iteragoes do lago da linha 4 resultarao em um gasto de

tempo com o processo de retirada de um elementode P da ordem de:
O(m?). (5.2.1)

Ja o método ACHARAIZCAMINHO(N, R, ID), como visto na se¢ao 5.2, é ex-
ecutado em O(mh), considerando | = m, sempre que é requisitado. Assim, o

algoritmo XML-PM desprende, com este procedimento, tempo da ordem de:
O(m*h). (5.2.2)

No céalculo da complexidade de MONTAARVORE(S, R) alguns pontos precisam

ser evidenciados:

1. da literatura, sabemos que os processos de retirada e insercao de elemen-

tos de filas e pilhas sdo realizados em O(1), [40];

2. os procedimentos CRIANO(N) e CRIAARESTA(N;, Np) executam um
nimero constante de passos de tempo constante, logo, também desem-

penham suas atividades em O(1).

Dessa forma, a complexidade de MONTAARVORE( S, R) é determinada pelos
lacos das linhas 2 e 17 do algoritmo exposto na figura 5.3.

O lago da linha 2 ir4 iteragir um ntimero de vezes da ordem do tamanho de
S. Ja o lago da linha 17 é executado em O(k) passos, onde k denota o niimero
de nos internos da arvore resultante da consulta contidos na pilha. Observe
que, como o percurso é realizado de forma bottom-up, se o pai do n6 em analise
nao estiver no topo da pilha significa que aquele ainda nao foi visitado, pois por
formacao, dado um n6 qualquer da pilha, todos os ns acima deste pertencem
a sua sub-arvore, ou seja, o topo da pilha sempre estd o mais proximo possivel
das folhas, no caso, a lista S. Mais ainda, isso limita o tamanho da pilha a
altura da arvore, logo, no pior caso, k& — h. Além disso, sempre que um no
interno é criado na arvore resultante do algoritmo, um ponteiro para este no
é inserido na pilha, linhas 14-15 e 23-24, exceto para o caso em que atinge a

raiz. Perceba que estas insercoes somente sao realizadas quando o campo fim
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do elemento topo da pilha for superior ao n6 em questao, ou seja, quando a
pilha contiver apenas elementos ascendentes ao n6 em andlise. Dessa forma,
o maior tamanho que a pilha pode assumir é o ntimero de nés contidos no
caminho entre o nd em anélise e a raiz de (). Em outras palavras, no pior caso,
o tamanho da pilha é a altura de D.

A fim de facilitar o calculo da complexidade de MONTAARVORE, considere
que todos os nos da lista F', de entrada que concordam com o padrao solicitado
sao, em algum momento. inseridos na lista S. Dessa forma, de acordo com a
situacao descrita, MONTAARVORE consumirda em XML-PM, um tempo total
dado por O(m + ¢ x h), onde ¢ é uma constante.

Dessa forma, a complexidade total do algoritmo apresentado na figura 5.1

para a tarefa de casamento de padroes pode ser dada por:

O(XML-PM) = O(m?) + O(m?h) + O(m + ¢ x h )

O(XML-PM) = O (h (m® + ¢ ) ). (5.2.3)

5.2.2 Analise da Corretude

Esta secao destina-se a comprovar que todas as saidas geradas por XML-PM
sao validas. Para isso, considere a definicao de saida valida dada a seguir.

Definicao 1: Uma saida do algoritmo XMI-PM € dita vdlida quando:

1. em qualquer instante, para cada elemento e em S, e deve estar de acordo

com algum padrao de sua lista 1ds.

2. ao executar o procedimento MONTAARVORE(S, R), todos os elementos

em S pertencem a mesma sub-drvore.

3. todos os caminhos mandatorios especificados em @ devem ocorrer na

saida.
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4. o resultado de MONTAARVORE(S, R) ¢ o sub-grafo de D induzido dos

elementos de S até um no com rétulo iqual da raiz de Q.

Teorema 1: Todas as drvores retornadas por XMI.-PM sao saidas vdli-
das.

Prova: Seja A uma arvore qualquer resultante da execucao de XML-PM
sobre um documento D. Mostraremos que A respeita as condi¢oes impostas na
definicao 1.

A cldausula 1 da definicao 1 deixaria de ocorrer quando um elemento de
Fp, com ascendéncia discordante daquela solicitada na consulta, fosse inserido
na lista S, linha 20. Além disso, considerando que todos os elementos com as-
cendéncias concordantes sao inseridos em S, considere inser¢oes imediatamente
anteriores as verificacoes de P nas linhas 15 e 29. Como consta na se¢ao 5.2,
todos os elementos contidos na lista F'p sao obtidos através do uso de indices
sobre expressoes de caminho simples. Tais expressoes sao obtidas percorrendo
a arvore de consulta a partir de seus nos folhas até atingir a raiz da mesma
ou uma aresta dupla. Sempre que a expressao de caminho que recupera um
elemento inclui a raiz de @), o campo caminho deste elemento é rotulado como
“SIMPLES”. Dessa forma, nao é possivel que elementos com esta caracteristica
discordem do padrao solicitado. Assim, sempre que um elemento é recuperado
de Fp, um teste é realizado, linha 6. e, se este for decorrente de um caminho
que contém arestas duplas, a fungdo ACHARAIZCAMINHO(N, R, IDS, EXP) é
executada a fim de verificar se existe concordancia com algum dos padroes es-
pecificados na lista ids. Caso a ascendéncia do elemento analisado discorde de
todos os caminhos especificados em ids, o valor retornado é “Nulo” e o elemento
em analise é descartado, linha 10.

Para mostrar a corretude do algoritmo em relacao ao item 2 da definicao
1, basta analisar em que situacoes um elemento é inserido em S, linhas 15, 20
e 29.

O primeiro caso, imediatamente anterior a checagem de P na linha 15,

encontra-se no escopo da condi¢do da linha 6, onde AchaRaizCaminho(n, r,

Inovamente, considere que S contém todos os nés folhas da arvore resultante
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ids, exp) é executada, retornando seu resultado na variavel Auz. Sempre que
Auz assume um valor nao nulo, o elemento e de F em questao é inserido em
S. No entanto, quando Auz possui um valor diferente de Raiz, significa que
e pertence a uma nova sub-arvore, sendo entao S reinicializada antes desta
insercao.

Ja as inser¢oes demais inser¢oes (linha 20 e 28) estao relacionadas, uma vez
que, tratam-se de casos complementares. Ao recuperar um elemento e de Fp
cuja ascendéncia é rotulada como “SIMPLES”, sabe-se que e esta de acordo
com algum padrao especificado em @, clausula 1 da definicao 2. No entanto, é
necessario verificar se e pertence a mesma sub-arvore dos nos contidos em S.
O teste da linha 21 realiza tal checagem. Em caso afirmativo, e é inserido em
S e o processo continua para o proximo elemento de Fp. Caso contrério, S é
reinializado antes da insercao de e. Além disso, a variavel Raiz é atualizada
para o valor correspondente a e, a fim de garantir que os proximos elementos
a serem inseridos em S também pertencam a essa mesma sub-arvore.

Para que a cldusula 3 ocorra, existem duas possibilidades: 7.) MONTAAR-
VORE(S, R, PILHA) é executado mesmo que P ainda contenha elementos; .)
um elemento é retirado de P erroneamente. No entanto, i.) nio pode ocor-
rer pois, as tnicas chamadas a este método sao antecedidas de testes sobre
o tamanho de P, linhas 10-11 e 25-26. Por definicao, P representa a parte
obrigatoria de (). Logo, como S denota uma potencial saida valida, para que
nenhum elemento seja retirado de maneira incorreta, basta que apenas os ele-
mentos contidos em S sejam testados contra P. Mais ainda, sempre que S for
reinicializada, as remocoes sobre P devem ser anuladas. De fato, todos os
procedimentos de retirada de um elemento de P sao precedidos de insercoes
em S. Além disso, sempre que S é reinicializada, P é restaurada ao seu estado
inicial.

A cldusula 4 diz respeito ao procedimento MONTAARVORE, que, através
do uso de uma pilha, constréi uma subéarvore, A, do documento analisado,
onde as folhas correspondem aos elementos contidos em .S, 0s nés internos sao

os nos ascendentes a estes em D e a raiz é o elemento correspondente a raiz
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da Arvore de consulta em D.

O procedimento MONTAARVORE faz uso de uma pilha para armazenar nos
j& criados de uma sub-arvore em construcao, pois, exceto para os nos folhas,
sempre que um no é inserido em A este se torna o topo da pilha, linhas 14-15
e 23-24. Assim, para mostrar a corretude de MONTAARVORE, basta provar
que, a qualquer instante, dentre os elementos da pilha, seu topo sempre é o
elemento de menor valor no campo fim. Disso decorre que, a qualquer instante,
todos os seus elementos sao ascendentes de seu topo. Dessa forma, é necessario
analisar as situagoes nas quais um elemento é inserido na pilha, linhas 15 e 24.

Na primeira iteracao, o caso da linha 15 é trivial uma vez que a pilha
encontra-se vazia. A condicao da linha 5 faz uma verificacao entre a proxima
folha f da saida e elemento topo da pilha, estabelecendo que o n6 a ser anali-
sado deve ser o de menor valor no campo fim. Isso significa que, sempre que o
topo da pilha nao pertencer a ascendéncia de f ( proxima folha da arvore de
saida a ser construida), sua ascendéncia deve ser construida até atingir um né
n que seja antecessor de f, o que faz com que esta insercao na pilha respeite
sua lei de formacao.

No caso da linha 24 tem-se que o elemento a ser empilhado trata-se, na
verdade, do pai do tltimo elemento retirado da pilha, o que, pela construcao

do documento, respeita sua lei de formacao.

5.3 Experimentos

Nesta secao é apresentada uma anéalise dos experimentos realizados a fim de
avaliar o desempenho do algoritmo XMT.-PM.

Os algoritmos foram implementados no Delphi 7. As avaliagoes de desem-
penho foram realizadas em um AMD Athlon(tm) XP 2500+ com 1.84 GHz e
1GB de RAM rodando sobre windows XP. Um gerador de dados sintéticos foi
desenvolvido para prover as massas de dados. As entradas para esse gerador
sao: altura da arvore, nimero maximo de filhos de um né e o niimero méaximo

de rotulos que deve ser utilizado na arvore. A arvore é gerada, recursivamente,

72



através da escolha aleatéria do niimero de filhos em cada no, respeitando o
limite maximo de chamadas. A tabela 5.2 descreve os documentos utilizados
como massa de dados, apresentando seus valores de profundidade (méxima e
média), nimero de filhos (méximo e médio), o nimero de rotilos diferentes
empregados, bem como, o seus tamanhos em niimero de nos.

A figura 5.8 exibe, graficamente, as consultas expostas na tabela 5.1 para
as quais as medicoes foram realizadas. Dentre os diferentes tipos de consul-
tas foram incluidas consultas envolvendo expressoes de caminho e sub-arvores
(twig queries). Além disso, os relacionamentos entre seus elementos também
foram considerados e amostras de consultas com relacionamentos antecessor-

descendente e pai-filho sao também verificadas.

Consulta GTP
Q1L //a/b//c/d
Q2 //a//b//ec//d
Q3 //a /(b (/d,/e),c/f)
4 //a// (b (/) d; /] e),c//T)

Tabela 5.1: Consultas

L
R 7\
c c 7N au
I A A
d d

Q1 Q2 Q3 Q4

Figura 5.8: Representacao Grafica das Consultas

A fim de calcular o niimero de acessos a disco realizados por XML-PM,
considere que uma péagina s6 pode conter um né (elemento) do documento
XMI.. Como o maior tamanho possivel da pilha que armazena os resultados
intermediarios é a altura da arvore, dificilmente, esta nao cabe na memoria.
Neste caso, manipulacoes de leitura e extracao sobre a pilha nao devem ser

computadas como acessos a disco.
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Consulta| Tamanho| Niimero| Profundidade| Profundidade| Niimero Niimero Niimero
de No6s Maxima Média Maximo Médio de

de de Roétulos
Filhos Filhos

Docl 6032K 50K 8 7.56 15 8.05 8

Doc2 11940K 100K 10 9.23 12 6.47 10

Doc3 25892K 200K 8 7.64 18 9.49 8

Doc4 37456K 300K 10 9.23 12 6.5 10

Doch 52832K 400K 9 8.57 18 9.49 9

Tabela 5.2: Documentos

As figuras 5.9, 5.10 e 5.11, exibem os resultados obtidos com as consultas
Q1, Q2 e Q3. respectivamente. Como pode ser visto na figura 5.11, Q3 envolve
apenas relacionamentos pai-filho, o que reduz o niimero de nos recuperados in-
validos. Ja Q1 e Q2 (em especial, Q2, por conter apenas relacionamentos
antecessor-descendente), geram um maior niimero de resultados temporarios
invalidos, figuras 5.9 e 5.10. No entanto, vale ressaltar, que, consultas onde to-
das as arestas originadas em seus noés folhas sao do tipo antecessor-descendente
implicam em um maior niimero de noés invalidos recuperados, uma vez que os
parametros para as operacoes INDEXSCAN sao apenas os rotulos dos nos fo-
lhas, ou seja, na realidade, tratam-se do caso em que a lista de nos de entrada
para o algoritmo é a maior possivel. Ainda assim, perceba na figura 5.12) que
Q4 mesmo contendo apenas arestas antecessor-descendente, apresenta baixo
niimero de acessos desnecessarios devido a estrategia de reconhecimento em-

pregada em XML-PM.
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Q1

10000

9000

8000

7000
6000

[ Acessos
M Saida

5000

4000

3000 ~
2000 ~
1000 ~

100K 200K 300K

Figura 5.9: |Entradal x |Acessos| x |Saida| para Q1

Q2

22500

20000

17500

15000

12500

[ Acessos
W Saida

10000

100K 200K

Figura 5.10: |Entrada| x |Acessos| x [Saida| para Q2
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Q3

2500

2250

2000

1750

1500

[ Acessos
M saida

1250 —

1000 —
750 ~
500 —
250 ~

0 —
100K 200K 300K

Figura 5.11: |Entradal x |Acessos| x |Saida| para Q3

Q4

22500

20000

17500

15000

12500 [ Acessos

[l Saida

10000

7500

5000 —

2500 —

100K 200K 300K

Figura 5.12: |Entradal x |Acessos| x |Saida| para Q4
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5.4 Conclusoes

Neste secao foi apresentado o algoritmo XML-PM, principal contribuicao do
presente trabalho, como uma nova técnica desenvolvida para reconhecer frag-
mentos de um documento XML que satisfazem a estrutura especificada na
consulta.

XML-PM é capaz de desenvolver sua execucao recuperando apenas uma
vez do disco os dados analisados, desde que a pilha utilizada para armazenar
os nos ascendentes de um elemento caiba na memoéria principal. Como o
maior tamanho possivel desta pilha é a altura da arvore, tal situacao mostra-
se pouco freqiiente. Além disso, indices sobre expressoes de caminho simples
sao utilizados a fim de reduzir o niimero de nos na entrada que nao satisfazem
ao padrao solicitado.

Ademais, aspectos a respeito da corretude e complexidade sao analisados e
seus resultados comprovados através dos experimentos demonstrados na secao
5.3. XML-PM mostrou-se capaz de responder eficientemente as consultas ado-
tadas, em especial, realizando um ntimero de acessos bastante reduzido, se

comparado ao obtido em técnicas similares.
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Capitulo 6

Conclusoes

A flexibilidade intrinseca ao modelo XML impoe significantes desafios no pro-
cessamento de consultas sobre dados estruturados dessa forma. Em especial,
reconhecer sub-estruturas de um documento XML que atendam as especifi-
cacoes de uma consulta, é uma funcao de extrema importancia na fase de
processamento desta.

Este trabalho apresenta uma técnica de casamento de padroes sobre docu-
mentos estruturados em formato de arvore. Para isso, adapta o conceito de
Generalized Tree Pattern (GTP), proposto em [10] a fim de melhor resolver
relacionamentos do tipo antecessor-descendente. Indices sobre expressoes de
caminho simples sao utilizados a fim de reduzir o niimero de nds recuperados
que nao pertecem a saida.

Diferentemente de outras solug¢oes para o problema, a estratégia adotada
nao precisa decompor o padrao buscado em sub-padroes que envolvam apenas
relacionamentos simples. Além disso, através do uso de uma pilha e adotando
como esquema de numeracao a ordem de visita em pos-ordem, o algoritmo
reduz significantemente o niimero de resultados intermediarios invalidos. O
método proposto nao é aplicavel quando um determinado elemento rotulado
por e que ocorra no padrao solicitado contenha algum sub-elemento também
com rotulo e. Tal limitacao nao implica grande deficiéncia, uma vez que, em
dados reais, tal situacao mostra-se pouco freqiiente.

Os resultados obtidos com os experimentos foram bastante satisfatorios,
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uma vez que, mesmo em situacoes adversas - consulta Q4, por exemplo - o
algoritmo desempenhou um niimero de visitas considerado bom, se comparado
aos valores obtidos em outras abordagens. Além disso, apresenta um nimero de
resultados intermediarios invalidos bastante inferior ao encontrado utilizando
outros métodos nos casos em que a arvore de consulta contém apenas arestas

pai-filho.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, a serem realizados por outros membros do grupo
de pesquisa, uma das primeiras tarefas pretendidas é o desenvolvimento do
conjunto completo das implementacoes para os operadores suportados pela
estrutura GTP, bem como a integracao do Motor de Execucao de Consultas
com o restante do Modulo Processador do sistema FoX, pois isso prové uma
base para diversos trabalhos de pos-graduacgao dentro do contexto do FoX.
Além disso, o desenvolvimento de uma estratégia de casamento de padroes
que seja capaz de operar também sobre documentos XML que contenham
ciclos é também uma tarefa almejada pelo grupo afim de ampliar o poder de

processamento do sistema FoX.
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