
PARTE PROJETO DE FRAGMENTAÇÃO DE DADOS XML 

Alexandre da Silva Andrade 

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS 

PROGRAMAS DE PÓS-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE 

FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS 

NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS EM 

ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTAÇÃO. 

Aprovada por: 

ProP. Marta Lima de Queirós Mattoso, D.Sc. 

/? 
L.--' 

Q+t D<.~Mo.& v L ~  ,Lw b5 / L- 
I.' 

ProP. Fernanda Araujo Baião, D.Sc. 

ProP. Ana Maria de Carvaho Moura, D.Sc. 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 

MARÇO DE 2006 



ANDRADE, ALEXANDRE DA SILVA 

PartiX Projeto de Fragmentação de dados 

XML [Rio de Janeiro] 2006 

XIII, 98p., 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc., 

Engenharia de Sistemas e Coinputação, 2006) 

Dissertação - Universidade Federal do Rio 

de Janeiro, COPPE 

1. Banco de Dados Distribuídos 

2. Fragmentação de Docuinentos XML 

3. Banco de Dados XML 

I. COPPEIWRJ 11. Título (série) 



A minha família que aino tanto. 



A Deus, pela ajuda, pela saúde, pela vida. 

A minha mãe, Mai-ia Teresa, que me apoiou nas minhas escolhas durante toda minha 

vida. 

A Gabriela Ruberg e Vanessa Braganholo, pela ajuda em diversos pontos teóricos e 

conversas esclarecedoras sobre XML 

A Fernanda Baião, por ter aceitado ser ininha co-orientadora e pela conlpreensão em 

alguns inoinentos difíceis que passei. 

A ininha orientadora, Mai-ta Mattoso, que me ajudou muito e compreendeu minhas 

a~isências devidas a alguns problemas pessoais, e me animou a continuar e não perder o 

foco no trabalho. 

A professora Ana Maria, por ter aceitado pai-iicipar desta banca. 

A Ana Luisa Duboc. Uma pessoa muito especial pra mim, apesar das nossas brigas e 

discussões. 

Aos ineus ainigos Kate Revoredo e Matheus Wildeinberg, que ine inostrarain como usas 

o Latex! Se tivesse uma ferramenta de revisão boa, eu o estaria usando, ao invés do 

Word. 

A minha amiga Melise Veiga. Agradeço as conversas que tivemos na COPPE sobre 

mestrado, doutorado e outros assuntos. 

Aos ineus ainigos Noeini Sgainbato (Aradya), Fabiano DallYAqua (Sweven), Lee, Leon, 

Torast, Merryadock, Ditto e outros amigos do clã "A Torre". Sein vocês, eu teria 

"pirado" no meio de tanto artigo pra ler durante a noite. 

A minha amiga Mariana Sgambato (Nevan), do clã "A Torre". Nossas conversas no 

MSN enquanto eu preparava a dissertação foram (e são) ótimas. 

A todos os ineus ainigos, companheiros de turina e trabalho, entre eles, Viviane, 

Gmziela, Tslittaj Márcio Duan, Gustavo Pinto, Von Held, Uilton e todos os outros, já 



que não tenho espaço para pôr todos. Obrigado pelas viagens, festas e o 

coinpanheirisino de vocês. 

A Patrícia Leal, pela valiosa amizade conquistada durante esses anos e por seu trabalho 

sério e competente como secretária da linha de banco de dados. 

Ao projeto COPPETec, que me permitiu continuar em contato com o mercado de 

trabalho. 

A CAPES e ao governo brasileiro, pelo apoio financeiro. 



Resumo da Dissertação apresentada à COPPEIUERJ conio parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

PARTLX PROJETO DE FRAGMENTAÇÃO DE DADOS XML 

Alexandre da Silva Andrade 

Orientadores: Mai-ta Lima de Qiieirós Mattoso 

Fernanda Ai-aúj o Baião 

Programa: Engenliaria de Sistemas e Computação 

O volume de dados de coleções de documentos XML e o tempo de resposta 

do processamento de consultas em sistemas de bancos de dados (SGBD) com tais 

coleções tornaram-se pontos críticos para muitas aplicações, especialmente aplicações 

Web. Uma alternativa interessante para melliorar o desempenho de consultas seria 

reduzir o tamanho das coleções de docuinentos XML através de um projeto de 

fragmentação de dados. Contudo, as definições existentes de fragmentação não são 

diretamente aplicadas a coleções de documentos XML. Além disso, a aiisência de 

avaliações de desempenho de consultas sobre bases fragmentadas dificulta as decisões 

de um administrador de dados quanto ao projeto de fiaginentação. Esta dissertação 

apresenta uma formalização para a fragmentação de coleções de documentos XML e 

propõe uma arquitetura para o processamento de consultas XQuery sobre coleções de 

dados XML fragmentados. Esta arquitetura foi inlplementada em um protótipo cliamado 

Pai-tiX, o qual provê o paralelisino intra-consulta através de uma camada de software 

entre a aplicação e um conjunto de SGBD seqüenciais que adotam a XQuery como 

linguagem de consi~lta. O PartiX foi avaliado através de vários coiijuntos de dados 

experimentais, e os resultados mostraram um ganho de desempenho de até 72 vezes 

comparado ao SGBD centralizado. 



Abstract of Dissei-tation presented to COPPEKJFRJ as a pai-tial fiilfillinent of tlie 

requirenientç for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

PARTLX FRAGMENTATION DESIGN OF XML DATA 

Alexaiidre da Silva Andrade 

Advisors: Marta Lima de Queirós Mattoso 

Fernanda Araíijo Baião 

Department: Coinputer and Systems Engineering 

The data volume of collections of X M L  docuinents and the response time of 

query processing in database systems with tliose collections have become critical issues 

for inany applicatioiis, especially for tliose in the Web. An interesting alteriiative to 

itnprove query processiiig perforinance consists in reducing tlie size of collectioiis of 

XML docuinents through data fragmentatioii design. However, traditional fragmentation 

definitions do not directly apply to collections of XML documeiits. Moreover, tlie 

absence of perforinance evaluations of queries on fragmented databases inakes it 

difficult for tlie data adininistrator to inalte decisioiis on fragmentatioli design. This 

disseitation formalizes the fragmentation definition for collections of XML documeiits 

and proposes ali architecture for XQuery processing on top of fiaginented X M L  data. 

This acliitecture was iinplemented iii a systein prototype named Pai-tiX, which exploits 

Uitra-query parallelisin through a software layer between the uses application and a set 

of XML-enabled sequential DBMS modules. We have analyzed severa1 experimental 

settings, and our results sliowed a perforinance hprovement of up to a 72 scale up 

factor agaiiist centralized databases. 
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X M L  e seus padrões relacionados representam uma contribuição aos 

sistemas de integração de infoimações e à gerência de dados distribuídos. Essas 

contribuições proporcionaram o deseiivolviinento de muitos sistemas de banco de dados 

XML nativos (EXIST DEVTEAM, 2005, FIEBIG, HELMER et al, 2002, SCHONING, 

2001) ou que armazenam X M L  de alguma outra forma, permitindo que os dados sejam 

coilsultados através de expressões de caminho (ditos XML-enabled DBMS) (ORACLE, 

2005, MICROSOFT, 2005). E, embora muitos dos documentos XML sejam visões de 

dados relacioilais, o número de aplicações usando docu~nentos XML nativos tem 

aumentado rapidamente. Estas aplicações utilizam-se de sistemas de bancos de dados 

nativos e atualizam dados XMIL (ARENAS, LIBKIN, 2004). Ainda assim, a utilização 

de dados X M L  representa muitos desafios para o processamento de consultas. Apesar 

dos esforços de pesquisa acadêmica e industrial na área de banco de dados nos últimos 

anos (ABITEBOUL, BONIFATI et al, 2003, BERTINO, CATANIA et al, 2004, 

CHEN, DAVIDSON et al, 2004, RIZZOLO, MENDELZON, 2001), o processamento 

eficiente de consultas sobre grandes repositórios X M L  permanece como uni problema 

complexo inesmo para os cenários centralizados. 

Muitos fatores influenciam o desempenho do processamento de consultas 

XML. Em particular, o tamanho da base de dados tem um impacto sigiiificante nas 

ferramentas típicas para recuperação de dados XML. Isto acontece devido a uma 

funcionalidade básica destas ferramentas, chamada de análise (parsing) do documento 

XML, que consiste em verificar a validade do documento XML com as regras definidas 

pelo padrão X M L  (W3C, 2005) e com respeito aos tipos pré-definidos através de DTDs 

ou XML Schema (W?C, 2005). A maioria dos analisadores (parsers) de XML são 

baseados em uma estrutura de árvore como o Document Object Model (DOM) (W3C, 

2005), os quais possuem o documento XML como unidade de dado. Isso acarreta que a 

validação de tipos e da estr~~tura do documento XML freqaenteinente demanda por 

estriituras em memória que, em geral, são proporcionais ao tamanho do docuniento. 

Conseqiientemente, este tipo de tarefa de validação pode se tomar bastante cara em 



termos de consumo de tempo em grandes repositórios de dados XML (RUBERG, 

RVBERG et a1 ,2004). 

Um outro aspecto do desempenho é a complexidade dos padrões (e 

recoinendações) de linguagens de consulta XML, c01110 o XPatli e o XQuery (W3C, 

2005), os quais são iniiito poderosos e requerem algoritmos sofisticados. Vale a pena 

notar que as consultas típicas em XML, nlesino as mais simples, muito fieqüenteinente 

envolvem operações custosas, tais como busca baseada ein texto e avaliações de 

expressões de caminho. Uina forma, vastamente empregada, de melhorar o desempenho 

desse tipo de consulta consiste na ~itilização de índices pré-computados. Não obstalite, 

algumas classes importantes de consultas XML, especialmente ad-hoc, tornam difícil a 

defmição prévia de índices específicos. Para estas consultas, o grande volume de dados 

representa uin probleina de desempenho inesino para sisteinas com técnicas avançadas 

de otimização de consiiltas (RIZZOLO, MENDELZON, 2001). 

Diferentes tipos de fragmentação de dados têm sido utilizados para auxiliar 

os sistemas de banco de dados a lidar com gsaiide volume de dados, tanto em banco de 

dados relacionais (YAO, ozsu et al, 2004) e orientados a objetos (BAIÃo, 

MATTOSO et al, 2004). Entretanto, estes tipos não se ajustam em banco de dados 

XML, principalmente pela grande flexibilidade do modelo seini-estruturado. 

Informações redundantes e incompletas são algumas das características inerentes do 

XML que complicain a definição de fiagmentos XML. A checagein da correção de um 

esquema XML fragmentado (com respeito à completude, disjunção e reconstrução 

(YAO, ozsu et al, 2004)) é um probleina, em geral, coinplexo. Além disso, este 

problema é amplificado pela coinplexidade típica dos operadores de consulta XML. Por 

exemplo, seleções XML (tipicamente utilizadas para definição de fiagmentos 

horizontais) usualmente envolvem expressões de caminho contendo termos regulares, 

tais como "I/", e predicados c0111 funções elou quantificadores. 

Alguns guias de como definis propriamente fiagmentos XML forain 

delineados ein (BREMER, GERTZ, 2003) e (MA, SCHEWE, 2003). Entretanto, 

quando tentamos usar esses guias para diferentes tipos de repositórios XML, houve 

dificuldade em identificar uma clara distinção entre fiagmentaqão X M L  horizontal, 

vertical e híbrida. 



A primeira dificuldade advéin da não distinção entre repositórios de dados 

XML tais como Único Documento (Single Document, SD) e Míiltiplos Documentos 

(Multzjde Document, MD)(YAO, ozsu et al, 2004). Em repositórios do tipo SD, todas 

as informações estão armazenadas em um único documento X M L  (que apresenta um 

esquema defuiido em X M L  ou DTD). Já em repositórios MD, também existe a 

definição de um esquema, porém, o repositório é forinado por rníiltiplas instâncias 

(documentos XML) desse esquema. 

Por exemplo, em (BREMER, GERTZ, 2003), a fragmentação vei-tical e a 

liorizontal estão diluídas na especificação de um fragmento XML. Isso também ocorre 

em (MA, SCHEWE, 2003), onde a fragmentação horizontal pode envolver 

reestrutmação dos dados. Consequenteinente, é igualmente complexo checar a correção 

destes tipos de fragmentação. Por outro lado, a definição de fragmentos em (BREMER, 

GERTZ, 2003) pode ser somente aplicada a repositórios SD. Similarmente, para 

fragmentar uni repositório MD em (MA, SCHEWE, 2003), o usuário deve especificar 

iima visão SD do banco de dados para cada definição de fragmento. A saber, cada 

doc~iinento XML tem de estar propriamente coiiectado a uma visão intermediária. É 

importante notar que esta é uma abordagem incôinoda mesino para pequenas coleções 

de documentos. 

Outra dificuldade está na especificação formal da fragmentação. Esta 

definição está inerentemente ligada à álgebra XML. Entretanto, devido à ausência de 

um consenso quanto às diversas álgebras propostas, diversos operadores podem ser 

iitilizados, mas nem sempre de modo coinpleto. Consideramos um ponto importante o 

uso de uma álgebra já estabelecida e com analisadores léxicos, sintáticos e otimizadores 

disponíveis para o mapeainento automático de consultas centralizadas sobre itens de 

dados fragmentados. Muitas das propostas existentes se referem a iima álgebra 

particular sem fazer referência a álgebras abrangentes e bem sucedidas, como TAX 

(JAGADISH, LAKSHMANAN et al, 2001) e TLC (PAPARIZOS, Wü, et al, 2004). 

Sendo assim, não conseguimos utilizar nenhuma das propostas de definição 

de fragmentação para coleções de documentos XML. Além disso, até o nosso 

conhecimento, os trabalhos atuais acerca de fragmentação de dados XML carecem de 

uma análise experiinental de diferentes tipos de fragmentação com respeito ao 

deseinpedio do processaineiito de consultas X M l  sobre grandes repositórios. 
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Esta dissertação tem como principal objetivo contribuis para a solução dos 

problemas existentes em projetos de fragmentação em coleções de dados XML. Para 

tanto foi necessário fosmalizar as principais alteinativas para fraginentação de coleções 

de dociiinentos XML. Nosso modelo de fragmentação é formal e, ainda assim simples, 

quando comparado coni os trabalhos relacionados. O modelo considera tanto 

repositórios SD como os MD tendo sido definidas as regras de correção do modelo e 

delineada a verificaqão dessas regras de correção para cada caso apresentado. 

Além disso, realizamos a avaliação einpírica de tipos de fragmentação de 

dados para repositórios de XML. Essa avaliação visa oferecer siibsídios na elaboração 

de um projeto de fraginentação adeq~iado ao perfil de consultas da aplicação. Para tanto, 

propomos uma arquitetura para processamento de consultas XQuery sobre repositórios 

XML, fiaginentados segundo 11111 projeto de fraginentação. Um resumo dessa avaliação 

pode ser encontrado em (ANDRADE, RUBERG et al, 2006). 

Diversos testes foram realizados experimentalmente ~itilizando essa 

arquitetura sobre bases de dados em um SGBD X M L  nativo, de código aberto, chamado 

eXist (EXIST DEVTEAM, 2005). Focando na carência de informações sobre os ganhos 

potenciais que podem ser obtidos com a fragmentação de repositórios XML, nós 

apresentamos resultados experiinentais para diferentes projetos de fragmentação, 

envolvendo fragmentações liorizontais, verticais e híbridas, em coleções de documentos 

XML dos tipos SD e MD. Os resultados mostraram ganhos de desempenho 

substanciais, sendo, em alguns cenários, até 72 vezes mais rápidos quando comparados 

com os conjuntos de dados processados pelo mesmo SGBD de modo centralizado. 

Nesses experiinentos foram iitilizados tanto exemplos criados por nós para explorar 

todas as definições de fraginentação, c01110 também bases de benchnznvks conhecidos 

como o XMark (SCHMIDT, WAAS et al, 2001) e XBench (YAO, ozsu et al, 2004). 

Acreditanlos que esses resultados, até então desconhecidos, irão contribuis para a 

definição de iiin bom projeto de fragmentação de coleções de documentos XML. 

O texto está organizado da seguinte foima. No Capít~ilo 2, discutimos a 

fragmentação em outros modelos de dados, os principais trabalhos relacionados e as 



álgebras existentes para apoiar a fragmentação. No Capítulo 3, apresentamos os 

fundamentos necessários e uma defmição para os tipos de fragmentação de dados em 

XML. Também são defiiiidas as regras de correção necessárias e uma análise de 

verificação de correção em alguns casos específicos que podem ocorrer em 

determinados tipos de documentos. Uma arquitetura para o procesçamento de consultas 

distribuídas é apresentada no Capítulo 4. O Capítulo 5 é reservado para a apresentação e 

análise de resultados dos testes realizados. Por fim, o Capíhilo 6 resume as conclusões 

desta dissertação e os trabalhos futuros. 



Este capítulo apresenta alguns conceitos básicos para o entendimento de 

distribuição, tanto no modelo X M L  como nos demais modelos. Discute também os 

trabalhos relacionados, entre eles aqueles que tratam de fragmentação de dados XML e 

álgebras XML. O capítulo está organizado da seguinte fosma. Na seção 2.1 discutiremos 

o contexto da dissei-tação e o que deveremos avaliar para definirmos o que são 

fragmeiitos XML. A seção 2.2 discute como é a fragmentação em outros modelos de 

dados. Na seção 2.3 e 2.4 são discutidos trabalhos que abordam álgebras para X M L  e 

fragmentação de documentos XML Por fim, a seção 2.5 faz algumas considerações 

sobre o que foi disciitido no capítulo. 

O tópico sobre fragmentação de dados é bem conhecido tanto em sistemas 

de banco de dados relacionais (OZSU, VALDURIEZ, 1999) como em bancos de dados 

orientados a objetos (BAIÃo, MATTOSO et al, 2004). 

Um projeto de distribuição de dados visa a dividir uma base de dados em 

fragmentos e alocá-10s entre diversos nós de um ambiente distribuído. Assim, com base 

no padrão de consiiltas mais freqiientes da aplicação, o projetista identifica, dentse os 

conjuntos de dados da base, aqiieles sub-conjuntos mais utilizados. A fase de 

fragmentação de dados visa a encontrar os subcoiljuntos que, por sua vez, definem os 

fragmentos. Em seguida, os fragmentos são alocados de acordo com o nó que dispara as 

consultas. Em geral, o projeto segue uma metodologia (BAIÃO, MATTOSO et al, 

2004) que direciona o projetista durante as fases de fragmentação e alocação de dados. 

Vale a pena lembrarmos as razões para realizarmos uma fragmentação e 

suas conseqiientes desvantagens. Realizamos a fragmentação sobre um conjunto de 

dados, pois a aplicação que os utiliza, em geral, somente considera um sub-conjunto 

desses dados. Outro motivo ocorre quando aplicações remotas acessain conjuntos 

diferentes de uma inesma fonte de dados. Nestes casos, existem duas alternativas: o 

conjunto de dados não é replicado e é somente armazenado em um sítio; ou é replicado 

em todos os sítios, ou somente naqueles em que as aplicações são execiitadas. No 
. . 

primem caso? verifica-se o problema de acesso remoto desner,essário a uma grande 



q~mtidade de dados; na segunda alternativa, temos replicação desnecessária, o que 

poderá causar problemas com atualizações e pode não ser uina opção desejável, se o 

espaço de armazenagem é limitado. 

Finalmente, a decomposição desse conjunto de dados em fragmentos 

permite que transações feitas sobre eles operem concorrentemente. Além disso, permite 

que uma consulta seja executada em paralelo, já que pode ser dividida em s~ib-consultas 

a serem executadas em cada fragmento. Assim, a fragmentação reduz o tempo de 

processarilento dessa consulta e consequenteinente aumenta o nível de concorrência e 

com isso a vazão do sistema. 

Porém, existem situações em que a fraginentação pode não ser indicada. Se 

uina aplicação tem requisitos conflitantes que impeçam a decoinposição do conjunto de 

dados em fragmentos inutuainente exclusivos, pode haver uma degradação de 

desempenho. Pode ser necessário, por exemplo, recuperar dados de dois fragmentos e 

efetuar uma operação de junção ou união sobre eles, e isso pode ser custoso. 

Outro problema é relativo ao controle seinântico dos dados, 

especificainente, controle de integridade. Como resultado da fragmentação, atributos 

que pai-iicipain de uma determinada regra de integridade podem ser decompostos em 

diferentes fragmentos. Neste caso, uma tarefa simples de verificação de integridade 

pode envolver recuperação de infol~nação em sítios remotos, o que pode tanibéin 

acarretar em perda de desempenho. 

A presente dissei-iação apresenta uma proposta de definição de fragmentos 

para coleções de dados XML. Uma das principais preocupações ao longo do trabalho foi 

manter, até certo ponto, um paralelo com o modelo relacional, já que este apresenta uina 

teoria muito bem estabelecida acerca da fraginentação de relações. 

Essa teoria não pode ser aplicada diretamente ao modelo XML pois, como 

veremos mais adiante, a unidade de dado no modelo XML não é uma tupla (ou seja, um 

conjunto de pares atributos/valor). Outro fato que contribui para esta diferença é a 

estrutura em forma de árvore de um documento XML. 

O foco da dissertação é analisar conjuntos de documentos lioinogêneos, ou 

seja, que apresentain o mesmo esqueina XML, o qual pode ser definido através de uin 



X M L  Scheina ou DTD. É importante notar que, pelas características do modelo XML, 

dois documentos podem apresentar o mesino esquema, porém árvores de estrutusas 

diferentes. 

Nesta dissei-tação, estamos interessados não soinente em especificar como 

definir fragmentos sobre documentos XML, mas especificá-los com base em uma 

álgebra XML bem estabelecida. Atualmente existein várias álgebras, algumas 

específicas para sol~ições de problemas como o processainento de consultas em streams 

de dados X M L  (FEGARAS, LEVINE, et al, 2002, BOSE, FEGARAS, 2005, BOSE, 

FEGARAS et al, 2003), oiitras processam os dociimentos como nodos (FRANSICAR, 

HOUBEN et al, 2002) e outras c01110 árvores TAX e TLC (JAGADISH, 

LAKSHMANAN et al, 2001, PAPARIZOS, WU et al, 2004). Neste capítulo apenas 

iremos tratar de alguinas álgebras e analisar diferenças entre elas. No Capítulo 3 

descreveremos a TLC (PAPARIZOS, W ü  et al, 2004), a álgebra escolhida para as 

nossas defiilições e os motivos dessa escolha. 

É interessante olharinos como é definida a fragmentação em o~itros modelos 

de dados já coilsolidados. Como o nosso objetivo é ter uma definição para fragmentos 

X M L  que seja, até certo ponto, análoga à já existente para esses modelos. Com isso, 

podemos aproveitar muitos dos conceitos já existentes e bastante discutidos. 

elo Relaciona1 

O Modelo Relaciona1 é baseado em atributos, tzplas e relações. Todo 

atributo possui iiin determinado domínio, e só pode ter um valor atômico neste domínio; 

uma tupla representa um conjunto de atributos; e por sua vez, a relação representa o 

conjunto de tuplas. Uma relação pode ser representada por uma tabela, coin várias 

colunas, uma para cada atributo. Para maiores detalhes coin respeito ao modelo de 

dados relacional, consulte (ELMASRI, NAVATHE, 2000). 

Existem três alternativas de fraginentação de uma relação no modelo 

relacional: Horizontal, Vertical e Híbrida. A fragmentação horizontal divide a relação 

em vários fragmentos (que também são relações) com o mesmo esquema da relação 

original. Esta divisão é baseada em predicados do operador de seleção da álgebra 

relacional. Ainda existe um tipo particular de fragmentação horizontal, chamado 
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Fragmentação Horizontal Derivada, onde uma relação dependente (possui uma chave 

estrangeira) de uma outra relação já fragmentada horizontalinente é fragmentada com 

base nessa dependência. Esta divisão visa a otimizar o processaineiito de operadores de 

junção da álgebra relacional, reconhecidamente como os operadores mais custosos no 

processamento de consultas. A fragmentação vei-tical utiliza o operador relacional de 

projeção para dividir a relação original. Cada fragmento contém a chave primária da 

relação e possui diferentes estr~ituras de esquema. Já a fragmentação híbrida é definida 

como a aplicação de uma fragmentação horizontal seguida de uma vertical, ou vice- 

versa. Maiores detalhes com respeito à fragmentação no modelo relacional pode ser 

encontrada em (OZSU, VALDURIEZ, 1999). 

Todos os tipos de fragmentação do modelo relacional são baseados na 

álgebra relacioiial. A fragmentação horizontal utiliza o operador de seleção em sua 

definição. A fragmentação vertical, por sua vez, utiliza o operador de projeção. A 

fragmentação híbrida é definida através da operação aninhada dos operadores de seleção 

e projeção e vice-versa. E os operadores de união e junção são utilizados para 

reconstruir os fragmentos, na fragmentação horizontal e vertical, respectivamente. 

Uma das principais dificuldades de pesquisa na área de SGBDOO diz 

respeito à falta de consenso sobre o inodelo de dados formal universalmente aceito 

(BAIÃo, MATTOSO et al, 2004, OZSU, VALDURIEZ, 1999, ELMASRI, 

NAVATHE, 2 000). 

Vamos citar aqui o modelo de dados utilizado em (BAIÃo, MATTOSO et 

al, 2004). Um tipo representa tanto aspectos estr~iturais quanto conipoi-tamentais neste 

modelo e representa um modelo para os objetos. Ele é identificado pelas suas 

propriedades (atributos e relacionamentos) que refletem o estado do objeto, e as 

operações que podem ser realizadas sobre o objeto. Uma classe é L I ~ I  agr~ipaniento de 

todas as instâncias de objetos de um dado tipo. Uma classe é formada por uin 

identificados, um conjunto de atributos, um conjunto de niétodos e uni conjunto de 

objetos. Um objeto é a primitiva fundamental de niodelagem e acesso em uin 

SGBDOO. Ele é um encapsulamento de um identificador de objeto (OID) representando 

sua identidade única no sistenia e um conjunto de variáveis de instância (atributos) 

definindo seu estado. O conjunto de variáveis de instância do objeto determinam o valor 
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atual dos atributos definidos em sua classe. Uma coleçno é um agi-upaniento de objetos 

definido pelo usuário. Este pode ser um conjunto, uni bag (~im conjunto onde repetições 

são permitidas), uma lista (ordenada) ou uni vetor (acesso direto aos elementos dada a 

posição) de objetos. 

Para maiores detalhes com respeito ao modelo de dados orientado a objetos, 

coi~sulte PAIÃO, MATTOSO et al, 2004). Em (ELMASRI, NAVATHE, 2000), é 

apresentado o modelo de dados utilizado pelo ODMG (Object Data Manugenlent 

Gro~p) ,  o qual é ~itilizado como base para a ODL (Object DeJinition Lcmguage) e para a 

OQL (Object Query Language). 

Para fragmentar uma classe, é possível a utilização de dois tipos básicos: a 

fiaginentação vertical, a qual distribui atrib~itos e métodos da classe entre os 

fragmentos; e a fragmentação horizontal, a qual distribui instâncias da classe (objetos) 

entre os fragmentos. Também é possível realizar uma fragmentação híbrida sobre uma 

classe, obtendo os benefícios de ambas as técnicas. A definição de fragmentos é 

discutida em (OZSU, VALDURIEZ, 1999, ELMASRI, NAVATHE, 2000). Em 

(BAIÃO, MATTOSO et al, 2004) é apresentado um trabalho detalhado e completo 

sobre aspectos envolvidos no projeto de distribuição em bases orientadas a objetos. Os 

autores propõem unia definição para os três tipos de fragmentação, coni uma 

contribuição para a definição da fragmentação horizontal derivada, regras de correção, 

análise experimental de desempenho e uma inetodologia eficiente para o projeto de 

distribuição neste tipo de base de dados. 

Uma parte iinporiante desta dissertação foi a análise das álgebras 

disponíveis para o processaniento de consultas XQuery. Vários traballios na literatura 

(FEGAKAS, LEVINE et al, 2002, FRANSICAR, HOUBEN et al, 2002, SU, 

RUNDENSTEINER et al, 2005, JAGADISH, LAI<SHMANAN et al, 2001, AL- 

ICHALFA, JAGADISH, 2002, PAPARIZOS, Wü et al, 2004, PAPARIZOS, 

JAGADISH, 2005) tratam do processamento de consultas XQuery em vásios aspectos. 

Em (FEGARAS, LEVINE et al, 2002), os a~itores tratam do processainento 

eficiente de streanzs de dados XML contínuas, nas quais o servidor envia dados XML 

para inídtiplos clientes concorrentemente, através de "inulticast data stream", enquanto 



que o cliente é inteiramente responsável pelo processamento da streanz de dados 

recebida. No modelo dos autores, um servidor pode disseminar fragmentos XML de 

iníiltiplos documentos, pode repetir ou trocar fragmentos, e pode acrescentar novos e 

excluis os fiagmeiitos inválidos. Um cliente utiliza um banco de dados simples baseado 

na álgebra proposta por eles para armazenar em cache as streanzs de dados e avaliar 

consultas XQuery sobre esses dados. Em si, o trabalho também propõe uma forma de 

fragmentar documentos XML, baseado num conceito defillers e holes. Esse conceito é 

fimdamental para a álgebra por eles apresentada. Os fragmentos criados qiiebram a 

estrutura do documento (ffagmeiitação vertical) para o envio através da streanz, e 

baseados nesses ffagmentos, a álgebra é capaz de identificar quais pastes são 

importantes para as consultas. Seria interessante a possibilidade de quebra desses 

documentos baseados em algum critério que leve em conta as consultas mais 

importantes, porém, isto não é citado no trabalho. Mas as suas grandes contribuições são 

o arcabouço utilizado, o XFrag, apresentado em (BOSE, FEGARAS, 2005)) e a álgebra 

específica para esse arcabouço. A forinalização mais detalhada sobre os operadores 

dessa álgebra pode ser encontrada em (BOSE, FEGARAS et al, 2003). 

Também em (SU, RUNDENSTEINER et al, 2005) temos em foco as 

coiisultas XQuery sobre streams de dados. O trabalho se apoia na otimização das 

consultas sobre dados XML baseados em um esquema. Critérios são estabelecidos com 

base em quais restrições do esquema são íiteis para uma consulta em pai-ticiilar. Tendo 

isso em foco, os autores discursam sobre como aplicar várias técnicas de otimização. Os 

autores apresentani testes realizados coin dados reais e sintéticos, mostrando que 

existem ganhos coin a aplicação de suas técnicas. 

Por outro lado, considerando um processainento em bases de dados 

centralizados, temos vários trabalhos na literatura. Em geral, podemos dividir as 

álgebras encontradas em dois ramos: umas focain no processo de coleções de nodos dos 

ociimentos; outras focam no processamento de coleções de árvores de documentos. 

A primeira álgebra analisada foi a XAL (FRANSICAR, HOUBEN et al, 

2002). Esta define operadores independentes da camada de armazenamento. São 

definidos três grupos de operadores: operadores de extração, que recuperam a 

informação necessária através dos docunientos XML; meta-operadores, que controlam a 

âvaliação dâs expressões; e operadores de construção, que constioein novos documentos 
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XML c0111 base nos dados extraídos. Os autores citam que seu conjunto de operadores é 

s~~ficie~itemeiite poderoso para expressar um @ande conjuiito de consultas XQuery. 

Todos esses operadores avaliam uina entrada como sendo uma coleção de vértices. 

Entre os operadores temos seleção, projeção, ordenação, junção, produto cai-tesiano, 

união, diferença, interseção, distinção (eliminação de duplicações) e um operador para 

retirada da ordem de uma coleção. A álgebra resultante do trabalho dos a~~tores  possui 

leis de otimização semelhantes às utilizadas para as consultas relacionais. 

Já a TAX (JAGADISH, LAKSHMANAN et al, 2001) e a TLC 

(PAPARIZOS, WU et al, 2004) não operam sobre coleções de nodos, mas sim sobre 

coleções de árvores. Estamos interessados em manipular documentos XML iitilizando 

uma álgebra seinelhaiite à utilizada no modelo relacional. Em (JAGADISH, 

LAICSHMANAN et al, 2001) temos uma discussão do que coixiderar como uma 

analogia às tuplas do modelo relacional. O artigo apresenta várias desvantagens para o 

uso de nodos e de sub-árvores como o análogo para as tuplas. O análogo escolhido pelos 

autores é a árvore que forma o documento. Porém, sendo um dociiineiito XML muito 

mais complexo quando comparado a uma tupla, algo deve ser criado para amenizar essa 

complexidade e podermos olhar de maneira iiniforme para uma coleção de árvores. 

Quando mencionamos árvores heterogêneas ao longo do texto, nos 

referimos à estri~tura das árvores, e não ao seu esquema. Mesmo áilrores com o mesmo 

esquema, graças à flexibilidade do XML-Schema e DTDs, podem ter estr~lturas 

diferentes. 

A TAX criou o conceito de Padrão de Árvore (pattern tree) (JAGADISH, 

LAKSHMANAN et al, 2001). Esta define uma estrutura de interesse que pode ser 

aplicada a qualquer árvore dentro de uma coleção. Um padrão é fixo para uma dada 

operação da álgebra, provendo assim a necessária padronização sobre um coiijunto de 

árvores heterogêneas. Com isso, eles foram capazes de definir grande parte dos 

operadores existentes na álgebra relacional, com algumas modificações apropriadas para 

o modelo XML. 

Com respeito ao modelo de dados adotado pela TAX, temos como unidade 

básica de infosmação uma árvore de dados, o análogo à tupla no modelo relacional. 



Unia árvore de dados (data tree) é uina árvore ordenada, na q~ial cada nodo carrega 

dados (seus rótulos) na forina de um conjunto de pares atributo-valor. É sabido que um 

banco de dados relaciona1 é um conjunto de relações. Correspondentemente, um banco 

de dados XML deve ser um conjunto de coleções. Ou seja, ein ambos os casos, um 

banco de dados é um conjunto de coleções. Enquanto que isso é rarainente confundido 

no contexto do modelo relacional, existe uma tendência no contexto do niodelo XML de 

tratarinos o banco de dados como um conjunto ~initário, unia enorme estrutura aninhada 

(JAGADISH, LAKSHMANAN et al, 2001). Os autores assumem a existência de um 

atribiito viihial existente em cada nodo, chamado de Pedigree. Este atribiito pode ser 

acessado pelos operadores e tem um papel iinpoi-tante para os operadores de ordenação, 

agrupamento e eliminação de duplicação. O Pedigsee pode ser iinpleinentado coino 

sendo o identificador do documento concatenado coin a posição relativa do nodo com 

relação à raiz. Esta foi a forma com a q ~ d  foi iinpleinentada no Timber (JAGADISH, 

AL-KHALIFA et al, 2002). 

Ainda seguindo a analogia com o modelo relacional, cada um de seiis 

operadores toma uina ou mais relações coino entsada e produz uina relação como saída. 

Na TAX, cada operador toina uma ou mais coleções (de árvores de dados) coino entrada 

e prod~iz uma coleção como saída. 

Conio vimos, a TAX baseia-se no uso de padrões de ái-vores em seus 

operadores de alto nível para a resolução de consultas. Uma preocupação discutida em 

(AL-IWALIFA, JAGADISH, 2002) é a eficiente combinação desses operadores de alto 

nível (rnacro-leve1 operators) e operadores de baixo nível (rnicro-leve1 operators). 

Exemplos dessas operações, são, respectivamente, usar uni padrão de áwore para 

especificar uina seleção; e utilizar inúltiplas junções de caininho para instanciar uina 

simples expressão XPatll. Os autores desenvolveram novos métodos de acesso que 

coinbinain uni ou inais operadores primitivos, e demonstram que existem ganhos de 

deseinpenho nessas coinbinações. 

A o~itra álgebra aiialisada foi uma evolução da TAX, a TLC (Tree Logical 

Classes Algebra) (PAPAREZOS, WU et al, 2004). Neste trabalho, são apresentadas 

técnicas para manipulação de conjuntos heterogêneos de árvores. Em especial, o 

conceito de padrão de árvore é estendido por anotações em suas arestas, e 
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generalizando a semântica da verificação dos padrões de árvore para produzir conjuntos 

heterogêneos de árvores c01110 saída. Tainbéni é apresentado o conceito de classe lógica 

(logicul cluss) para nodos eni uma árvore. O objetivo da classe lógica é evitar acessos 

redundaiites e aumentar a eficiência do processamento da consulta. 

As álgebras existentes para árvores usam padrões de árvore para o 

casamento de estruturas. As árvores resultantes deste casamento devem ser por 

definição lioinogêneas, com estrutura idêntica ao padrão. Para driblar esta limitação, o 

conceito de padrão de árvore foi estendido para padrão de árvore anotado (unnotuded 

puttern tvee, ou, APT). As anotações se referem a quantos filhos determinado nodo 

poderá ter na árvore de saída. As possibilidades são mostradas na Tabela 1. 

Tabela 1: Anotações permitidas em uma APT 

"-": uru e somente uin casanlento é pennitido na árvore de saída. 
"?": zero ou um casamento é peimitido na árvore de saída. 
"+": um ou mais casamentos são permitidos na árvore de saída. 

zero ou mais casamentos são ~ermitidos na árvore de saída. 

As classes lógicas são conjuntos de nodos correspondentes a um nodo da 

árvore gerada. Para cada nodo do padrão de árvore anotado é criada uma classe lógica. 

Assim, as classes lógicas são utilizadas como parâinetros nos operadores da TLC. A 

grande vantagem das classes lógicas é permitir o reuso dos padrões de árvores anotados, 

evitando que novos padrões tenham que ser definidos e novos casamentos tenham que 

ser feitos para toda coleção. Fora isso, a TLC apresenta novos operadores que permitem 

também um maior reuso dos conjuntos de árvores gerados pela aplicação dos 

operadores já existentes. Em (PAPARIZOS, WU et al, 2004) foi feita uma comparação 

da utilização do TAX e da TLC para o processamento de consultas. Foi verificado que a 

TLC fornece melliores resultados de desempenho que a TAX. Em (PAPARIZOS, Wü 

et al, 2004) também podemos encontrar um algoritino para, a partir de uma 

especificação em XQuery, gerar um plano de consulta em TLC. 

E111 (PAPARTZOS, JAGADISH, 2005), temos definições de operadores para 

a TLC para garantir coleções ordenadas e eliminação de duplicações. Um aspecto que 

teve de ser considerado no trabalho dos a~itores é como determinar que uma árvore é 

idêntica à o~itra. Essa foi uma extensão importante da TLC, tornando-a uma álgebra 

mais poderosa para o processamento de consultas. 



Os princípios do projeto de distribuição em banco de dados XML foram 

inicialmente abordados por (BREMER, GERTZ, 2003) e (MA, SCHEWE, 2003). Ma e 

Schewe ampliarain idéias vindas da fragmentação de banco de dados orientados a 

objetos para tratar os dados em XML. Eles propuseram três tipos de fragmentação 

XML: horizontal, que agrupa elementos de um documento XML de acordo com algum 

critério de seleção; vertical, para re-estruturar o documento através do desaninhainento 

de alguns elementos; e um tipo especial chamado split, para quebrar a estrutura do 

documento XML em um novo conjunto de documentos. Entretanto, estes conceitos de 

fragmentação não estão claraniente definidos. Por exemplo, a fragmentação horizontal 

envolve re-estruturação de dados e projeção de elementos, produzindo assim fiagmentos 

com diferentes definições de esquema. Além disso, a fragmentação vertical requer a 

especificação de elementos artificiais para conectar corretamente os fiagineiitos. Mesmo 

que o usuário possa definir fiagmentos a partir de vários documentos XML, esta 

abordagem não é apropriada para repositórios MD. Neste caso, para definirmos 

fiagmentos horizontais, o usuário deve primeiro integsar todos os documentos XML em 

uma visão SD, o que é uma tarefa complexa, já que depende da representação específica 

do banco de dados. Além disso, não são apresentadas regras de correção para as regras 

de fiagineiitação definidas. 

Breiner e Gei-tz (BREMER, GERTZ, 2003) propõem uma abordagem para o 

projeto de distribuição de XML, abrangendo tanto a fragmentação como a alocação dos 

dados. Contudo, a abordagem é voltada somente para repositórios SD. Adicionalmente, 

o forinalisnio proposto pelos a~itores não distingue entre fragmentações vei-ticais e 

horizontais, que são combinadas em uin tipo de fragmentação híbrida. Eles focain em 

maximizar a avaliação local da consulta através da replicação de informações globais, e 

distribuição de algunias estruturas de índices. Eles também apresentam ganhos de 

deseinpeiiho importantes, mas seus experimentos enipíricos focam nos benefícios de 

suas estruturas de índices. 

Outro trabalho que apresenta defiiições de fiagmentos trata da troca de 

documentos XML de forma eficiente (AMER-YAKiA, KOTIDIS, 2004). Os autores 

definem unia arquitetura para troca de documentos XML através de serviços web, em 

conjunto com uma definição bem interessante de fiagmentos verticais de um esquema 



XML. Apesar de não ser baseado em uma álgebra, os autores definem as operações 

realizadas e uni modelo de custos para a avaliação de desempenho das consultas 

realizadas. Os resultados obtidos foram bastante satisfatórios, mas recaem no problema 

de não definii. os demais tipos de fragmentação. Além disso, consideram que os dados 

XrVIL são expostos através de serviços web. Os dados X M L  não estão armazenados em 

um SGBD nativo XML, mas sim em uma base de dados relacional. 

A QSSL (Query Set Specification Language) (PETROPOULOS, 

DEUTSCH et al, 2003), apesar de não defuiir uma forma de fragmentação, pode ser 

utilizada com esse fim. Ela é uma extensão do WSDL que, dada uma base de dados, 

pesniite uma descrição concisa e semanticamente correta de um conjunto de consultas 

parainetrizadas. O objetivo da QSSL é descrever, de forma simples, uma grande 

quantidade de consultas através de uin padrão pré-determinado. A especificação das 

coiisultas é feita através de padrões de árvore. Os fragmentos citados na QSSL se 

referem a partes de padrões de árvores que podem ser juntos ou retirados de acordo c0111 

o pedido do usuário. 

Recentemente, sistemas P2P (peer-to-peer) têm sido utilizados para explorar 

o gerenciamento de dados distribuídos em ambientes dinâmicos. A maioria dos sistemas 

P2P é baseada em estruturas de índice especiais, tais como Tabelas Hash Distribuídas 

(THD). Bonifati e o~~ t ro s  (BONIFATI, MATRANGOLO et al, 2004) propuseram uma 

abordagem interessante para consulta de dados X M L  em uma rede P2P. Os fragmentos 

verticais de um documento XML podem ser identificados através de expressões de 

caminho em XPath e distribuídas em uma THD, de modo que cada par mantém algum 

dado fragmentado e suas respectivas expressões de caniinho (isto é, a lista de expressões 

de caminho de seus fragmentos filhos e seus fragmentos ancestrais). Desta forma, 

consultas podem ser facilmente roteadas em um sistema P2P. Outra abordagem P2P 

é apresentada em (ABITEBOUL, BONIFATI et al, 2003). Ela considera a distribuição 

de documentos XML Ativos (AXML), os quais são documentos dinâmicos com 

elementos especiais que denotam chamadas a Serviços Web. Para acelerar o acesso ao 

conteíido de um documento AXML, eles propuseram um mecanismo para localmente 

replicar fragmentos de dados remotos que são retornados por alg~una chamada de 

serviço. Os fragmentos de um documento AXML podem ser distribuídos de modo que o 

documento original mantenha referências para os fragmentos externos (e vice-versa), 

similarmente à linguagem XInclude (W3 C, 2004). 
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Uma parte importante desta disseriação foi a análise das álgebras 

disponíveis para o processainento de coiisultas XQuery. Como vimos lia seção 2.3, 

existem várias álgebras XML. O objetivo é escolhermos unia que leve em consideração 

coleções de documentos, ao invés de processar apenas um documento. Além disso, a 

álgebra deve levar em consideração a ái-vore, e não iiodos. 

A álgebra apresentada por Fegaras e outros (FEGARAS, LEVINE, et al, 

2002) foi idealizada para fragmentar verticalmente streanzs de dados. Todo um 

arcabonço foi inoiitado por eles para o tratamento deste problema. Já a XAL 

(FRANSICAR, HOUBEN et al, 2002), possui uni ótimo conjunto de operadores, porém 

trata os docuinentos como uni conjunto de nós, o que torna complexa a identificação da 

unidade que queremos, a árvore. 

Atendendo as nossas necessidades de operadores e à unidade desejada por 

nós, existe a TAX (JAGADISH, LAKSHMANAN et al, 2001) e a TLC (PAPARIZOS, 

Wü et al, 2004). Conforme já citado na seção 2.3.1, as TAX e a TLC têm a árvore 

coino um análogo para a tupla do modelo relacioiial. E com isso, poderemos lios guiar 

através dos conceitos de fragmentação do modelo relacioiial para traçar os conceitos de 

fiaginentação do modelo XML. Porém, ainda existe uma desvantagem. A TAX 

considera que as coleções são compostas de documentos estruturalmente idênticos. Nós 

desejamos que a coleção seja de uni esquema único, mas que o documento possa ter 

diversas estruturas (dada a existências de elementos com cardinalidade N, 1, ou O). Para 

sanar essa restrição da TAX, surgiu a TLC, que elimina a restrição através de padrões 

de árvores anotados. Por esses motivos, a TLC foi escolhida coino sendo a álgebra para 

apoiar nossa defuiiição de fragmentos. 

Quanto aos trabalhos sobre fragmentação XML, nenhum desses trabalhos 

claramente define os principais tipos de fragmentação (i.e., horizontal, vertical, e 

híbrida) sobre XML, ou se propõe a tratar mais de um tipo de repositório (SD e MD). 

Isso dimiiiui o leque de possibilidades de uso das soluções apresentadas. 

E111 Ma e Schewe (MA, SCHEWE, 2003), apesar de existir a definição para 

vários tipos de fragmentação, estes não estão claramente elucidados. Além disso, a 

definição somente se aplica a repositórios SD. Eremer e Gei-tz ( E P S m R ,  GERTZ, 



2003) definem a fragmentação com base em um guia, não fazendo distinção sobre 

fragnlentação vertical e horizontal. Tainbéin somente é aplicado a repositórios SD. 

he r -Yah i a  e Kotidis (AMER-YAHIA, KOTIDIS, 2004) apesar de tratar a 

fragnicntação de documentos, dão ênfase a dados XML expostos através de serviços 

web. Apesar de ser um trabalho interessante, dada a arquitetura criada por eles, suas 

operações e o modelo de custos criado não são o objetivo dessa disseriação. Já a QSSL 

(Query Set Specification Laiiguage) (PETROPOULOS, DEUTSCH et al, 2003), apesar 

de não definir fragmentação, pode ser usada com esse intuito, já que define como 

representar consultas pré-formatadas ein XQiiery. 

Einbora adequada aos requisitos do P2P, a solução proposta ein 

(BONIFATI, MATRANGOLO et al, 2004) não se aplica ao nosso cenário, pois estainos 

interessados em fragmentar utilizando diferentes tipos de fragmentação (i.e. vertical, 

horizoiital e híbrida) em diferentes tipos de repositório (i.e. SD e MD) visando atender 

um maior iiíimero de casos. A solução apresentada por Bonifati e o~itros foca numa 

fiagineiitação vertical (já que as tabelas hash são construídas sobre as expressões de 

caininho) e se aplica a repositórios SD. Ein (ABITEBOUL, BONIFATI et al, 2003) os 

autores apresentam o AXML, que também é uma abordagem P2P. Mais uma vez, uina 

abordagem interessante, mas iião define o que seriam os tipos de fragmentação nesse 

cenário. O foco é uina fragineiitação vertical do que pode ser gerado em sítios remotos 

através de chamadas existentes no documento. O principal objetivo deles é manter o 

documeiito XML o mais atualizado possível. 

Nenhuin desses trabalhos atinge todos os objetivos da presente dissertação, 

entre eles a definição dos vários tipos de fragmentos para XML e seu uso em 

repositórios SD e MD. Alguiis, como (BREMER, GERTZ, 2003) foram utilizados c01110 

guias. Além disso, em nenhum dos trabalhos pesqiiisados foram encoiitradas análises 

sobre o tempo de resposta do processamento de consultas em repositórios XML 

fragmentados. 



Neste capítulo vamos apresentar nossa proposta para o projeto de 

fragmentação em bases de coleções de documentos XML. O projeto de fragmentação 

tem por objetivo definir as funções de fragmentação a serem aplicadas sobre as coleções 

de documentos para gerar os fragmentos. Devido à diversidade de definições formais 

para documentos, coleções e álgebras XML, dedicamos as primeiras seções às 

definições dos conceitos básicos sobre os quais os fragmentos serão defulidos. Assim, a 

seção 3.2 descreve primeiramente o modelo de dados utilizado para os dociimentos 

XML considerados. Ele é importante para sabermos quais elementos do XML estão 

sendo tratados dentro do dociimento. A seguir, a seção 3.3 traz a definição para o que 

cliainainos de Coleção, peça f~~ndainental em nossa proposta de fomalização de 

fragmentos XML. Sem o conceito de coleção de documentos, não poderemos ~itilizar os 

operadores da TLC na especificação dos fragmentos. Também mosti-amos os dois 

esquemas dos documentos XMZ, que serão utilizados em nossos exemplos. A seção 3.4 

traz esclarecimentos sobre p a i s  são os tipos de expressões de caminho que serão 

válidas para utilizarmos nas nossas especificações. 

Em seguida à apresentação da álgebra iitilizada e à correspondência com 

nossos operadores na seção 3.5, apresentamos a proposta de definição de fragmentos na 

seção 3.6. Na seção 3.7, discutimos algiins guias para a validação das regsas de correção 

que devem ser aplicadas aos fragmentos gerados. A seção 3.8 condiiz uma discussão 

sobre considerações acerca da validade dos documentos, já que em alguns casos 

teremos dificuldades e111 mantê-los válidos. 

Documentos XML são representados por árvores c0111 nodos rotulados por 

nomes de elementos, atributos oii valores constantes. Seja L: o conjunto distinto de 

nomes de elementos, jl o conjunto distinto de nomes de atrib~itos, e o conjunto 

distinto de valores de dados. Uma árvore de dados XML é denotada pela expressão A := 



(t,Ql'), onde: t é uma árvore ordenada fiiiita, G é uma fiinção que rotula os nodos em t 

com símbolos em L u A; e Y é uma função que mapeia nodos follia em t para valores 

em a .  O nodo raiz de A é denotado por raiz*. Assumimos que nodos em A não possuem 

conteúdo misto; se um dado nodo v é mapeado em a ,  então v não tem descendentes em 

A. Note que, entretanto, isto não é uma limitação. Nós prefesimos não considerar o 

conteúdo misto, para simplificar a apresentação de nossas idéias. No momento em que 

estivemos discutindo os tipos de fragmentação, iremos então discutir sobre os 

elementos de conteíido misto e o que acarreta a remoção dessa limitação. Além disso, 

nodos com rótulos em A têm uin único filho, o qual deve estar rotulado em a .  Um 

documento XML é uma ái-vore de dados. 

Basicamente, nomes de elementos XML cosrespondein a nomes de tipos de 

dado, descritos em uma DTD ou XML, Scheina. Seja S um esquema. Dizemos que o 

documento A := (t,Ql') satisfaz um tipo .c, onde .c E S, se e somente se (t,G) é uma ái-vore 

derivada da gsamática definida por S tal qual G(ruiz*) -+ .c. Uma coleção de documentos 

XML representa um conjunto de ái-vores de dados. Dizemos que ela é honzogênea se 

todos os documentos na coleção C satisfazem o mesmo tipo de documento XML. Se 

não, dizemos que a coleção é heterogênea. Dado um esquema S, uma coleção 

lioinogêiiea C é denotada pela expressão C := (3, .cmjz), onde .c,,,? é um tipo em S e todas 

as instâncias de A em C satisfazem .c,,,,. 

Secaa 
Preco 

Lancamenta 
Ranking 

Figura 1: Tipo Item do Esquema Slojs-virtiial 
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A Figura 1 e a Figura 2 iliistram o esquema 
- que utilizamos para 

ilustrar os exemplos ao longo desta dissertação. Nessas figuras, indicamos a 

cardinalidade mínima e máxima (assumindo a cardinalidade 1 .. 1 quando omitida). Esta 

notação será ~itilizada ao longo do texto. Os dois tipos principais em S~oj~-vh?,rcr~ são Loja 

e Item, os qiiais descrevem uma loja virtiia1 e os itens que esta oferece ao píiblico. Cada 

item está associado a uma seção e pode ter casacterísticas descritivas. 

Figura 2: Tipo Loja do Esquema Sloj-irtiinl 

Os itens também podem possuis uma lista de imageiis para serem utilizadas 

na loja virtual, uma lista com resenha de clientes que já compraram o produto e um 

histórico de preços, para uso interno da loja. Toda loja possui uma lista dos itens que ela 

vende, a lista dos funcionários que trabalham nela e as seções que ela possui. Como 

pode ser observado, o tipo Loja iitiliza o tipo Item na sua definição da lista de itens 

iitilizados por ela. Com isso, o esquema SI, . - ,,,.t,,,l é capaz de defmis duas coleções 

distintas, conforme ilustrado na Figura 3. São estas as coleções liomogêneas C/,, e 

Cirens 

Yao et al, (YAO, ozsu et al, 2004) definem uma classificação para 

repositórios XML. Um repositório XML pode ser composto por vários dociimentos, 

assim dito repositório de Múltiplos Documentos (MzJt@le Docunzents, MD); ou por um 

único grande documento que contém toda a informação necessária, dito repositório de 

Documento Único (Single Docztnzent, SD). Um repositório seria o local onde estão 

armazenados os documentos XML. 



Nesta dissei-iação faremos uso uso dessa classificação para qualificar nossa 

definição de coleção. Assim, uma coleção poderá ser também SD ou MD. A coleção 

Cite,,,, il~istsada na Figura 3 cossesponde a um repositório MD, enquanto que a coleção 

C,, é um repositório SD. 

Uma expressno de caminho P é definida como sendo uma seqiiência 

/el/.. ./{ekl@ak), onde eXeL, 1 I x I k, e akE3 .  P pode opcionalinente conter os 

símbolos "*" para indicar qualquer elemento, e "//" para indicar qualq~ier seqüência de 

elementos descendentes. Além disso, o termo e(i) pode ser usado para denotas a i-ésima 

ocorrência do elemento e. A avaliação da expressão de camiiiho P em um documento A 

representa a seleção de todos os nodos com o rótulo ek(ou ak) os quais os passos a partir 

da raizA satisfazem P. P é dito ser uin terminal se o conteíido dos nodos selecionados é 

simples (isto é, se eles tem uin domínio em a) .  

Podemos definir uinpredicndo simples p como a expressão lógica: 

p:= P 6' valor I &(P) 6' valor I #b(P) I Q 

onde P é uma expressão de caminho teiininal, 6' E {=, <, >, f ,  2, S } ,  valor E a, 4, é 

uma fimção que retorna valores em 69, #b é uma filnção booleana e Q denota uma 

expressão de caminho arbitrária. Neste últiino caso, p é verdadeiro para todos os nodos 

que são selecionados por Q (teste existencial). 

É importante notar que esses predicados serão utilizados também nos 

padrões de árvore. Os autores da TAX (JAGADISH, LMSHMANAN et al, 2001) 

definem os predicados que podem ser utilizados, mas compreendem que a lista de 

predicados possíveis é extensível e não afeta diretamente a álgebra, ou seja, a defnlição 

dos predicados é ortogonal à inesina. 

Escolhemos a TLC para ser a álgebra que será a base da nossa definição 

teórica de fragmentos XML. Esta álgebra opera sobre coleções de árvores, além de 

possuir operadores semelhantes aos já existentes no 1nodel.o relacional. Essa semelhança 



traz diversas vantagens e torna a especificação um pouco mais intuitiva, porém, não de 

todo simples. 

Uma fragmentação horizontal deve ser feita através da seleção de pai-te da 

coleção original com base em um conjunto de predicados. Porém, o operador de seleção 

da TLC possui como parâinetro um padrão de árvore anotado (Annotated Pattern Dee 

ou APT). Surge uma questão: Como adaptá-lo para que a definição da fragmentação 

horizontal seja simples e feita sobre predicados? Como pressupomos que existe um 

esquema único e conliecido para a coleção, é possível gerar um APT que reflita toda a 

estrutura da coleção. Logo, o APT é sempre o mesmo e conhecido para determinada 

coleção. 

Tabela  2: Sintaxe dos operadores da  TLC e utilizados nesta dissertação. 

O APT cauega especificações de predicados para filtrar quais árvores são as 

desejadas. Então, dada uma lista de predicados na forma de expressões de caminho 

válidas para o esquema da coleção, podemos inserir no padrão de árvore os predicados 

necessários. Assim, conseguimos simplificar a notação do operador, para apenas 

utilizarmos uma lista de predicados. Na Tabela 2 temos a sintaxe do operador que 

iitilizamos e o operador da TLC. A sintaxe dos operadores da TLC pode ser eiicontrada 

em (PAPARIZOS, Wü et al, 2004). Na Figura 4 temos um exemplo da APT para o 

esquema de itens. Na Figura 5 ,  o exemplo da definição de um fragmento sobre um 

determinado predicado e como este se apresentaria na APT. 

Na Tabela 2, o operador P da TLC realiza uma projeção a partir da coleção 

de documentos especificada em C. Os elementos projetados correspondein às classes 

lógicas da lista nl. Já o operador de seleção é denotado por S. A seleção é feita sobre a 

coleção de documentos especificada em C, com base no padrão de ásvore upt fornecido. 

Uma fragmentação vertical, no modelo relacional, quebra a estr~itura da 

relação. Desejamos a mesma semântica para a fragmentação vertical no modelo XML, 

ou seja, a quebra da estrutura da coleção. Para isso, utilizaremos um operador de 



projeção, como utilizado em outros modelos. Desejamos que o operador de projeção 

especifique, através de XPath, q~iais são os caminhos de poda da árvore. 

A TLC possui um operador de projeção que projeta os nodos de uma lista de 

classes lógicas. Contudo, como iremos adaptá-lo para que seja usado de forma simples, 

e nos permita especificar apenas pontos de poda da árvore? Mais uma vez, conliecemos 

a estiutura do esquema, e conseqüentemente temos o APT para ele, onde cada nodo 

possui uma classe lógica. Então, através das expressões de caminho, podemos gerar a 

lista de nodos que devem ser projetados. Na Tabela 2 temos a sintaxe do operador que 

utilizamos e o operador da TLC. Na Tabela 3 temos um exemplo de fragmentação 

vertical e como seria traduzido para o nosso operador e no operador da TLC. Utilizamos 

o APT do esquema de itens, mostrado na F i g ~ m  4. A numeração das classes lógicas é 

facilmente obtida através da ordem alfabética dos elementos. 

A: Item 
B: Codigo 
C: Nome 
D: Descricao 
E: Secao 
F: Preco 
G: Lancamento 
H: Ranking 
I: Caracteristica 
IA: Nome 

IB: Descricao 
J: Listalmagens 
JA: Imagem 
JB: LocalizacaoOriginal 
JC: LocalizacaoThumb 
JD: Descricao 
K: Resenhaclientes 
KA: Cliente 
KB: Nome 
KC: Cidade 

KD: Data 
KE: Nota 
KF: Titulo 
KG: Texto 
L: HistoricoPrecos 
LA: HistoricoPreco 
LB: Preco 
LC: DataMudanca 

Figura 4: APT para a coleção CI,,,, 

O objetivo com a re-escrita dos operadores é apenas facilitar a escrita das 

operações de fragmentação, para que estes fiquem mais intuitivos. Os operadores da 

TLC demandam sempre uma APT, o que tornaria coiifiiso a todo o inoinento especificá- 

la. Além do fato de que, sempre consideraríamos todo uni esquema e não partes 

específicas dele como seria a tradugão normal da XQ~iery. 



Tabela  3: Exemplo das Definições d e  Fragmento Vertical  e m  T L C  

TLC 

Fragmento: Todos os itens que s ã o  lançamentos 

P(12,13,14,15,16)(C1tem) 
NOSSO operador 

Em TLC: 

~/~tem/~istaImagens.(: 

Lancamento = 'T' -227 

Nossa Definição: ~/,tem/,a ,,a, e,, = ,~(C,,en,) 

Figura 5 :  Exeniplo das Definições d e  Fragmento Horizontal e m  T L C  

Tradicioiialiiieiite, podeinos ter três tipos de fiagmentação: horizontcd, onde 

instâncias são agr~ipadas por predicados de seleção; vertical, que "divide" a estrutura de 

dados através de projeções; e híbrida, que combina as operações de seleção e projeção 

em sua definição. Nossa definição de fragmentação segue a seinântica dos operadores 

da álgebra TAX, já que esta é uina das poucas álgebras XML que usam coleções de 

documentos e que é adequada ao modelo de dados XML definido na seção 3.2. 

Em repositórios XML, consideramos que a fragmentação é definida sobre o 

esquema de uina coleção XML. No caso de uni repositório XML MD, assimimos que a 

fiaginentação somente pode ser aplicada em coleções homogêneas. Isso garante que, ao 

fiagmentar o esquema, estaremos fragmentando todos os documentos que o compõem, 

não sendo necessário, então, um tipo de fragmentação para cada docuinento distinto da 

coleção. 



Definição 1: Um 9agmento F de uma coleção homogênea C é zuna coleção 

representada por F:= (C, y), onde y denota uma operação definida sobre C. F é 

horizontal se y denota urna seleção; vertical, se o operador y é uma projeção; ou 

híbrido, quando ocorre urna composição de operadores de seleção e projeção. 

As instâncias de um fragmento F são obtidas aplicando-se y a cada 

documento em C. O conjunto dos dociiinentos resultantes forma o fragmento F. Um 

fragmento F é válido se todos os doc~imentos gerados por y são bem-formados (W3C, 

2005) (em particular, eles devem possuir uma raiz única). Nas seções 3.6.1, 3.6.2 e 

3.6.3 detalharemos os principais tipos de fragmentação em XML. 

O principal objetivo da fragmentação horizontal é agrupar as informações 

que são fiequentemente acessadas por um conjunto de consultas com um determinado 

predicado de seleção. Um fragmento horizontal F de uma coleção C é definido pelo 

operador de seleção (o) aplicado sobre os docuinentos em C, onde o predicado de o é 

iiina expressão booleana com um ou mais predicados simples. Neste caso, F tem o 

mesino esquema que C. Um detalhe iinpoi-tante que será observado ao longo do texto é 

que uma fragmentação horizontal não se aplica a coleções do tipo SD. 

Definição 2: Seja ,LL uma conjunção de predicados siinples sobre a coleção C. O 

fragmento horizontal de C definido por p é dado pela expressão F := (C, o,,), onde o;, 

denota a seleção de documentos em C que satisfazem 1 isto é, F contém documentos de 

Cpara os quais q, é verdadeiro. 

Flcoiii-imagens := (Citerw n/~teiii/~ista~magens) 
.- 

Fzcom-imagens .- (Citem, cempty(/~teni/~ista~lllagens)) 

(b) 

Figura 6: Exeinplos de alternativas de definição de fragmentos sobre a coleçlo Citcus 

A Figura 6 apresenta a especificação de três alternativas para a 

fiaginentação horizontal da coleção C;,,,, da Figura 1. A escolha entre as alternativas irá 

depender das consultas mais freqüentes. Por exemplo, o fragmento FIbandO (Figura 6 (b)) 

agrupa docunlentos de Cite,, que têm nodos Descricao que satisfazem a expressão de 
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Flbnrrdn := (Citeris, Dcontains(//~escricao, "banda")) 

F2boric/n := (Citerisi ~not(contaiiis(/~escricao, "banda"))) 



caminho //Descricao (isto é, Descricao pode estar em qualquer nível em Cite,,) e que 

contém a palavra "banda". Alternativamente, pode existir o interesse em separar, eni 

diferentes fragmentos, documentos que têm ou não uma dada estr~itura. Isto pode ser 

feito através de um teste existencial, que é ilustrado na Figiira 6(c). Embora F1,,,ll-i,tl,,, 

e CjI,,, tenham o mesmo esquema, na prática, documentos em conformidade com esse 

esquema podem ter instâncias de docuinentos com diferentes estruturas, já que o 

elemento utilizado no teste existencial é necessário em Fl,,,, - j~nogens, e em F2,,,,~;,,,,,, 

ele deve ser vazio. Observe que Fl,oJtl-jn,c,g~n, não pode ser classificado com um 

fragmento vertical nem mesmo híbrido, pois a estrutura do esquema não foi alterada. 

É importante notar que, por definição, coleções SD não podein ser 

fi-aginentados horizontalineiite, já que a fragmentação horizontal é defíriida sobre o 

esquema dos documentos (ao invés de nodos). Entretanto, os elementos em uma coleção 

SD podem estar distribuídos em fragmentos usando fragmentação híbrida, conforme 

será descrito mais adiante. 

Não é possível especificar ffagmentos horizontais sobre um elemento que 

possui cardinalidade superior a 1, como é o caso dos elementos descendentes de 

/Item/Listalmagens/lmagem (ver Figura 7(a)). O objetivo desta restrição é garantir 

que os fragmentos sejam disjuntos. Uma ressalva a esta restrição é a especificação da 

ordem do elemento que é iitilizado como predicado de seleção. Seguindo o exemplo, se 

utilizarmos /Item/Listalmagens/lmagem(l) (ver Figura 7(b)) será possível utilizar 

qualquer um dos seus descendentes como predicado de seleção. A semântica dos nossos 

exemplos envolve a localização das imagens. Queremos separar os itens que possuem 

imagens de alta resolução dos que possuem baixa resolução. 

Figura 7: Definição de Fragmento Horizontal, com(a) e sein(b) problemas de disjunç50 

Na Figura 8 temos representados dois documentos da coleção CIt,,. Se 

aplicarmos a fragmentação definida na Figura 7(a) a essa coleção, teremos que o Item 

de código "001" irá fazer parte de dois fragmentos ao mesmo tempo, formando assim, 

fragmentos não disj~intos, já que este item possui tanto imagens de alta resolução como 



de baixa. Utilizando a fragmentação defmida na Figura 7(b), os fragmentos serão 

disjuntos, já que o primeiro filho do elemento Listalmagens é que irá deteminar aonde 

os docuinentos serão colocados. Assim, o Item de código "001" cairia no fiagmento 

F2fi ,,,,,,, e o Item de código "002" no fiagmento F1l,nc,ge ,,,. 

Figura 8: Exemplos de Documentos que podem ferir a disjiinção da fragmentaçáo 

A fragmentação vertical é obtida pela aplicação do operador de projeção (n) 

para podar a estrutura de dados ein partes menores, que são freqiienteinente acessadas 

em consultas. Ein repositórios XML, o operador de projeção possui uma seinântica mais 

sofisticada do que a utilizada em outros inodelos de dados. É possível especificar 

projeções que excluem sub-árvores, c~ija raiz está localizada em qualquer nível da 

árvore XML. Uina projeção sobre uma coleção C recupera, em cada documento de C 

(note que C pode ter um único documento, no caso de ser do tipo SD), um conjiinto de 

sub-árvores representado por uina expressão de caminho, que são possivelmente 

podadas em algum nodo filho. 



Definição 3: Seja P unza expressão de caminho sobre a coleçiio C. Seja = {EI, ..., E,) 

ztm @ossivelmente vazio) conjunto de expressões de caminho contidos em P (isto é, 

expressões de cmzinho em que P é um prefixo). Unz JFagmento vertical de C definido 

por P é caracterizado por F := (C, npSr), onde n p , r  caracteriza u projeção das sub- 

árvores enraizadas pelos nodos selecionados por P, excluindo do resultado os nodos 

selecionados pelas expressões enz T: O conjunto ré chanzado de critério de poda de F. 

É impoi-tante notar que não mencionamos a existência de uma chave 

primária que identifiq~~e cada documento da coleção. Em outros modelos, a existência 

dessa chave se faz necessária, porém, no modelo XML isso irá depender do tipo de 

coleção a ser fragmentada. Quando estainos lidando com repositórios SD, a distinção 

entre documentos não se faz necessária, já que cada coleção possui apenas um único 

docunlento. 

Quando trabalhamos com repositórios MD, é necessária uma chave para 

identificar as sub-árvores do mesmo documento que foram espalhadas pelos 

fragmentos. Caso o documento possua um elemento que represente a chave, este deveria 

estar presente em todos os fragmentos, porém, acreditamos que tal abordagem não seja 

muito interessante. Se esta chave estiver num caminho relativamente longo a partir da 

raiz, pode ser que existam dificuldades nas operações de junção. Além disso, todos os 

fragmentos teriam de carregar essa chave. Uma solução mais simples é a identificação 

de cada documento por uma chave interna no SGBD, como o OID existente no modelo 

Orientado a Objetos. Com isso, cada documento, ao ser fragmentado, carregaria essa 

mesma chave para todos os fragmentos, o que facilitaria as operações de junção. 

Contudo, essa abordagem nos levaria a seguinte restrição. A expressão de 

caminho P não pode recuperar nodos que possam ter cardinalidade maior do que 1. Por 

exemplo, se criarmos um fragmento onde somente exista o caminho 

/Item/Listalmagens/lmagem (na Figura l), criaremos um documento sem raiz. 

Podemos considerar que cada caminho selecionado para o fragmento gere um novo 

documento, e assim, possua uma raiz única c0111 um identificador. Porém, desejamos 

que exista uma correspondência um para um entre os fragmentos. Além disso, neste 

caso, não seria possível garantir a reconstrução do documento na ordem correta. Então, 

esta restrição assegura que a fragmentação irá resultar em documentos bem-formados, 

sem a necessidade de gerar elementos artificiais para reorganizar as sub-ásvores 
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projetadas no fragmento. Uma exceção é feita q~~ando  nós indicamos a ordem do 

elemento (p.ex.. /Item/Listalmagens/lmagem(l)). Neste caso, sabemos exatamente a 

ordem, e somente uin caminho será selecioiiado. 

Para a reconstrução do docuinento original, iremos ~itilizar operações de 

junção, partindo do pressuposto que cada fragmento possua um ID em comum, este 

sendo o ID do docuniento original. Caso o elemento raiz do fiaginento criado possua 

cardinalidade O ou 1, existe a possibilidade de não existir um documento no fragmento 

correspondente, já que no documento original o elemento pode não existir. Esse 

exemplo pode ser observado na Figura 9, onde o elemento Listalmagens pode não 

existir. Nesse caso, ao invés de uma operação normal de junção, deve ser realizada uma 

junção externa. 

Para a geração deste ID temos várias alternativas possíveis. Podemos 

~itilizar um elemento que possua uin valor único, e utilizá-lo como chave primária. 

Neste caso, o esquema XML deve ser especificado em XML Scheina, e a coleção deve 

ter uin elemento definido como Unique. Se for especificado em DTD, o elemento deve 

ter sido especificado como uin Key. Outra alternativa é a utilização de características 

próprias ao SGBD XML sendo utilizado. O Tamino (SCHONING, 2001) utiliza 

identificadores para cada documento. Já o eXist ~itiliza o nome do docuinento de origem 

para identificá-los unicamente dentro de uina coleção. 

Cada abordagem tem seus prós e contras. Utilizar as próprias características 

do documento possui vantagens semânticas, mas, em alguns casos pode ser impossível 

identificar uina chave que garanta tinicidade. E é claro, chaves c0111 inuitos elementos 

podem acarretar probleinas coin junções. Já uma abordagem que utiliza recursos do 

SGBD para identificar os documentos é oposta em temos de características. As chaves 

não possuem nenliuina semântica, o que em alguns casos pode não ser desejado. Ao 

ponto que, criar e gerenciar esses identificadores íinicos é bem mais simples e menos 

custoso ein terinos de junções. 

Temos e111 vista que a implementação dos fragmentos é um assunto interno 

do SGBD. Estes mecanismos devem estar transparentes para o usuário (um dos 

princípios básicos da fragmentação de bases de dados e processainento de consultas 



distribuído). Por isso escolhemos utilizar estri~turas internas do próprio SGBD para 

gerenciar esses do cuinentos fragmentados. 

A Figura 9 mostra exemplos de definição de fragmentos verticais das 

coleções Clqj, e C,,,,,, definidas na Figura 2 e Figura 1 ,  respectivamente. O fiaginento 

F2ire,,s representa documentos que contêm todos os nodos Listalmagens que satisfazem 

a expressão de caminho /Item/Listalmagens na coleção Cite,,, (nenll~~m critério de poda 

foi utilizado). Por o~itro lado, os nodos que satisfazem /Item/Listalmagens são 

exatamente os nodos que são podados das s~ib-ái-vores em-aizadas por /Item no 

fragmento FI,te,,s, preservando assim a disjunção entre os documentos dos dois 

fiagmentos. É importante notar que a raiz da árvore gerada é indicada pela primeira 

parte do operador. 

Codigo 1 
I secoes Nome 1 

Figura 10: Fragnientação Vertical  sobre Cloja 

No exemplo (a) da Figura 9, podemos notar que não é necessário mencionar 

a poda das sub-árvores na coleção C[,,, já que estamos separando cada elemento que é a 

raiz de um conjunto de informações. Na Figura 10 e Figura 11 temos, respectivamente, 

a representação em forma de árvore para os exen~plos (a) e (b) da Figura 9. 



Descricao 

Descricao 

I ListaIinagens H Imagem 
0..1 

Figura 11: Fragmentação Vertical sobre CI,,,, 
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A fraginentação híbrida de uma coleção XML pode ser definida pela 
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aplicação de uma fragmentação vertical seguida por uma fiagmentação horizontal, OLI de 
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-1 HistoricoPrecos k l  
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uma fragmentação horizontal seguida por uma fiagmentação vertical. Um uso 

Preco 1 
DataMudanca I 

interessante deste tipo seria a implementação de fragmentos horizontais sobre esquemas 

de coleções de repositórios SD. Nesses casos, a fragmentação horizontal é impedida 

pela existência de ~1111 único documento. A fragmentação híbrida quebra a estrutura do 

docuinento original, permitindo formar fragmentos horizontais sobre fragmentos 

verticais que caracterizam uma coleção "do tipo MD". 

: Sejanz o,, e np,y OS operadores de seleçfio e projeção, respectivamente, 

de3nido.s sobre a coleção C. Um fragmento híbrido de C é representado por F := (C, 

np,r e o;,' onde np,r e q, caracteriza a seleção das sub-círvores projetadas por Zp,r que 

satisfazem o,, . 

É importante notar que a ordem na aplicação das operações em np,r e o,, 

depende do projeto de fragmentação, uma vez que geram resultados distintos. Neste 



exemplo, primeiro é realizada a projeção, e na coleção resiiltante desta, é realizada a 

seleção. 

A Fragmentação Híbrida deve seguis os mesmos cuidados já citados nas 

deinais fi-agrnentações. Na Figura 12 temos um exemplo de fiaginentação híbrida sobre 

a coleção C L , .  Desejamos que seja feita a separação dos itens dos deinais elementos do 

doc~imento. Além disso, faz-se necessária a separação em fragmentos menores dos itens 

da seção de CDs e DVDs. Note que o fragmento F4ite,, é o fragmento complementar da 

fragmentação vertical realizada, assim como o F3;.,,, é o coinplemento da fiagmeiitação 

horizontal realizada. A Figura 13 inostra como fica o esquema fragmentado. 

Loja =---I 

A definição de como fragmentar uma coleção XML e seus operadores 

I4 secoes t----F/ 

ficaria incompleta se não apresentássemos regras de correção desta fragmentação. 

Nome 

Como utilizamos uma álgebra seinelliante a álgebra relaciona1 (a TLC), utilizando 

~&l 
Figura 13: Esquema CL,, após a fragmentação híbrida. 

projeções e seleções, iremos definir regras de correção tainbéiii seinelliantes às 

utilizadas no modelo relaciona1 para validar a fiaginentação. 



Se uma coleção C é decomposta em fragmentos Fl, Fz, ..., F,,, cada item de 

dado que pode ser encontrado em C também tem que poder ser encontsado em um dos 

F,. (1 5 i 5 n ) .  

Esta propriedade é impoi-tante para a fragmentação, já que garante que os 

dados da coleção global podem ser mapeados para os fiagmentos, sem nenhuma perda. 

Nota-se que, no caso da fragmentação horizontal, o "item de dado" refere-se a um 

documento, enq~mnto que na fragmentação vertical, refere-se a uma siib-árvore. 

Se uma coleção C é decomposta em um conjunto de fragmentos 0 = {FI, Fz, ..., FJ, 

deve ser possível definir um operador A tal que: 

O operador A será diferente para diferentes tipos de fragmentação. É 

importante, porém, que este operador exista na álgebra adotada. Para a fragmentação 

horizontal, este operador será a União; e para a fragmentação vertical, será a junção. 

Ambos os operadores podem ser encontrados na definição da TAX e da TLC. 

Em (JAGADISH, LAKSHMANAN et al, 2001) é dito que o 

compo~-tamento das operações de conjunto (União) é praticamente o mesmo do modelo 

relacional. O íinico problema é como identificar que duas árvores de dados são 

idênticas. Como assumimos que cada documento possui um identificador ímico, o qual 

é preservado para cada fragmento, este pode ser utilizado para determinar a diferença 

entre duas árvores. Uma outra solução é aplicar a união sem renioção de duplicações, e 

após isso, executar a operação de eliminação de duplicatas defnlida pela TLC. A 

diferenciação é feita com base no conjunto de nodos passados como referência ao 

operador. A operação de junção é descrita pela TLC em (PAPARIZOS, W ü  et al, 

2004). 

Se a coleção C é horizontalmente decomposta em um conjunto de 

fragmentos cI, = (FI, F2, ..., F,), e O documento d; está em Fj ,  então este não pode estar 



em n e n h ~ ~ m  outro fiagmento Fk (k # j). Este critério garante que os fragmentos 

horizontais são disjuntos. 

Se a coleção C é verticalmente decomposta em um conjunto de fragmentos 

@ = {Fl, F2, ..., Fn}, temos que ter cuidados adicionais. Precisamos, para isso, de 

uma lista com todas as expressões de caminho P que levem a nodos terminais pi. Então, 

os fragmentos são disjuntos se a expressão de caminho pi que está no fragmento FJ não 

estiver em mais nenhum outro fiagmento Fk (k # j). 

Apesar de estasmos apenas definindo as regi-as, e não uma metodologia para 

uin projeto de fragmentação, sentimos a necessidade de esclarecer alguns pontos com 

respeito à verificação das regras de integridade. 

Inicialmente, vamos disc~~tir  como verificar uma definição de fragmentação 

horizontal. A coinpletude e a disjunção podem ser verificadas através de operações 

sobre os predicados. Como temos a lista de predicados e o domínio de cada elemento, 

podemos determinar se todos os valores do domínio foram contemplados. Caso não 

sejam, pode ser criado um fragmento especial para conter os valores restantes do 

domínio. Isso garante a completude. A disjunção pode ser verificada de forma 

semelhante, garantindo que dois valores do domínio não estejam ao mesmo tempo em 

mais de um predicado. É importante ressaltar que nem sempre essas verificações vão ser 

facilmente coinputáveis. A reconstrução é garantida pelo operador de União da álgebra. 

Quanto à verificação da fragmentação vertical, esta deve ser verificada com 

mais cuidado. Sabemos que um documento XML é uma árvore. Então, com base no 

esquema, temos a estrutura dessa árvore. Então podemos executar um algoritmo simples 

de busca em árvore, que gere como saída uma lista com todos os caminhos até todos os 

elementos folha da ái-vore. Chamaremos essa lista de ListaCaininh~s(C~,,~). A Tabela 4 

apresenta essa lista de caminhos para a coleção CIteris. 

Tabela 4: Expressões de Caminho para a coleção CI,,,,c 



podemos gerar unia lista com todos os caminhos para os nós follias que constam em 

7 
8 
9 
10 

cada fragmento. Chamaremos estas listas de ListaCaminhos(F,,) onde F, é cada um dos 

fragmentos gerados. A Tabela 5 mostra as listas para o fragmento Fl e Fz da 

fragmentação vertical feita na Figura 11. 

Agora, com base no esquema e na definição dos fragmentos verticais, 

IItedRanking 
IItedCaracterística/Nome 
IIternlCaracterística/Descricao 
J/~ted~ista~ma~ensl~ma~ed~ocalizacao~ri~iiial 

Tabela 5: Expressões de Caminho para os fragmentos da coleçlo CI,,,,, 

F2 
/Iteiil/ListaIinage~~s/Iinagein/LocalizacaoOriginal 
/Itenl/ListaIinagen~/Image~~LocalizacaoTl~~~~nb 
/Item/ListaIn~agens/In~agem/Descricao 

Tendo essas duas listas, podemos constatar a disjuiição verificando se cada 
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18 
19 

caminho existente em ListaCaminhos(Crt,,,) somente aparece em uina e somente uma 

IItemlReseiiliaClieiites/CLiente/Titiilo 
IItemlReseiiliaClienteslCLienteITexto 
lItedHistoricoPrecos/HistoricoPrecolPreco 

das listas ListaCaminhos(F,). A completude pode ser verificada obsei-vaiido-se que cada 

20 /ItemlHistoricoPrecos/HistoricoPrecolDataM~~dmca 

caininho da ListaCamiiihos(Cr,,,) aparece eiii alguma ListaCaminhos(F,) . A 

reconstrução é garantida pela operação de junção, utilizando o identificador do 

docuinento. 

Nesta seção hemos fazer considerações sobre algumas características 

especiais existentes nos documentos XML que podem atrapalhar ou até mesmo impedir 

o uso de fragmeiitação. 

Nanzespaces são iioines qualificados utilizados para retirar a ambigiiidade de 

docuiiientos XML que utilizam elementos com mesmo nome, mas que constain em mais 

de um esquema. Como já especificamos, cada coleção possui apenas uina defmição de 

tipo do documento, associado a um esquema. Portanto, não é possível fragmentar 



documentos que possuam mais de unia definição de narnespnces no corpo do 

docuineiito. Neste caso, os namespaces podem ser utilizados dentro da definição do 

tipo, em XML Schema ou DTD. 

Vamos considerar a existêilcia de uma quantidade coiisiderável de atributos 

em algum elemento do esquema. Podemos considerar que a separação destes atributos 

em fragmentos distintos é uma Fragmentação Vertical, já que está alterando a estrutura 

do esquema. As Fragmentações Horizontais podem ser realizadas sem nenhum 

problema, já que apenas especificam ~1111 conjunto de predicados. 

S~ipondo que o usuário deseje realizar a fragmentação dos atrib~itos, surge o 

problema da reconstrução, já que toda vez que o elemento em questão for selecionado 

na saída da coilsulta, este deverá apresentar todos os seus atributos, e essa reconstrução 

pode trazer degradação de desempenho. 

A fragmentação dos atributos somente faria sentido se muitas coiisultas 

remontassem o resultado apenas utilizaiido um pequeno conjunto desses atrib~itos. 

Porém, como tratamos principalmente com elementos em nossas definições, surge uma 

solução mais simples. A aplicação de regras de normalização (ARENAS, LIBKIN, 

2004) pode trailsformar os atributos em elementos, transforinando o problema de 

fragmentar atributos em um caso normal de fragmentação vertical. 

Caso esta normalização não seja desejada no escopo do esquema, ou seja, os 

atributos devem existir para a aplicação do usuário, esta ainda pode ser realizada de 

forma trailsparente para o usuário. O SGBD no momento da iinplemeiitação do 

fragmento pode criar os elementos para os atributos (de acordo com as regras de 

normalização), e, no momento de retorilá-10s ao usuário, voltar à representação de 

atributos. Consideramos que a normalização do esquema seria o caminho mais simples 

para esse tipo de caso, já que não m~idaria a definição do que é um fiagmento vertical. 

Atualmente, no PartiX, não fazemos nenhuma normalização automática, ficando esta a 

cargo do projetista. 



Em nosso modelo, não fizemos restrições quanto ao domínio dos elementos 

do docuinento XML. Portanto, é possível fragmentar documentos que possuam 

elementos do tipo IDIIDREF, porém, temos que tomar alguns cuidados. Estamos 

assumindo que todos os documeiitos armazenados devam ser docuinentos válidos 

(W3C, 2005). Recordando o que é dito na definição de validade do XML, um 

docuinento soinente é válido se todos os elementos IDREF referenciam eleinentos ID 

dentro do próprio doc~~inento. 

Dada essa regra, é trivial observar que docuinentos fragmentados 

horizontalmente não apresentam nenhum problema, já que todos os pares IDIIDREF se 

manterão íntegros. Agora, quando tratamos de fragmentações verticais, surgem alguns 

problemas. Se quebrarmos a estrutura de maneira impensada, podemos provocar a 

invalidação de uin ou mais fragmentos. 

Figura 14: Exemplos de Documentos com IDIIDREFs 

Então, temos de garantir que, ao fazer a fiaginentação vertical desses 

dociiinei~tos, um dos fragmentos apresente todos os pares 10110RET; relacionados, de 
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modo que nenliiiin fique inválido. 0ii seja, devemos descobrir para aonde eles apontam. 

A Fig~ira 14 mostra um documento válido (a) e um documento inválido (b) devido a 

quebra de sua estrutura em uin ponto que separa o grupo de ID/IDREFs. Nos casos em 

que não for possível isolar os pares IDIIDREF em um determinado fragmento, a 

fragmentação vertical deve ser proibida. Os círculos indicam um fragmento distinto. O 

restante da estrutura está em iun fragmento a parte. Logo, os exemplos (a) e (b) 

possuem dois fragmentos e o exeinplo (c), três fragmentos. Ein todos os exemplos da 

Figura 14, os nodos B, e L ,  possuem atributos ID. Os nodos D, , E,, M, e N, possuem 

atributos do tipo IDREF. Nota-se que os atrib~itos podem ser transfor~nados em 

elementos. Essa transformação não foi feita para manter o exemplo simples. Vale 

ressaltar o exemplo (c), no qual as referências IDIIDREF foram agrupadas em seus 

fragmentos. 

Para verificarmos se os IDIIDREFs ficarão isolados, devemos tomar c0111 

base no esquema os caminhos para os elementos folha que contenhain tipos ID. Essa 

lista será chamada ListaID(CIt,,). Ainda coin base no esquema, criaremos uma lista 

ListaIDREF(Crt,,,) coin todos os caminhos que contém tipos IDREF. Se todos os 

elementos que constem das listas ListaID(CIt,,) e ListaIDREF(CIt,,,) estiverem em uma 

determinada lista ListaCaininhos(Fk) para um k qualquer, estes não devão constar em 

nenhum outro fragmento Fj, onde j # k, e a fragmentação está correta. 

Uma observação importante deve ser feita. A semântica de definição de 

IDIIDREFs não leva em conta no esquema um padrão que defiria com qual IDREF um 

ID deve casar. Portanto, um IDREF deverá casar coin q~lalquer ID definido no 

documento, não inlportando em qual elemento esteja. O valor do elemento ID é um 

valor n~~mérico, íinico dentro do documento XML. Isso pode ocasionar alguns 

problemas, como o ilustrado na Figura 14 (c), onde podemos obseivar nitidamente que 

pela semântica adotada para o casamento dos IDliDREFs, os mesmos se encontram 

isolados. Poréni, ao rodar a verificação proposta por nós, constatar-se-á que a 

fragmentação vertical não é possível. Não temos como garantir, olhando o esquema, que 

o elemento /A/WLn/Mn ( q ~ ~ e  é um IDREF) não irá referenciar o elemento IAIBIBI (que 

é um ID), por exemplo. A conversão para XML Scheina, utilizando Iteylkeyrefs resolve 

o problema de IDIIDREFs. 



Os casos de casamentos de IDIIDREF ocorrem principalmente quando o 

esquema é especificado em DTD, apesar de ser possível expressá-los também através de 

XML Sclieina. Quando desejamos fazer referências a outros elementos, e estamos 

modelando o esquema através de XML Schema, é natmal o uso das fersamentas 

fornecidas pelo padrão. Nesse caso, o uso da especificação de Keys e KeyRefs. 

Keys e KeyRefi são definidas com base em expressões de caminho. Isso 

torna bem mais simples o seu tratamento. Se o SGBD validar os pares key/keyreJ; este 

também deverá ser capaz de validar, de forma transparente, quando o esquema estiver 

fragmentado. O SGBD já conhece o esquema da coleção e como esta está fragmentada. 

ernentos Mistos 

Cestos esquemas possuem a característica especial de apresentar elementos 

mistos (Mixed Elernents) em suas estruturas. Um elemento misto é um elemento que 

permite ter como nodos filhos texto e outros elementos. Isso traz problen~as para a 

fragmentação vertical do esquema. A fragmentação horizontal não é afetada pois nodos 

deste tipo não podem ser usados como predicados. 

...... 

....., => Texto do Elemento Misto 

Figura 15: Cenários de  Fragmentação Vertical e m  elementos mistos 

A Figura 15 mostra três cenários de fragmentação vertical para o esquema 

de exemplo apresentado. O elemento C é um elemento misto. Existem sempre dois 

fragmentos, sendo que um dos quais está cisculado. No caso (a) não existe problema na 

fragmentação, pois a raiz do fragmento é o próprio elemento misto. No caso (b) também 

não existem problemas, já que é o neto do elemento misto que é a raiz do fragmento. No 
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caso (c), onde a raiz do fragmento é o filho do elemento misto, surge o seguinte 

problema. Ao remontar o fragmento, em que posição do texto do elemento misto C, o 

elemento F deverá ser inserido? É esse o problema que deveremos tratar. 

A abordagem mais simples de tratar a questão é não permitir esse tipo de 

fsagmentação. Porém, vamos analisar com mais ciiidado a situação. Nosso problema se 

resume a reconstrução do documento, uma vez que, removido o elemento filho, não 

saberemos mais onde encaixá-lo, já que este estará circundado por texto. 

Para solucionar o problema do posicionamento, teinos duas abordagens: I) 

criar um nodo artificial no fragmento que contém o elemento misto, indicando de onde 

o filho deste foi removido; 11) armazenarmos no nodo filho (e raiz de um dos 

fragmentos) a informação do posicionainento deste no elemento misto. 

Essas abordagens devem ser hplenientadas no próprio SGBD ou através de 

um mediador, de modo que fique transparente para o usuário. A opção menos intrusiva 

na estrutura do documento é a abordagem 11. O seti único requisito é uma informação a 

mais como metadado do fragmento, sendo esta armazenada na raiz do fragmento. 

Em geral, os elementos do tipo PI (Processing Instrz~ctions) e Conientários 

(Cornments) não são levados em conta em esquemas de fragmentação. Estes foram 

omitidos do modelo por simplicidade, já que o objetivo da fragmentação é ganhar 

desempenho sobre consultas. Alem disso, estes elementos não são usados como 

predicados de consultas. 

Porém, s~ipondo que eles existam no doc~iinento, como tratá-los? Em uma 

fragmentação horizontal não existe nenhum problema, já que eles não irão participar 

dos predicados. Contudo, em fragmentações verticais, o posicionainento deles deve ser 

analisado. O principal problema é como inferir o motivo pelo qual um PIIComentário 

foi posto. Ele se refere a que elemento? O DOM representa esses elementos especiais 

como nodos na árvore. Nossa sugestão para esses casos é adotar a heurística de manter o 

PIíComentário junto ao elemento pai. Assim, estes elementos poderão acompanhar o 

esquema de fragmentação desejado pelo usuário. 



Neste capítulo apresentamos a arquitetura ~itilizada para apoiar o 

processainento de consultas sobre nossas definições de fragmentações, e efetuar os 

testes de desempenho nas bases de dados XML, escolhidas. A seção 4.1 traz uma 

motivação para o uso de tal arquitetura. Já a seção 4.2 faz a definição da arquitetura e 

dos inódulos que a compõem. E por fm, nas seções 4.3 e 4.4 discutimos a se-escrita de 

consultas e a localização destas, respectivamente. 

A principal motivação para pensarmos em uina arquitetura é a falta de um 

SGBD XML que seja capaz de lidar com coleções XML fragmentadas. Na realidade, os 

próprios SGBDs XML estão no início de sua inaturidade, ainda não tendo todas as 

características existentes em um SGBD relacional. E, mesmo em bancos de dados 

relacionais consagrados (ORACLE, 2005, MICROSOFT, 2005), nem todas os tipos de 

fragmentação são iinpleinentados. Esse aparente "atraso" na agregação de novas 

funções aos SGBDs XML se deve ainda à falta de consenso sobre alguns conceitos que 

seriam fundamentais para se definir os fragmentos XML. Como vimos nas seções 

anteriores, são várias propostas diferentes, com diversos pontos de vista para serem 

analisados. Possivelmente, um SGBD XML irá apenas utilizar uma delas, ou ter 

módulos específicos para tratar cada uma, de acordo com a necessidade do usuário. 

A forinalização da definição de fiaginentação sobre coleções de dociimentos 

XML proposta nesta dissertação foi elaborada para facilitar seu o uso pelos SGBDs 

atuais. Alg~ins deles utilizam já o conceito de coleção, como o eXist (EXIST 

DEVTEAM, 2005), Taniino (SCHONING, 2001), Oracle 8i e demais versões 

superiores (ORACLE, 2005) e Berkeley XMLDB (SLEEPYCAT SOFTWARE, 2005). 

Nossa intenção é tentar nos aproveitar de toda teoria já existente para o modelo 



relacioiial e trazê-la para o inodelo XML, sein com isso podar as características do 

XML. 

Para este fim, a arquitetura proposta conten~pla diversos móddos 

coinponentes interligados: os SGBDs que irão hospedar as bases de dados; um catálogo 

do esquema de cada coleção original, bem como os metadados que indicam como essa 

coleção foi fragmentada através das bases de dados. 

Com base no esquema de cada coleção e nos inetadados, ao receber uma 

consulta, a arquitetura deve ser capaz de decompô-la em sub-cons~~ltas, localizaiido-as 

em cada fragmento necessário, e enviando-as para as bases de dados. Esse 

processaineiito pode ser feito com um plano de consulta distribuído, onde teremos 

operações para transferêiicia dos dados recuperados ein uin fiagineiito para outro que 

necessite dessa inforinação, ou com uni plano de consulta centralizado, com todos os 

fi-agmentos enviando suas respostas para um único módulo da arq~~itehira, responsável 

por inoiitar o resultado fmal e enviar para o usuário. Sabemos que este tipo de 

arquitetura não possui nenhuma inovação, mas se faz necessária, já que neiihiiin SGBD 

XML é capaz de tratar fragmentos. 

Aplicação do Usuário 

Figura 16: Arquitetura do PartiX 



Nossa proposta de arquitetura, iinplementada pelo protótipo PartiX (nome 

que se originou em Partições em XML), é ilustrada pela Figura 16. Em linhas gerais, o 

PartX intercepta uma consulta XQuery antes que esta chegue ao SGBD XML. O PartX 

analisa as defmições dos fragmentos existentes no catálogo de metadados e, baseado nas 

coleções ~itilizadas pela consulta, reescreve a consulta como sub-consultas para os 

fragmentos. Então, essas sub-consultas são enviadas para componentes Pai-tX 

instalados nos nodos onde se encontram os SGBDs correspondentes. Este componente 

Pai-tX local a cada nó se comunica diretamente com o SGBD XML, enviando a sub- 

consulta e coletando os resultados parciais, que são enviados ao Serviço de Consulta 

XML Distribuído. A arquitetura é composta por três partes principais: (i) serviço de 

catálogo, que contém catálogos com informações sobre os esquemas e metadados de 

distribuição, alimentados durante a publicação dos dados; (ii) serviço de publicnçno de 

dados para a armazenagem de dados XML Distribiiídos; e (iii) serviço de consulta, 

responsável por resolver as consiiltas distribuídas. 

O Serviço de Catálogo de Esquenzas XML é responsável por registrar os 

tipos usados em cada coleção de documentos XML. Os esquemas são informados 

através de XML, Scliemas (XSDs) e cada documento XSD deve definir apenas um tipo 

documento. Esta restrição é por mera simplicidade, já que um documento XSD pode 

definir diversos tipos em um mesmo documento. O elemento raiz do tipo é a raiz de 

cada documento que irá compor a coleção de documentos definida por ele. Caso o 

SGBD não faça nenhiiina verificação sobre o esquema de determinado documento, a 

arquitetura terá de fazê-lo. Isto é, verificar, no inomento da inclusão de um doc~iineiito 

em uma coleção, se este é válido para o esquema da coleção. Os fragmentos já são 

informados com as respectivas informações de alocação, todas fornecidas pelo 

projetista. 

O Serviço de Catálogo de XML Distribuído é responsável pelo catálogo dos 

metadados sobre como uma determinada coleção está fragmentada. Ele também é 

responsável, urna vez que sejam definidas as regras, por verificar a correção da 

fragmentação passada ao PartiX. 

O Publicador de Dados XML Distribuído recebe documentos XML dos 

usuários, aplica as regras de correção da fragmentação que foram previamente definidas 
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para a coleção, e envia os fragmentos resultantes para serem armazenados nos SGBDs 

remotos. Outra funcionalidade deste mód~ilo é realizar a carga de inassas de dados, que 

também devem ser fragmentadas para após serem aiinazenadas. Essas regras de 

correção da fragmentação estão contidas nos metadados de distribuição. 

As consultas XQiiery são submetidas da aplicação do usuário para o Serviço 

de Consultas XML Distribuídas, o qual analisa as expressões de caminho e predicados 

da consulta, assim como os metadados de distribuição, identificando assim q~iais são os 

fragmentos referenciados em cada consulta. Ele é responsável por escrever as sub- 

consiiltas que são enviadas aos SGBDs correspondentes em cada nodo, reconstruir o 

resultado após recolher todas as respostas e enviá-lo ao usuário. 

Nossa arq~iitetura considera a existência de um Driver PartiX, que permite o 

acesso aos SGBDs remotos para armazenar e recuperar documentos XML. Este driver 

provê uma comunicação uniforme entre os módulos do Pai-tiX e os SGBDs nos nodos 

aonde residem as coleções distribuídas. O Driver PartiX permite que diferentes SGBDs 

XML participem do sistema. O único requisito é que estes SGBDs XML sejam capazes 

de processar consultas XQuery. 

Como o foco principal da dissertação é a definição de fiagmeiitos e a 

avaliação do desempenho do processamento de consultas através da fragmentação em 

bases XML distribuídas, foi impleinentado um protótipo segundo a arquitetura descrita, 

com alg~iinas simplificações, tomando-se o devido cuidado para iião interferir na 

generalidade da proposta original. O Driver PartiX foi desenvolvido para um SGBD 

XML específico, o eXist (EXIST DEVTEAM, 2005). O Serviço de Conszdtas XML 

Distribzddas foi desenvolvido com a capacidade de coordenar a execução de sub- 

consultas já previamente localizadas.. Ein geral, todas as agregações e reconstruções 

foram delegadas através de planos de consulta, ao determinado SGBD remoto. Os 

planos de consulta exec~itados também foram previamente gerados. O Publicador de 

Dados XML Distribuído foi implementado com as fiinções de carga e111 massa dos 

dados que utilizam scripts feitos pelo usuário para determinar c01110 as coleções serão 

armazenadas. As cargas podem ser feitas com base em consultas sobre coleções 

previamente carregadas, ou através de documentos XML individuais armazenados no 

disco. Também pode ser feito uso de um documento XSLT (W3C, 2005) para realizar 



algumas bansforrnações que podem ser onerosas se feitas com XQuery. Os documentos 

gerados mais tarde podem ser carregados para as coleções. 

A linguagem de consulta XQuery é muito expressiva e complexa. É bem 

conhecido na literatura que a re-escrita de consultas XQuery é uma tarefa complexa. 

Prevemos a localização da consulta e sua conseqiiente re-escrita. 

Nos testes realizados, consideramos que a re-escrita e localização foram 

feitas pelo usuário. Estes tópicos são mais detalhados nessa seção e na seção 4.4. Essas 

consultas já são previamente encaminhadas para os fi-agrnentos corretos, retomando os 

dados necessários para a remontagem da resposta. Como tomamos como base os 

conceitos de fragmentação existentes no modelo relacional, surgiu a idéia de utilizarmos 

alguns conceitos existentes no modelo relaciona1 como base para a re-escrita da 

consulta. Em (YAO, ozsu et al, 2004) encontramos coino localizar consultas baseadas 

em uin determinado plano de execução. Para aplicar regras semelhantes, seria 

necessária unia álgebra XML que contivesse operadores semelhantes de seleção, 

projeção e junção. Além disso, existem outros trabalhos (POTTINGER, LEVY, 2000, 

LEVY, FUJARAMAN, 1996) que ~itilizam uma abordagem genérica pra definir 

algoritnios para a re-escrita de consultas. Tais algoritinos podem ser re-defíiiidos para 

coinpoi-tar um conjunto abrangente de consultas XQuery. 

Um complicador das operações de seleção do XQuery é a possível definição 

de predicados de seleção ao longo da expressão de caminho (predicados aninhados 

(GREEN, GUPTA et al, 2004)), como nos exemplos da Tabela 6. Em (a) retornamos 

todas as caixas postais dos proprietários de itens da região asiática que estejam 

localizados em Tóquio. Em (b), desejamos o nome de todos os clientes residentes em 

Tóquio, que tenham como sobrenome "Sato". 

Tabela 6:  Exemplos de  predicados aninhados. 

(a) I /site/regions/asia/itein(location="To~o")/inailbox 
(b) I /site/people/person(address/city="To~o")/name(lastname="Sato") 

Consideramos que as consultas utilizadas sempre possam ser escritas 

utilizando-se expressões de caminho simples, isto é, expressões de caminho que não 



possuani nenhum predicado aninhado. Em (PAPARIZOS, WU et al, 2004) os autores 

citam que sempre é possível transformar uma expressão de caniiidio em uma expressão 

de caniinho simples, utilizando-se XQuery. As consultas da Tabela 6 foram re-escritas 

na Tabela 7, somente iitilizando-se expressões de caminho simples. 

Tabela 7: Re-Escrita das expressões eni XQuery 

Outro complicador, coino citado anteriormente nesta dissertação, é a falta de 

coiisenso em uma álgebra para XQuery. Como já vimos, algumas propostas já foram 

feitas. Mas, dado o nosso conceito de fi-agmentação einbasado na definição de coleções 

XML, necessitamos de operadores que considerem florestas de docun~entos, não apenas 

nodos, c01110 a maioria das álgebras consideram (FRANSICAR, HOUBEN et al, 2002). 

E111 (PAPARIZOS, JAGADISH, 2005, PAPARIZOS, WU, et al, 2004) temos 

d e f ~ ç õ e s  de operadores que consideram essas florestas. Também em (PAPARIZOS, 

JAGADISH, 2005) temos uma álgebra que opera sobre coleções de árvores que mantêm 

(a) 

(b) 

a ordem em que estas se encontram na coleção. 

for $i in document("XMark.xinl")/site/regions/asialiten~ 
wliere $i/location = "Tokyo" 
retum $i/niailbox 
for $p in dociuneiit("XMark.xml")/site/people/person 
where $p/address/city = "Tolsyo" and $p/name/lastname = "Sato" 
return $p/name 

Unia oiitra questão que precisa ser levantada é a questão da reinontagem da 

consulta. O operador de projeção deve retomar somente os nodos ou sub-árvores que 

sejam necessários para a resposta da consulta, reduzindo assim o voliiine de dados 

trafegado. Ainda assiin, qi~estões de otiinização coino essas devem ser estudadas com 

mais cuidado, pois dadas as características do XML, talvez esse processaniento de 

redução do resultado seja mais dispendioso que enviar o documento todo. Em 

(FLORESCU, HILLERY et al, 2004) é feito um estudo do processador de consultas 

XQuery utilizado na ferramenta de integração BEA WebLogic Integrate (BEA 

SYSTEMS, 2005). Neste artigo temos exemplos de otiinizações e normalizações feitas 

pelo processados de consulta. 



Apesar de não ser o foco principal da dissei-iação, vamos apresentar aqui um 

algoritmo simples para a localização de consultas em fragmentos horizontais do PaitiX. 

Como já dissemos acima, a tarefa de reconstrução de consultas é uma tarefa complexa. 

No atual protótipo PartiX fizemos algumas considerações que simplificam a tarefa. 

Por definição, o esquema dos fragmentos liorizontais é o mesmo da coleção 

original. Devido a esse fato, é garantido que todos os elementos referenciados em uma 

consulta também estarão nos fragmentos. É importante notar que elementos com 

cardinalidade O..1 fazem parte do esquema. A sua existência ou não é uma mera 

característica do documento ein questão. Tendo isso em mente, nosso único trabalho é 

localizar os fragmentos em que os elementos consultados apareçam, que são os 

fragmentos necessários para a consulta. O ponto principal do nosso algoritmo é 

descobrir quais são os fragmentos eiivolvidos ein uma dada consulta, e alterar o 

parâinetro de entrada da fimção collection apropriadamente. 

Podemos observar que uma especificação trivial para os fragmentos 

horizontais usa conectores lógicos OR ou negações. Entretanto, considerainos que 

fragmentos horizontais podem somente ser defiiiidos através do uso do conector lógico 

AND (ou seja, como conjunções), então devemos aplicar as regas de De Morgan para 

obter essas conjunções. 

Seja C a coleção decomposta em um conjunto de fragmentos horizontais cD 

:= {FI ,  ..., F,,), n 2 1. Por definição, F, := (C, o,,$, tem documentos que satisfazem o,,i. 

O critério de seleção pi é uma conjunção de predicados simples PreclF, = @I, ... , px}. 

Quando pi é negada, negamos cada predicado no conjunto. 

Seja Q uma consulta expressa em XQuery com um conjunto de predicados 

Preds = kl, ..., pk), k 2 O, e um conj~into de expressões de caminho Paths = {Pl, . .., 

P,,,}, m 2 1. As expressões e111 Paths são as expressões encontradas nos predicados e na 

cláusula de retorno de Q. 

Para identificar os fragmentos para os quais Q deve ser enviada, 

analisaremos os seguintes itens. Esta análise constrói um conjunto de Frags com todos 

os fragmentos requeridos para responder Q. 



1) Para cadap, em Preds, sep, E PredF,, então adicione F, em Frags. 

2) Para cada P, E Pnths, se pj E PredF, é pré-furado por um caminho simples P, 

usado em algum pi, e pj não tem nenl~uma comparação de valor e nenhuma 

aplicação de função, então Q deve ser enviado para F,. Adicione F, em Frags. 

O passo 1 analisa os predicados usados na consulta que também são 

utilizados na definição dos fragmentos. O passo 2 trata dos casos em que as consultas 

contêm expressões de caminho que possuem um prefixo que participa em alguma 

defmição de fragmentos baseada em um teste existencial. Mais de um fragmento pode 

ser escolhido neste caso. No caso de funções, elas devem casar exatamente com a 

defmição do fragmento, sendo tratadas no passo 1). 

É importante obsei-var que os pontos anteriores não são exclusivos. Ambos 

podem ser usados em uma única consulta. Se nenhum deles se aplicar, adicione todos os 

fiagmentos ein Frags. Uma vez que o conjunto Frcrgs esteja preenchido, precisamos 

mapear a consulta Q em sub-consultas de acordo com os sítios onde cada fragmento 

Frags está alocado. Então, apenas geramos uma sub-consulta para cada fragmento F, E 

Frags, alterando o parâinetro de entrada da função collection para a localização de F;. 

Preds = {/ItedSecao = "DVD", /IteiníLancainento = "T"} 
Paths = lIItedSecao. /ItedLaiicainento. /Item} 

Q = for $i in collection("Iteins")/Iten~ 
where $i/Secao = "DVD" and $i/Lancamento = "T" 
ret~u-n $i 

1) I Frags = {F1} 
2) 1 Frags = {F1}, sein modificações, já que todos os pi possuem coinparação de valor. 

PredF1 = {/IteinlSecao = "DVD"} 
PredFz = {/Item/Secao = "CD"} 
Predm = {/Item/Secao f "DVD", 

IIteidSecao f "CD") 

@ = 

Figura 17: Exemplo de localização com predicados simples 

FI :=(Cirens, ~lrtem/ecao="~VD") 
Fz:=(Cireris, o/~tem/secao='.~~) 
F3:=(Cireris, ~ l ~ t e m l ~ e c a o f " ~ ~ ~ "  and ~~teml~ecaof  C D )  

Paths = {/IteiidSecao, /Item/Lancamento, /Item} 
1) I Frags = {}, nenhum predicado da consulta casa com um predicado dos fiagnientos 
2) 1 Frags = {FI), /Item/Secao é caminho utilizado iio predicado de FI 

Q = for $i iri collectioi~("Iteins")/Item 
wliere $ilSecao = "DVD and $i/Lancainento = "T" 
ret~un $i 

Figura 18: Exemplo de localização com predicado existencial 
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PredF1 = {IItedSecao) 
PredF2 = (einpty(1ItedSeção)) @ =  

Preds = {Secao = "DVD", Laiicamento = "T"} 

FI :=(Citem, o/~trtem/~ecao) 
Fz:=(Citciisi oempty(/~teni/~ecao)) 



Na Figura 17 e Figura 18 temos exemplos do algoritino para o caso em que 

existem apenas predicados simples baseados em comparações de valor, e com um 

predicado baseado em um teste existencial. 



Neste capítulo analisamos os resultados obtidos com os testes utilizando o 

protótipo PartiX, usando a ai-qiiitetura proposta na seção 4.2. Discutimos como os testes 

foram conduzidos, quais bases foram utilizadas nos testes e coino as bases de dados 

foram geradas e carregadas no banco de dados. Além disso, demonstramos casos em 

que a fragmentação dessas coleções traz ótimos resultados em temos de desempenho, 

bem coino, os casos em que não é recomendada uina fragmentação. 

O capítulo está dividido da seguinte forma. Na seção 5.1 mencionamos qiial 

máq~iina foi utilizada e detalhes acerca do banco de dados e geração de bases. Na seção 

5.2 descrevemos quais bases foram utilizadas para os testes. O processo de carga dessas 

bases foi um passo hnpoi-tante em nossos testes, então a seção 5.3 é dedicada a esse 

assunto. E por fim, a seção 5.4 é dedicada à avaliação dos resultados obtidos nas bases 

de dados utilizando-se fiaginentação horizontal, fragmentação vertical e fragmentação 

híbrida. 

Para avaliar os benefícios da fragmentação no desempenho do 

processameiito de consultas em bases XML, conduzimos uma série de testes utilizando 

o protótipo do Pai-tiX com o SGBD XML nativo eXist, que permite expressar consultas 

em XQuery. O computador utilizado nos testes foi um Athlon XP 2.4Ghz, com 5 12Mb 

de memória RAM DDR3 33. 

A principal razão para nossa escolha pelo eXist é a possibilidade de 

utilização de XQuery. Outros bancos de dados XML livres existentes não suportam essa 

linguagem de consulta, coino por exemplo, o Xindice (THE APACHE SOFTWARE 

FOUNDATION, 2005). No nlomento da escolha do SGBD, o Berkeley DB XML 

(SLEEPYCAT SOFTWARE, 2005) ainda não supoi-tava XQuery, mas hoje ele já 

apresenta esta característica. 

Um ponto importante que deve ser considerado é a resolução de planos de 

consiiita pelo eXist. O algoritmo utiiizado por ele é proprietário e desconhecemos se ele 
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utiliza iima álgebra e como são suas heurísticas. Pode ser que em outros SGBDs o 

con~poi-tainento de algumas consultas seja diferente. Porém temos ciência de que esses 

testes são apenas indicativos de que a fiagmentação funciona e é vantajosa, mas que 

ainda são necessários testes adicionais com oiitros sistemas. 

Utilizamos o gerador de bases ToXgene (BARBOSA, MENDELZON et al, 

2002) para gerar todos os nossos exemplos. Não tivemos dificuldade em seu uso e este 

se mostrou eficiente na geração de todas as bases, apresentando apenas algumas 

limitações de tamanho para geração de um número muito grande de documentos. 

Porém, em uma versão mais atualizada disponível recentemente, os desenvolvedores 

citam que essas limitações já foram contornadas. 

Nossos testes foram feitos ritilizando-se uma série de bases distintas, onde 

estas bases possuem certas características próprias. Tomamos o tempo desde o momento 

em que a consulta é submetida ao servidor até o momento em que o servidor retoma 

com a resposta para o usuário. 

Optamos pelo uso de bases com esquemas e características de construção 

variadas para a nossa avaliação. Essa variedade nos ajuda a explorar diversos aspectos e 

tipos de fragmentação, permitindo-nos ter uma visão mais ampla dos casos em que as 

fragmentações serão ou não eficientes. 

Aléin das bases que já apresentamos e explicamos no Capítulo 3, utilizamos 

dois esquemas do benclunark XBench e o esquema do benclunark XMark. Do XBench 

utilizamos o esquema de Artigos e o esquema de Catálogo de Itens. 

A Tabela 8 descreve as bases ~itilizadas e os tipos de testes realizados sobre 

cada uma delas. A primeira coliina apresenta a identificação da base que será utilizada 

deste ponto e111 diante do texto. Assim, toda vez que nos referimos à base de dados do 

XMark, estaremos nos referindo à Base xmark, por exemplo. 



Tabela 8: Bases d e  Dados utilizadas nos testes 

IterilHet I Itens I MD I Horizontal (Dados Heterogêneos) I Média 2Kb p/ doc 
Item80 I Itens I MD I Horizontal I Média 80Kb D/ doc 

I IteniHoin 
Base I Tipo 1 Fragmentação I Tamanho 
Itens I MD I Horizontal (Dados Homogêneos) I Média 2Kb p/ doc 

ArtVei-t I Artigos I MD I Vertical I Média 12Kb p/ doc 
LoiaHib I Loia I SD I Híbrida / Varia 5Mb-500Mb 

xniarlc 
ArtHor 

A coluna Tipo da tabela se refere ao tipo de documento que compõe a 

coleção, onde MD é utilizado para Míiltiplos Doc~imentos (Mz~ltiple Documents) e SD 

para Único Docunlento (Single Docurnent). A col~ina Fragnzentaçüo indica qual tipo de 

fragmentação foi utilizado na base de dados em questão. A coluna Tamanho indica o 

tainaiilio médio dos documentos utilizados nas bases MD. Nas bases SD, o tamanho da 

base já é o tainaiilio do próprio documento. 

As bases ItenlHom, ItemHet e Itein80, têm seu esquema definido na Figura 

1. Nas bases ItemHom, IteinHet e Item80, o principal foco será uma ffagmentação 

Iiorizontal através do elemento Secao, que indica em qual seção da loja o item pode ser 

encontrado. Tendo isso em mente, a base ItemHoin foi gerada considerando uma 

amostragem homogênea na distribuição dos itens por essas seções, eiiquanto que as 

bases ItemHet e Item8 0, consideram uma ainostragem heterogênea. Na ainostragein 

Iieterogênea, consideramos que 25% da base é composta de itens de Livraria e que as 

seções CD, DVD e Eletrônicos possuem, cada uma, 15% da base. 

XMark 
Artigos 

As bases IteinHoin e ItemHet foram geradas considerando-se que os 

elementos Resenhacliente, HistoricoPreco e ListaImagens possuem cardinalidade 0. Já 

a base Item80 possui esses mesmos elementos com cardinalidade 1, o que justifica a 

diferença nos tamanhos de documento. O objetivo dessa diferença é avaliar qual o 

tamanho do documento que melhor é tratado pelo SGBD XML no processainento da 

consulta. 

Na Tabela 9 temos as consultas utilizadas na avaliação do deseinpenlio das 

bases ItemHoin, ItemHet e Item80. 

SD I Vertical 
MD I Horizoiital 

varia 5 ~ b - 1  j ~ l b  
Média 12Kb p/ doc 



Tabela 9:  Consultas utilizadas na Base d e  Itens 

Consulta XQuery 
for $X in collection("/db/Exemplos/Horizontal/Hete5/Sample 1 ") 
where $x/ItedLancamento = "T" return $x/Item 
for $X in collection("/db/Exemplos/Horizontal/Hete5/Sample1") 
where $x/IteiidSecao = "Livraria" retwn $x/Item/Nome 

where $x/Itein/Secao =  a amei" retiun $x/Itern/Noine 
for $x in collection("/db/Exemplos/Horizontal/Hete5h/lb/Sainple1 I') 

A ,  

wliere $x/~tend~ecào = "~ivraria" aiid $x/Iteiu/Lancameiito = "Tu rehm $x/ItedNome 
for $X in collection("/db/Exemplos/HorizontaVHete5~/Samplel1t) 
where coiitains(string($x/ItedDescricao),"s1) rehun $x/Item 
for $X in collection("/db/Exemplos/Horizontal/Hete5/Sa1nplel") 
where contaiiis(string($x/1tem/~escricao),"si1e~t1) and $x/~t&d~ecao = "CD" 
return $x/Item 
for $x in co~ection(1'/db/Exemplos/Horizontal/Hete5Mb/Saniple1") 
where count($x/Item/Caracteristica) >= 4 return $x/Item 
for $x in ~ollection(~~/db/Exemplos/Horizontal/Hete5/Sample1") 
where $x/Itein/Secao = "DVD" and count($x/Iteiu/Caracteristica) >= 4 rehu'n $x/Item 

Conforme podemos notar na Tabela 9, a base de itens possui 4 consultas (Qi 

a Q4) apenas com predicados simples. Já as consultas Q5 e Q6 já apresentam uma busca 

em texto, enquanto que as duas últimas consultas, Q7 e Q8 realizam uma consulta com 

uma clái~sula de agregação (um count). 

As bases ItemHom, IteinHet e Item80 não foram iitilizadas em testes de 

fragmentação vertical, pois possuem um conjunto grande de documentos pequenos. 

Entendemos que a fragmentação vertical não iria trazer nenhum benefício, já que temos 

as consultas retomando o documento por completo. 

A base de dados Xmark foi gerada utilizando-se a aplicação do benclmark 

XMark. Essa base de dados de um único documento representa um site de leilões que 

abrange itens em vários continentes. São registrados quais os leilões estão em aberto, os 

itens sendo vendidos, bem como os leilões que já foram encenados. A listageni de 

clientes inclui informações como cartão de crédito, renda e qiiais itens foram postos à 

venda pelo cliente. A estr~itura do banco de dados é coinplexa, como podemos ver na 

Figura 19. 



Figura 19: Esquema da Base de  Dados do XMarlc 

-pJ 
-+country I 

A Tabela 10 mostra quais são as consultas iitilizadas nesta base. A consulta 

Qi retoma o lance inicial de todos os leilões em aberto. Q2 retorna os IDs de todos os 

-1 emailadress I 
-/ phonel 

leilões abertos nos quais o último lance é diias vezes maior que o lance inicial. As 

{provincel 

-/ zipcode 

consultas Qj a Q8 utilizam a fimção de agregação count. Q3 diz quantos itens que foram 

vendidos com preço superior a 40, Q4 retorna quantos itens estão listados em todos os 

continentes e Qj retoriia quantos trechos de texto existem no banco de dados. Cada uma 

utiliza a função count de uma forma distinta. Já as demais utilizam counts em conjuntos 

mas em expressões um pouco mais complexas, com variáveis declaradas com a cláusula 

let. A consulta Qá lista OS nomes das pessoas e o níimero de itens que cada uma 

compra. Q7 retoma para cada pessoa, a quantidade de itens que estão atualmente à 

venda, cujo preço não excede em 0.02% o que a pessoa ganha. Já a Q8 efetua a mesma 

consulta, só que filtrando apenas as pessoas que ganham 50000. Em Q9 e Qlo, listamos 

a d d r e s s p  

os nomes dos itens registrados na Austrália e Europa, respectivamente, junto com suas 

descrições. Existem essas duas consultas, pois a cardinalidade de itens difere bastante 

nos dois continentes e queremos medir o desempenho nos dois casos. Já Qll faz uma 

busca em texto, retornando o nome de todos os itens cuja descrição contenha a palavra 

"gold". Em Qiz uti!izainos uniâ função existencial, onde retomamos o nome de todos os 

interest I 
education I 

4 homepagel - 
Acreditcardl - 

i p e o p l e  H,, person watchesl 

4 open-auctionsH open-auctionl reserve +zJ 
0.m 

currenty personref 

- 
gender 1 
businessl 



iisuários que não possuem uma homepnge. Em QI3, temos uma ordenação, aonde 

retornamos os itens em ordem alfabética junto com a sua localização. Por fim, Q14 

agrupa os clientes pelo valor que ganham e retoriia a cardinalidade de cada grupo. 

Tabela  10: Consiiltas utilizadas na Base d o  XMarlc 

Consultas XQuery 
for $b in c o l l e c t i o n ( " / d b / E x e m p l o s / F r a g V e r t i c a ~ l e l l l )  

. - 

retwn <increase> {$b/bidder(l)/increase/text()) </increase> 
for $b in collection("/db/Exemplos/FragVerticaVXMl5Mb/Samplel") 
/site/open-a~ictioilslopen-auction 
where $b/bidder(l)/increase/text()*2 <= $b/bidder(last())/increase/text() 
retuin <increase fii-st="($b/bidder(l)/in~rease/text())'~ 

where $i/price/text() >= 40 return $i/price) 
for $b in collection("/db/Exemplos/FragVertical/l 5MbISample 1 ")/site/regions 
rehirn count($b//iteni) 
for $p in co l lec t io i i ( " /db/Exemplos /FragVer t ica l /e  
return (coiiiit($p//description) + count($p//aimotation) + count($p//email)) 
for $p in 
collection("/db/Exeniplos/FragVertica~ark15Mb/Sample 1 ")/site/people/person 
let $a := (for $t in collection("/db/Exemplos/FragVertical/Xl5Mb/Samplel") 
/site/closed~auctioiis/closed~auctioii 
wliere $t/buyer/@person = 'l;:p@icl reisirn $t) 
ret~irn <item person=ll{$p/naine/text())"> {count($a)) </item> 
for $p in 
collection("/db/Exemplos/FragVertical/XMark15Mb/Sainple1 ")/site/people/person 
let $1 := (for $i in collection("/db/Exemplos/FragVerticaVXM1 5Mb/Sample11') 
/site/open~auctions/open~auction/initial 
where $p/profile/@income > (0.02 * $i/text()) retiirn $i) 
rekirii <persoii iiame="{$p/name/text())"> {count ($1)) </person> 
for $p in 
collectioii("/db/Exemplos/FragVerticaVXMl5Mb/Saniplel ")/site/people/person 
let $1 := (for $i in c o l l e c t i o i i ( " / d b / E x e n ~ p l o s / F r a g V e r t i c a ~ l e l l l )  
Isitelopen-auctions/open-auctionlinitial 
where $p/profile/@income > (0.02 * $i/text()) returii $i) 
where $p/profile/@income > 50000 
ret~irn <person person=" {$p/name/income/text0)"> {count($l)) </persoii> 
for $i in 
collection("/db/Exemplos/FragVertical/XMark15Mb/Sainple1 ")/site/regions/a~~stralia/item 
return <item name="{$i/naine/te~t())~~> {$i/description) </item> 
for $i in 
collection("/db/Exemplos/FragVertical/XMark15Mb/Sample1 ")/site/regioiis/europe/item 
return <item name=" {$i/name/text()) "> {$i/description) </item> 
for $i i11 collection("/db/Exemplos/FragVertical/X15Mb/Sample1 ")/site//item 
where coiitains ($i/description,"gold") return $i/iiame/text() 
for $p in 
collectioii("/db/Exemplos/FragVerticaVXMark1 5Mb/Sainple 1 ")/site/people/person 
where empty($phomepage/text()) return <person name=" {$p/name/text()) I'/> 
for $b in 



collection("/db/Exemplos/FragVertical/XMark15Mb/Sample1 ")/site/regions//item 
let $k := $b/name/text() order by $b/name/text() 

I return <item name="{$k)"> {$b/location/textO} </item> 
<result><preferred> 
{count (collection("/db/Exemplos/FragVei-tica1/XMark1 SMb/Sainple 1 ") 
/site/people/person/profile(@incorne >= 100000)))</preferred>, 
<standard> 
{count (collection("/db/Exemplos/FragVei-ticaVXMark1 5MbISample 1 ") 
/site/people/person/profile(@income < 100000 and @imome >= 3 0000))}4standard>, 
<challenge> 
{count (collection("/db/Exemplos/FragVei-tica1/XMark1 SMb/Sample 1 I') 
lsitelpeoplelperson/profile(@income < 3 0000))) </challenge>, 
<na> 
{count (for $p in 
collection("/db/Exeinplos/FragVertical/XMark1 SMb/SampleI ")/site/people/person 
where enlpty($p/iiiizcome') return $p)) 
</na></result> 

A base Xmark é um exemplo clássico para o uso de fragmentação vei-iical. 

Essa base constitui um único documento que armazena todas as informações 

necessárias. Muitas consultas são localizadas, podendo então se beneficias desse tipo de 

fragmentação. As Fragmentações híbridas são inviáveis, já que os conjuntos de dados 

estão fortemente amarrados por IDREFs. 

As bases de dados ArtHor e ArtVert foram gerada utilizando-se os modelos 

fornecidos pelo benchmark XBencli. O esquema dessa base pode ser visto na Figura 20. 

O banco de dados consiste em uma série de documentos que contêm informações de 

identificação dos a~~tores,  palavras-cliaves e gênero do artigo, bem como seu texto 

completo, resumo e um epílogo, contento suas referências. A tabela Tabela 11 mostra 

quais são as consultas utilizadas nesta base. Esses documentos são essencialmente 

compostos por texto, possuindo aiiinliamento de elementos (as s~ib-seções do ai-iigo, 

dentro do elemento body). 

Muitas das consultas realizadas nessa base são diretas, recuperando um 

artigo específico. A consulta Qi retorna o título do artigo que possui o ID 200. Q2 

retorna o título do artigo quem tem "Ben Yang" como autor. Já Qj  retorna o cabeçalho 

da seção seguinte à seção intitulada ccIiitrod~ictioii" em um determinado artigo cujo ID é 

350. Qq já realiza uma busca em texto, retoriiando o titulo dos artigos que têm as duas 

palavras-chaves "tl-ie" e "hockey" em um parágrafo do resumo. 
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Figura 20: Esquema da base d e  dados d e  Artigos 

Em Q5 utilizanlos O caractere coringa "*" para selecionar o nome de todos os 

autores de um determinado artigo. Na consulta Q6, temos uma ordenação. Ela lista o 

título dos artigos que publicados no Canadá, ordenados por data. A consulta Q7 é outra 

consulta direta ( q ~ ~ e  tem por objetivo retomar um registro específico), que retoma todo o 

artigo dado um determinado valor de ID.Na consulta Qx temos a constr~ição de um 

resumo de informações de um determinado artigo, incl~iindo o título, nome, o primeko 

autor, a data e o resumo. Em Q9, temos outra busca em texto, onde retornainos o título 

dos artigos que contêm a palavra "hockey" em alguma parte do texto. Nessa consulta, 

iitilizamos o operador "/I". Por fim, a consulta Qio lista o nome dos autores os q~iais não 

possuem informação de contato em algum artigo. 

Tabela 11: Consultas utilizadas na Base d e  Artigo 

I reium $art/prolog/title 
Q, I for $prolog in c o l S e c t i o n ( " / d b / E x e i n p l o s / H o r i z o n t a ~ r o l o g  

Q, 
Consultas XQuery 
for $art in 
collection("/db/Exeruplos/HorizontaVTCMpleS ")/article(@id="200") 

Q, 

where $pr~log/autl~ors/author/i~ame=ll~en Yang" 
return $prolog/title 
for $a in 
c o l l e c t i o n ( " / d b / E x e i n p l o s / H o r i z o n t a ~ 1 e l " )  
/article(@id="3 50")/body/section(@heading=11inti-oducti0n11), 



/body/sectioii(. » $a)(l) 
retun 
<HeadingOfSection> {$p/@lieading} </HeadingOfSection> 
for $a in collection("/db/Exemplos/Horizonta1/TCMD5Mb/Sai11plel")/article 
wliere some $b in 
$a/body/abstract/p satisfies (contains($b, "the") and contaiiis($b, "hockey")) 
rehun $a/prolog/title 
for $ari i11 
collection("/db/Exeii~plos/Horizonta1/TCMD5Mb/Smple 1 ")/article(@id=" 100 ") 
retum $art/prolog/*/a~ithor/name 
for $a in collection("/db/Exeniplos/Horizontal/TC5/Sai11plel ")/article/prolog 
wliere $a/dateline/country="Canada" 
order by $a/dateline/date 
return <Output>{$a/title} {$a/dateline/date}</Output> 
for $a in c o l l e c t i o i i ( " / d b / E x e m p l o s / H o r i z o n t a ~ l e l  ")/article(@id="6") 
retui-n $a 
for $a in 
col lec t io i i (" /db/Exeinplos /Hor izonta l /TCle l  ")/ai-ticle(@id=" 120") 
retum 
<Output> 
{$a/prolog/title} 
{$a/prolog/authors/a~ithor(l)/name} 
{$a/prolog/dateline/date} 
{$a/body/abstract} 
</OU~PLI~> 
for $a in c o l l e c t i o n ( " / d b / E x e n i p l o s / H o r i z o n t a ~ t i c 1 e  
wliere coiitains ($a//p, "liockey") 
return $a/prolog/title 
for $a in 
c o l l e c t i o n ( " / d b / E x e m p l o s / H o r i z o n t a l / T o r  
where empty($a/contact/text()) 
retum <NoContact>{$a/naine}</NoContact> 

oja 

O esquema ~itilizado pela base LojaHib tem seu esquema definido na Figura 

2. A base LojaHib utiliza a mesma amostragem explicada na seção 5.2.1 para a geração 

dos elementos Item, que constituem os itens vendidos na loja. 

A Tabela 12 enumera as consultas iitilizadas na base LojaHib. As consultas 

utilizadas na base de loja apresentam as mesmas características q~lanto às primeiias 8 

consultas utilizadas nas demais bases de item (ver seção 5.2.1). A consulta Q9 realiza 

uma coiisulta com um predicado simples, enquanto que as consultas Qlo e Qli exploram 

agregações como resultados da consulta (um sunz e um conjunto de counts, 

respectivamente). 



Tabela 12: Consultas utilizadas na Base de Loja 

Consulta Xquery 
for $X in collection("/db/Exemplos/FragHibrida/LojaItem5Mb/Sample1 ")/Loja/Itens/Item 
wliere $x/Laiicaineiito = "Tu retuni $x 
for $X in ~~llection("/db/Exemplos/FragHibrida/Loj aItem5Mb/Sample 1 ")/Loja/Itens/Item 
wliere $x/Secao = "CD" return $x/Nome 
for $X in collection("/db/Exemplos/FragHibrida/LojaItem5Mb/Sample1 ")/Loja/Itens/Itein 
where $x/Secao = "Papelaria" rctiirn $x/Nomc 
for $X in collcctioii("/db/Exeii~plos/FragHibrida/J~~jalteiu5Mb/SaiiipIc I ")/Lo.ja/ltens/ltein 
wliere $x/Secao = "CD" aiid $x/~ancamento = "T" return $x/Nonie - - 

for $X in co~ection("/db/Exemp1os/FragHibrida/Loja1tein5Mb/Samp1e1")/Loja/1tens/1tem . . 

wliere c~iitains(str&~($x/~es&icao),"execute) re& $x 
for $X in collection("/db/Exeiliplos/FragHibrida/LojaItem5~/Sample1 ")/Loja/Itens/Itein 
where contains(string($x/Descricao),"exec~~te) and $x/Secao = "CD" return $x 
for $X in collection("/db/Exeii~plos/FragHibrida/aItem5Mb/Sai~iple1 ")/Loja/Itens/Item 
where couiití$x/Caracteristica~ >= 4 return $x 

wliere $x/Secao = "CD" and c&nt($x/~aracteristi&) >= 4 return $X 
for $X in collection("/db/Exeinplos@ragHibrida/aItem5Mb/Saniple1") 
/Loja/Funcioiiarios/Fui~cionario return $x 
for $X in collection("/db/Exeinplos/FragHibrida/aItem5Mb/Sample 1 ") 

return <TotalPagamento>{sum($x/Funcionario/Salario)}</TotaPagamento> 
Let $f := collection("/db/Exemplos/FragHibrida/LojaItem5/Sample1") 
/Loja/Funcionarios, 
$s 1 :=collection("/db/Exemplos/FragHibrida/LojaItein5/Samplel") 
/Loja/Itens/Item(Secao="CD"), 
$ s 2 : = c o l l e c t i o n ( " / d b / E x e m p l o s / F r a g H i b ~ l e l " )  
/Loja/Iten~/Item(Secao='~DVD~'), 
$s3 :=collection("/db/Exeniplos/FragHibrida/LojaIterii5Mb/Sample1") 
/Loj a/Itens/Itein(Secao="Papelaria"), 
$s4:=collection("/db/Exemplos/FragHibrida/LojaItein5Mb/Sample1 I') 
/Loj a/Itei~s/Itei~i(Secao="Livraria") 
return cTotais> 
<TotalFuncionario> {count($£/F~incionario))~/TotalFuncioiiario> 
<TotalCD>{count($s l)}</TotalCD> 
<TotalDVD>{count($s2))</TotalDVD> 
<TotalPapelaria>{count($s3)}</TotalPapelaria> 

<TotalLivraria> {couiit($s4)) </TotalLivraria> 

A base LojaHib foi idealizada para explorar um caso de fragmentação 

híbrida. Não faz sentido para nós fragmentá-la horizontalmente, já que é constituída de 

apenas um único documento. Apesar de poder ser utilizada uma fragmentação 

exclusivamente vertical sobre essa base (separando os itens das seções e pessoal), 

optamos por não fazê-lo, já que a própria fragmentação híbrida conduzirá a essa 

fraginentação vertical como parte dela. 



O processo de carga foi realizado utilizando-se um módiilo do próprio 

protótipo fartes, que é responsável pela carga de dados XML em massa. Esse módulo 

recebe iim arquivo XML que descreve a origem dos dados e quais são as coleções onde 

serão armazenadas as informações. 

É importante notar que este módiilo foi escrito para carga de dados no banco 

de dados eXist, já que ele possui algumas funções capazes de fazer a carga direta de 

informações de uma coleção em oiitra. Nosso módulo é capaz de criar coleções a partir 

de arquivos XML armazenados em um sistema de arquivos, necessário para a carga 

inicial das coleções; ou a criação de coleções com base em uma outra coleção principal, 

uma vez que esta já exista dentro do eXist. 

Vamos supor que o banco de dados XML iitilizado não seja o eXist. E que, 

neste outro banco, não seja possível criar uma coleção a partir de outra coleção 

principal. Ainda assim, poderemos exportar os dados desta coleção principal para 

arquivos XML, previamente fragmentados pelo critério escolhido, e utilizar esta 

ferramenta para carga. Por fim, se o banco de dados possuir alguma ferramenta de carga 

própria, esta ainda poderá ser usada. 

A estrutura do arquivo foi pensada para ser simples. Na Figura 21 temos um 

exemplo de um arquivo de carga. O carregador de dados sempre traballia em apenas um 

servidor. Caso cargas entre servidores tenham de ser feitas o conteúdo do sewidor 

origem deverá ser expoilado para dados XML para depois ser carregado usando nosso 

mó diilo. 



i<:ueypdeclare tiamespace xdb="http://exist-db.nig/xquery/xmldb"; 
let $out := xdb:collectioti["xmldb:exist:///~db/Exemplos/Horizontal/Cnr~iplexol OOt~lblSample2/Fl~', "admiti', 
for $rec iti collectiot-i~'~db/Exemplos/Horizotital/Cornplexol OOMb/Çamplel r"'] 

where $rec/ltemiSecao = "Brinquedos" or 
:$rec/ltenilSecao = "Garnes" or 
$rec/ltem/Secao = "Perfumaria" or 
$rec/ltem/Secao = "Eletronicos" 

returti xdb:store[$out, concat["ltemU,coticat[ $rec/ltem/Codigo/text[], ".xml"]], $rec/item ]i.r'!::uey> 
<& ection) 

t lLuadeo 

""I 

Figura 21: Exemplo de arquivo de carga 

Todo arquivo de carga teiii a raiz Loader. O eleinento Server indica qual é 

o servidor onde estainos trabalhando. Toda a lógica de carga está nos elementos 

Collection que compõem o resto do arquivo. É ele que irá descrever a coleção sendo 

carregada. O atrib~ito name desse elemento dá um noine genérico para a coleção dentro 

do script. Esse noine é para objetivos de debug lia hora da carga, e caso, no fi~turo, uma 

coleção faça referência a outras. O atributo operation dita qual a operação que será 

feita na coleção. Se possuir o valor "create ", a coleção será criada; caso possua o valor 

"delete", a coleção será excluída do banco; e, caso tenha o valor "append", a coleção 

será acrescida dos doc~inleiitos sendo carregados. 

Os elementos filhos do elemento Collection dependem da operação sendo 

realizada. Em todos os casos, o elemento Path deve ser preenchido. É ele que informa o 

caminho que identifica a coleção dentro do banco de dados. A semântica utilizada é do 

eXist e deve ser um caminho absoluto. Caso seja utilizada a operação de criação ou 

inclusão de dados em uma coleção que existia previamente, somente um dos seguintes 

elementos pode aparecer: Databocation ou Query. Caso estivermos excluindo uma 

coleção, somente o elemento Path deve aparecer, 

O eleinento Databocation informa o caminho no sisteina de arquivo onde 

os documentos XML a serem carregados para a coleção residem. Este caminho é 

absoluto e dependente do sistema operacional sendo utilizado. O elemento Query 

informa uma consulta XQuery que é feita na base de dados. A resposta dessa consulta 

deve ser carregada na coleção informada em Path. No caso do eXist, sirnplesinente 



executamos a consulta contra o banco de dados, já que este SGBD XML possui 

mecanismos para criarmos coleções dentro do próprio XQuery. 

O eXist possui um namespace xmldb, que contém fiinções de manipulação 

de coleções e documentos. Através do uso da função xdb:collection, podenios recuperar 

tuna referência para uma coleção. A coleção deve ser passada como uina URI, além do 

usuário e senha, para que ela possa ser acessada. E coin o uso de uma outra função, 

xdb:store, declarada sob o mesmo namespace, podemos armazenar um documento em 

qualquer coleção, desde que tenhamos a referência para ela. A sintaxe do comando 

recebe a referência para a coleção, uin nome para o arquivo (que deve ser único pelas 

regras do eXist), e o documento XML a ser arinazenado. 

O processo de carga em todas as bases foi semelhante. No mesmo script de 

carga, criamos uina coleção com todos os dados não fragmentados. A pai-iir dessa 

coleção, fazemos consultas e geramos as bases fragmentadas, cada uma com seu próprio 

critério. O critério que foi usado será discutido nas seções sobre o desempenho das 

fragmeiitações. 

A base de teste LojaHib apresentou problemas na carga dosarqiiivos com 

mais de 100 Mb. Ocorreram erros ~itilizaiido a interface RPC com o eXist para fazer a 

carga. Aparentemente, ele não suportou o tamanho do arquivo. Nesses casos, tivemos 

que usar a interface gráfica nativa do eXist para realizarmos a carga destes documentos. 

Outro problema interessante aconteceu com a base de teste D, gerada coin o 

XMarlc. É sabida a complexidade do documento utilizado por este benchrnark. Ao 

iinpoi-íarinos uin arquivo com mais de 30Mb, sem nenhuma fragmentação, ocorreu uin 

erro no eXist, informando que o documento era milito complexo para ser armazenado na 

base de dados. Com isso, nossos testes com o XMark ficaram muito limitados. 

Os testes foram realizados com tomadas de tempos nas bases já citadas, 

seiido que a primeira execução da consulta é descartada (o tempo frio) e considerainos a 

média das demais tentativas (o tempo q~iente). Fizemos execiições de 10 consultas em 

série, O tempo registrado é apenas o tempo de resposta de cada consulta. O tempo de 



transinissão do resultado é avaliado através de amostragein do tempo de transmissão de 

uin bloco de dados do retorno das respectivas consultas em alguns casos, e em outros, é 

calculado através de informações como a cardinalidade de consulta e distribuição dos 

dados. 

Nossos testes siinulam que os fragmentos estão alocados em nodos 

separados em uma rede interna. A velocidade dessa rede, para efeitos de cálculo, é uma 

Gigabit Ethesnet, ou seja, velocidade de 1 Gbitls. Uma rede dessas é perfeitamente 

factível hoje e111 dia. Na Figura 22 temos um esquema do cenário de transinissão 

considerado. 

Cliente SGBD XML 
Query 

* 
Resposta 

Cliente SGBD XML 

SGBD XML 

Figura 22: Cenário de Transmissão d e  Dados 

Podemos obseivar que o tempo total de espera no cenário centralizado (Tec) 

é dado pela soma do tempo de processamento (Tpc) com o tempo de envio para o 

cliente (t,,). Já no cenário fragmentado, o tempo total de espera (Tefi é dado pela soma 

do tempo de processainento da cainada Pai-tiX (Tpp), do envio da resposta para o cliente 

(t,) e o maior valor obtido individualmente dentre os tempos de processamento em cada 

fiaginento ( T ~ f i  adicionado ao tempo de envio da resposta dos fra,gnentos para a 

cainada Pai-tiX (Trfi. Na Figura 23 está ilustrada a fórmula para o cenário centralizado e, 

na Figura 24, para o cenário fragmentado. 



Tec = TYC + Tpc 

Figura 23: Fórmula do Tempo de Espera - Centralizado 

Tef = Trc + Tpp +Mm ( ~ p f ,  + T Y ~  r) 
i=l 

Figura 24: Fórmiila do Tempo de Espera -Fragmentado 

É importante considerar o tempo de transmissão de cada fragmento para a 

cainada Pai-tiX. Isso ein alguns casos, irá introduzir um atraso no tempo total, que 

poderá inviabilizar a consulta fragmentada. 

Outro ponto de gargalo nesse tipo de arquitetura é o processainento 

adicional que pode ser realizado na camada Pai-tiX. Se ela for responsável por 

montagem de resultados, ou até mesmo agregaçãolordenação de algum resultado, mais 

atraso indesejado é acrescido. Porém, esses problemas podem ser minimizados através 

de um Projeto de Fragmentação, que irá criar os fragmentos e alocá-10s de acordo com 

as consultas mais frequentes e os custos de transmissão. Nessa dissei-tação, não 

consideramos a existência de uma metodologia de projeto de fragmentação, e não é 

nossa intenção discuti-lo aqui. Nosso objetivo é defíilir e avaliar a fragmentação de 

coleções de documentos XML. 

Note-se que as fórmulas aqui apresentadas retoriiam o tempo final. Esse 

teinpo irá variar de acordo com a rede existente enbe o cliente e banco (ou, no caso 

cenário fragmentado, entre o cliente e a cainada Pai-tiX). O tempo fornecido nos testes 

ignora esse teinpo, já que o volume de dados retornado por ambos os cenários é 

idêntico. 

As consultas são informadas para o protótipo fartes, já alteradas para o 

processainento distribuído. No futuro, ele irá possuir os metadados necessários para 

fazer o processamento por si só. O docuinento XML contém as consultas que serão 

executadas, já em sub-consultas, e o número de vezes que serão executadas. Na Figura 

25 temos um exemplo de um documento com as consultas. 



Figiira 25: Exemplo de Documento de Consiilta 

Todo documento de consulta tem como raiz o elemento Script. O elemento 

Sample define quantas vezes cada consulta é execiitada. O resto do doc~~ineiito é 

composto de um elemento QueryPlan para cada coiisulta a ser realizada. Cada 

elemento QueryPlan possui um atributo chamado name, que defme o nome da 

consiilta dentro do script, além deste ser utilizado para identificar a consulta no 

docuinento de saída. Além disso, o eleniento QueryPlan pode conter um ou vários 

elementos Query, que irão definir q ~ ~ a l  consulta será realizada, em que servidor 

(definido no atributo server), e em q ~ ~ a l  ordem (definida no atributo ancestor). 

Uin elemento Query também tem um nome (atributo name) que é usado 

para indicar qual consulta deve ser executada antes dela. Todo elemento Query possui 

um elemento Text com o texto da consulta. Eventualmente, pode ter um elemento 

Cleanup que contém uni atributo collection (identifica o nome da coleção a ser 

removida). Esse elemento é usado quando desejamos remover uma coleção após uma 

consulta. A idéia é limpar eventuais coleções temporárias que são criadas para auxiliar 

no processamento da consulta. Na Figura 26 temos um exemplo do uso do atributo 

ancestor para definir um plano de consulta que tenha dependências. 

Árvore do Plano Preenchimento do ancestor 
Figura 26: Exemplo de utilização do elemento ancestor 

A saida do inód~ilo de testes é uin documento XML com o tempo gasto para 

a realização da consrilta no servidor. Duas iíiformações são foiiiecidas: o teinpo q ~ ~ e n t e  e 



o tempo frio da consulta. É importante notar que o tempo frio da primeisa consulta 

realizada na base de dados é sempre mais alto que os demais. Na Figura 27 temos um 

exemplo de um documento de saída. 

Figura 27: Exemplo do documento de saída 

Todo arquivo de saída deve ter como raiz o elemento Resultados. O 

documento é formado por múltiplos elementos Consulta. Cada um desses elementos 

possui os seguintes descendentes: Nome, que é o identificador da consulta realizada; 

TempoFrio sendo o tempo gasto na primeira execução da consulta na base; e 

TempoQuente sendo a média do tempo gasto nas demais execuções da consulta. 

As bases de dados ItemHoin, ItemHet e Item80 foram todas fragmentadas pelo 

mesmo tipo de fragmentação. Todas utilizam o elemento S e c a o  na definição do 

predicado de fiagmentação. Os testes foram executados para a base centralizada e para a 

mesma base, fragmentada eni dois (a), quatro (b) e oito (c) fragmentos . A Tabela 13 

mostra a defíuição destes fragmentos. 

Tabela 13: Definição dos Fragmentos para as Bases ItemHom, ItemHet e ItemlO. 



Os resultados apresentados nas Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 3 1 

correspondem aos gráficos de desempenho obtidos na base ItemHom. 

Na base com tamanho de 5Mb podemos perceber que a consulta Q2 não 

apresentou ganhos, já que o tempo de transmissão influencia o tempo de resposta final. 

Já nas consultas Q6 e Qs, apesar de apresentarem em todos os casos ganhos 

consideráveis, nota-se a perda de performance da consulta feita em 4 fragmentos e 8 

fragmentos. A justificativa para tal discrepância foi a re-escrita da consulta. Com 4 

fragmentos, é mencionado o predicado de seleção. Contudo, na base de 8 fraginentos, 

este predicado é omitido, já que todos os documentos do fragmento são da seção 

estipulada. Pode ser que este predicado altere o plano de consulta realizado pelo eXist, o 

que ocasiona um maior tempo de resposta. A consulta Q4 apresenta um compoi-tainento 

anômalo. Com qt1atr.o fragmentos, a consulta apresenta pior desempenho que na base 

centralizada, e nos demais casos, o resultado é melhor. O predicado de seleção da seção 

é removido na cons~ilta utilizada na base com oito fraginentos. Isso explicaria o 

aumento do tempo, conforme já citado. Porém, não justificaria o péssimo desempenho 

da consulta com quatro fragmentos. A possível explicação é que o eXist tenlia feito 

alguma operação de refr-esh de cache ou cálculo de estatística que afetou essa consiilta 

em pai-ticular. O SGBD está sempre gerando estatística. Nas demais consultas, por 

afetarem um conjunto maior de dados, em base também maiores, esse tempo não foi 

significante. Já na consulta citada, foi decisivo para a alteração do resultado. 

Na base de 20Mb todas as consiiltas em todos os fragmentos são melhores 

que na base centralizada. Já nas bases de 100Mb e 250Mb, todas as consultas 

ap~esentam resultados melliores quando executadas em bases fragmentadas. Porém, a 

consulta Q6 com oito fragmentos apresenta um tempo maior que com quatro 

fragmentos. A justificava é a mesma já apresentada para a base de 5Mb. 



Centralizado H 2 Fragmentos a 4 Fragmentos 8 Fragmentos 

Figura 28: Gráfico de Desempenho. Base ItemHom de 5Mb. 

Tempo em Ms 

Centralizado 2 Fragmentos a 4 Fragmentos [7 8 Fragmentos 

Figura 29: Gráfico de Desempenho. Base ItemHom de 20Mb. 
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Figura 30: Gráfico de Desempenho. Base IteniHom de 1OOMb. 

Centralizado 2 Fragmentos [-I 4 Fragmentos 8 Fragmentos 

Figura 31: Gráfico de Desempenho. ase XtemHom de 250Mb. 



Os resultados apresentados nas Figura 32, Figiira 33, Figura 34 e Figura 35 

correspondem aos gráficos de desempenho obtidos na base ItemHet, com distribuição 

heterogênea dos dados. Fizemos testes com bases com distribuições homogêneas (base 

ItemHom) e heterogêneas (base ItemHet), para avaliar a diferença de desempenho 

nesses casos. Analisando os gráficos das bases ItemHoin e ItemHet, podemos perceber 

que não houve diferenças significativas, a não ser aq~lelas já esperadas. Em algumas 

consultas o tempo de resposta na base IteinHom foi superior, por se tratar de um 

conjunto de dados ligeiramente maior que na base IteniHet. Porém, conforme 

aiimentamos o tamanho da base como um todo, as consultas tendem a ficar cada vez 

mais com tempos semelhantes. 

Na base de 5Mb, as consultas Qi e Q2 (utilizando-se de 2 fiaginentos) e a 

consulta Q 4  (em todos os fiaginentos) apresentaram perda de desempenho, em virtude 

da transmissão do resultado. Já nos testes com as demais bases, somente a consulta Q6 

apresentou anomalias no desempenho da consulta. O tempo de resposta com 8 

fiaginentos foi superior ao tempo de resposta com 4 fiaginentos. Um dos motivos para 

essa alteração pode ter sido uma mudança na forma do acesso à coleção. Com 8 

fragmentos a consulta não possiii o predicado que especifica "Seção = DVD. Nas 

demais esse predicado existe. Porém, ainda foi melhor que na consulta centralizada. 

Q1 
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3 Q4 
4- - 
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Q6 

Q7 

Q8 

O 1500 1700 1900 2100 2300 

Tempo em Ms 

( i Centralizado 2 Fragmentos 4 Fragmentos 8 Fragmentos 1 

Figura 32: Gráfico de Desempenho. Base Ite~nHet de 5Mb. 
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Tempo em Ms 

Centralizado @ 2 Fragmentos H 4 Fragmentos 1 8 Fragmentos 

Figura 33: Gráfico de Desempenho. Base IteniHet de 20Mb. 

a Centralizado 2 Fragmentos 4 Fragmentos 8 Fragmentos 

Figura 34: Gráfico de Desempenlio. Base IteniHet de 100Mb. 
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Figura 35: Gráfico de Desempenho. Base ItemHet de 250Mb. 

Podemos notar nos dois casos já apresentados que as consultas mais 

beneficiadas pela fragmentação foram as consultas Qs, Q6, Q7 e QX. Essas são 

justamente as consultas que apresentam busca em texto (Qs , Qá) e USO de filnqões de 

agregação (Q7 e Qs). Com a existência de conjuntos de dados cada vez menores, é mais 

simples e menos custoso em termos de memória para o processador de consultas, o que 

agiliza esse tipo de operação. 

Em Figura 36, Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40 temos os 

resultados obtidos com o uso da Base de Dados IteinSO. 

Podemos observar que existe perda de desempenho na base de 5Mb para as 

consultas Qi, Qz, Qe e Q7, prejudicadas pelo tempo de transmissão. Na Base Itein80, 

apesar do uso das mesmas cons~iltas da Base ItemI-lom e ItemHet, temos um tamanho 

maior do docun~ento, o que irá influir mais no tempo de transmissão. A consulta Q6 

continua apresentando o mesmo comportainento encontrado nos testes anteriores, em 

todos os gráficos de desempenho da Base ItemSO. 



Na base com 20Mb, somente as consultas Ql e Qz ainda são prejudicadas 

pelo tempo de transmissão. A consulta Qj se torna equivalente a base centralizada, 

enquanto que Q7 já apresenta melhoras. 

A pai-iir da base de 100Mb, existe sempre ganho em todas as consultas. 

Temoo em Ms 

I Centralizado 2 Fragmentos 4 Fragmentos 8 Fragmentos I 

Figura 36: Gráfico de Desempenho. Base Item80 de 5Mb. 
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Figura 37: Gráfico de Desempenho. Base Item80 de 20Mb. 

Centralizado a 2 Fragmentos 4 Fragmentos 8 Fragmentos 

Figura 38: Gráfico de Desempenho. Base Item80 de 100Mb. 
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Figura 39: Gráfico de Desempenho. Base Item80 de 250Mb. 
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Figura 40: Gráfico de Desempenho. Base Item80 de 500Mb. 



Com respeito à Base Bem80, é importante notar que houve benefícios claros 

para as consultas que utilizam fi~nções de agregação (Q7 e Qs) e busca em texto (Q5 e 

Q6), como era previsto, dados os resultados anteriores com as bases ItemHom e 

IteinHet. Um fato interessante são os tempos das consultas na base ItemXO. Todos são 

menores que nas bases ItemHoin e IteniHet. A causa dessa melhora no tempo de 

resposta, apesar de serem as mesmas consultas no mesmo esquema, está no tamanho do 

documento. Realizar a carga de milhares de documentos pequenos, um par-sing nestes e 

produzir uma resposta causa um atraso significativo. Como os arquivos da Base Item80 

são maiores, temos menos documentos a serem analisados, apesar de os tamanhos 

absol~ito das bases serem praticamente idênticos. Ou seja, o tempo de parsing e carga 

dos dociimentos em memória são significativos para consultas XQuery. 

ase de Artigos - 

Agora vamos analisar uma base com um esquema diferente. A Base ArtHoz, 

como já foi descrita na Seção 5.2, é uma base de artigos usada pelo XBencli. Muitas de 

suas consultas são diretas, visando a recuperar um único documento. A Tabela 14 

moslxa como foi feita a fragmentação nesta coleção, que foi dividida em dois, quatro e 

oito fragmentos. Somente mostramos a definição da fragmentação para o caso com dois 

fiagmeiitos, pois os demais são semelhantes. A fragmentação foi feita em cima do 

atribiito id existente no elemento artigo. A fragmentação foi uniforme, portanto cada 

fragmento possui o mesmo níimero de documentos. 

Tabela  14: Definição d e  Fragmento para Base ArtHor .  

Definição d e  Fragmentos 

F1 := (Cortigos, uiarticlel@id >= l A /articlel@id <= 235) 

F2 := ( C a r t i p s ,  o/artidel@id > 235) 

As Figura 41, Figura 42, Figura 43 e Figura 44 mostram o desempenho das 

coiisultas nas diversas bases de testes utilizadas para este esquema. 

Podemos observar que, na base de 5Mb, somente as consultas Q4, Qg e Q1O 

apresentaram melhoras. As demais se tornaram equivalentes. Mas é importante notar 

que, destas, somente Qz, Q3 e 4 6  não são consiiltas diretas (que recuperam apenas um 

único documento). Porém, utilizam predicados de seleção bem particulares, que 

restringem bastante o resultado da consulta. Além disso, ainda considerainos o tempo de 



transmissão do resultado. O mesmo ocorre para as consiiltas na base de 20Mb. Somente 

a pai-tii- da base de 100Mb todas as demais consultas começam a apresentar ganhos mais 

significativos. As consultas Q4, Q9 e Q10 já apresentam ganhos expressivos. Estas são 

justamente as consultas que envolvem busca em texto (Q4 e Q9) e um teste existencial 

(Qio). Coni isso, comprovamos que a fragmentação horizontal é recomendada 

principalmente em casos de processainento de texto e uso de fi~nções de agregação. Um 

caso que merece atenção é a anoinalia ocorrida na consulta Q9 para as bases de 100Mb 

e 250Mb. Nestes casos, a consulta na base com q1mti.o fragmentos foi superior à base 

coin dois fi-aginentos, porém, ainda menor que na base centralizada. Não encontramos 

explicação para essa discrepância, e acreditamos ter ocorrido alguma anoinalia no 

processainento da função de busca em texto nesses casos. Os testes foram repetidos coin 

essa consulta e apresentaram resultados semelhantes. Como não houve mudança na 

consulta, descai-tainos problemas c0111 o plano de consulta. Também não foi devido ao 

tempo de transmissão, já que o próprio processainento da consulta já apresentava o 

coinpoi-tainento anôinalo. 

Analisando esta base, podemos ver que a fragmentação horizontal não é tão 

íitil se as consultas a sere111 realizadas envolveni muitas consultas diretas (retornando 

apenas um documento) se a base é pequena (menor que 100Mb). Mesmo em bases 

menores, se houver muitas consultas que usam buscas em texto e agregações, 

ressaltamos a importância da fragmentação para amenizar o tempo de resposta. 
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Figura 41: Gráfico de Desempenho. Base Ai-tHor de 5Mb. 
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~i~~~~ 42: r..:r,, u i n i i ~ u  A, ur; n,, v=aempeih .  Base &-tS=r de 20Mb. 
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Figura 43: Gráfico de Desempenho. Base ArtHor de 1OOMb. 
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Pigtira 44: Gráfico de Desempenho. Base Artíior de 250Mb. 
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Nos testes realizados foi prevista a execução de uma rodada de testes para a 

base de dados do benchmark XMark. Porém, vários problemas ocorreram na fase de 

carga e fragmentação do esquema, que impediram testes detalhados de desempenho. O 

esqueina do XMark foi basicamente criado para avaliação de quão completa é a 

iinpleinentação da XQuery em um SGBD XML (ou outra fei-i-amenta que use 

processainento de XQuery). 

Como pudemos observar na seção 5.2.2, o esquema é bem aninhado, e em 

sua DTD existe a definição de vários pares IDIIDREFs (entre Itens e Leilões, entre itens 

e compradores, etc). O primeiro problema encontrado foi exatamente este. Pelas 

considerações feitas na seção 3.8.3, é inviável a fragmentação do esquema, dada a 

quantidade de pares IDIIDREF existentes. 

Mas, mesmo assim, tentamos ignorar essa recomendação e ftagmentar o 

esqueina sem a preocupação com os pares IDIIDREFs. Neste caso, o problema foi o 

próprio SGBD XML. Ao ser feita a carga do documento com do XMark, o eXist acusou 

erros, ineiicionaiido que o documento é prof~mdo e possuía muitos aninhainentos. 

Utilizamos a Base ArtVert, com o esquema de artigos do XBench (vide 

seção 5.2) para realizar testes c0111 a fragmentação vertical. Nas Figura 46, Figiira 47, 

Figura 48 e Figura 49 temos os gráficos de desempenho para essa base. Na Figura 45 

vemos como foram definidos os fragmentos. Diante das consultas utilizadas, vimos 

necessidade de apenas três fragmentos. 

Figura 45: Defiiiiçiío de Fragmentos para Base ArtVert  

Na base com 5Mb, podemos perceber ganhos em todas as consultas, com 

exceção das consultas Q4 e QI0 Na fraginentação vertical, as principais beneficiadas são 

consultas que utilizam apenas um íinico fragmento. As consultas Q4, Q7, Qs e Q9 

precisam de dados de mais de um fragmento. Logo, elas podem ser naturalmente 
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prejudicadas pela fragmentação. A consulta Q4 não apresenta ganhos de desempenho 

signifícativos em nenhum caso, exceto na base de 100Mb. Nesse caso, houve um 

pequeno ganho de desempeiilio, que não considerainos ser significativo. Acreditamos 

que, mais uma vez, alguma estatística ou plano de consulta favoreceu a execução da 

consulta nessa base de dados, já que nos demais casos só houve perda. Em geral 

pequena, mas sempre mais lenta que na base centralizada. Já na base de 20Mb, todas as 

consultas apresentam ganhos (menos Q4). Incl~isive a consulta QIO, que na base anterior 

apresentou perda de desempenho. 

Conforme o tamanho da base de dados vai aumentando, os ganhos vão 

dirnin~~indo cada vez mais. Na base de 100Mb, as consultas Q6 e Q9 são equivalentes à 

base centralizada. Já com 250Mb, as consultas Q6, Q9 e Q3 também se tomam 

equivalentes. Com esses resultados, podemos ver que a fiagmentação vertical é í~ti l  para 

quando temos base de tamanho pequeno (menor de 100Mb) e consultas diretas OLI coin 

predicados de seleção bem restritivos. As coiisultas com pior desempenho envolverain 

buscas em texto. 

Tempo em Ms 

Centralizado 3 Fragmentos 

Figura 46: Gráfico de Desempenho. Base ArtVert de 5Mh. 



Tempo em Ms 

Centralizado rj 3 Fragmentos 

Figura 47: Gráfico de Desempeiiho. Base ArtVert de 20Mb. 
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Figura 48: Gráfico de Desempenho. Base ArtVert de 100Mb. 
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Tempo em Ms 

I H Centralizado 3 Fragmentos I 

Figura 49: Gráfico de Deseniperilio. Base ArtVert de 250Mb. 

A fiaginentação híbrida foi avaliada através dos fragmentos descritos na 

Tabela 15, utilizando-se as consultas descritas na seção 5.2 para a Base LojaHib. C01110 

iremos ver mais adiante, a fragmentação híbrida foi muito influenciada pelo tamanho de 

retorno dos documentos. Por isso, apresentamos os resultados de desempenho com e 

sem os tempos de transmissão. Nas Figura 50, Figura 5 1, Figura 52, Figura 53 e Figura 

54 temos os gráficos de desempenho considerando o tempo de transmissão. Nas Figura 

55, Figura 56, Figura 57, Figura 58 e Figura 59 temos os gráficos de desempenho sem 

considerar o tempo de transmissão. 

Tabela 15: Definição de fragmentos para a Base LojaHib. 



Consideramos praticamente as mesmas consultas e os mesmos valores de 

seleção utilizados nas Bases ItemHom, ItemHet e ItemXO. Com isso, boa parte das 

consultas passou a retornar todo o conteúdo do elemento Item. Este foi o grande 

problema de desempenho encontrado, que afetou todas as consultas. Isso serve pra 

ressaltar que além de um bom projeto de fragmentação, devem ser feitas consultas que 

retomem exatamente o que é necessário para Lima dada aplicação. Pelo fato de o 

formato XML ser verborrágico, um elemento desnecessário pode trazer uma árvore 

descendente de tamanho razoável, o que irá prejudicar o tempo geral da consulta. 

Uma outra característica geral que notamos ao realizar nossos testes foi a 

forma de implementação do fragmento horizontal na fragmentação híbrida. Foi para nós 

natural pensar em tomarmos o documento único que representa a coleção a ser 

fragmentada, utilizarmos a operação de poda, e, para cada nodo Item selecionado, 

gerarmos uin documento independente e armazená-lo. Essa abordagem, que chamamos 

de Modo de Implementação 1 (Modo Impl 1, nos gráficos), se mostrou péssima. O 

principal motivo é que anteriormente, o processador de consulta tinha que realizar um 

parsing em um documento enorme, e realizar a consulta nele. Agora, nesse fragmento, o 

processador passa a ter que realizar um parsing em uma série de centenas de 

documentos menores. Ora, o tempo de parsing do dociiinento único é muito menor do 

que a carga e parsing das centenas de documentos menores. Para resolver este 

problema, implementamos o fragmento horizontal com um dociiinento único, 

exatamente como o documento original, só que apresentando somente os elementos 

Item obtidos com o operador de seleção. Esta abordagem for chamada Modo de 

Implementação 2 (Modo Impl 2, nos gráficos). E podemos ver, que esta irá vencer da 

base centralizada na maioria dos casos. 

Quando consideramos o tempo de transmissão, o Modo de Iinplementação 1 

perde em todas as bases, para todas as consultas, com exceção das consultas Q9, Qio e 

Qii. As consultas Q9 e Qlo são exatamente as consultas que se aproveitam da poda do 

elemento Itens para agilizar oparsing do documento. A consulta Qil  iitiliza uma fiinção 

de agregação, que se apresentou com um boi11 desempenho a partir da base com 100Mb. 

Nas demais bases, apresentou perda (base de 5Mb) ou um compoi-tamento anômalo 

(base de 20Mb). 



Tempo em Ms 

Centralizado Modo lmpl 1 Modo lmpl. 2 

Figura 50: Gráfico de Desempenho. Base LojaHib de 5Mb. 

Figura 51: Gráfico de Desempenho. Base LojaHib de 20Mb. 
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Figura 52: Gráfico de Desempenho. Base LojaHib de 1OOMb. 

Tempo em Ms 

a Centralizado ~ o d o  impl. I ~ o d o  lmpl. 2 

Figura 53: Gráfico de Desempenho. Base LojaHib de 250iVíb. 



I 1 Centralizado a --* ~ o d o  lmpi. ~ o d o  lmpl 2 I 
Figura 54: Gráfico de Desempenho. Base LojaHib de 500Mb. 

Podemos notar que o Modo de Impleinentação 2 se sai bem melhor em 

termos de desempenho, apesar de não ganhar ein todos os casos. Com a base de 5Mb, 

ele vence nas consultas Qg, Q4, Q5 e Q 6  Essas consultas beneficiam-se do paralelisino 

dos fragmentos e do direcionamento para um fragmento específico. Como no Modo de 

Impleinentação 1, sempre há ganho nas consultas Q9 e Qio A consulta Qii só apresenta 

perda na base com 5Mb. 

Conforme o tamanho da base aumenta, o resultado das consultas tainbéin 

aumenta, o que cada vez mais vai onerando o tempo total da consulta. Na base de 

20Mb, a consulta Q6 passa a ser equivalente a centralizada. Já na base de 100Mb, Qg e 

Q ó  passam a ser equivalentes. Com 250Mb, essas duas consultas já perdem para a base 

centralizada. Por fim, com 500Mb, a consulta Q4 também passa a ser equivalente, e as 

deinais perdem. 



Tempo em Ms 

Centralizado ~ o d o  lmpl. I 17 ~ o d o  lmpl. 2 

Figura 55: Gráfico de Desempenho sem Tempo Transmissão. Base LojaHib de 5Mb. 
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Figura 56: Gráfico de Desempenho sem Tempo Transmissão. Base LojaHib de 20Mb. 



I Centralizado Modo lmpl 1 Modo lrnpl. 2 I 

Figura 57: Gráfico de Desempenho sem Tempo Transmissão. Base LojaHib de 100Mb. 

I 4 Centralizado Modo lrnpl. 1 Modo lrnpl. 2 I 

Figura 58: Gráfico de Desempenho sem Tempo Transmissão. Base LojaRib de 250Mb. 
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Temoo em Ms 

Centralizado H Modo lmpl. I Modo lmpl. 2 

Figura 59: Gráfico de Desempenho sem Tempo Transmissão. Base LojaHib de 500Mb. 

Corno pudermos ver, o tempo de transmissão foi decisivo nos resultados. 

Sem considerar esse tempo, o Modo de Implementação 2 ganhou em todas as bases e 

em todas as consiiltas, com exceção da consulta Qii para a base de 5Mb. E, ainda, o 

Modo de hnpleinentação 1 se mostrou efetivo em alguns casos. 



Esta dissestação apresentou uma solução para a obtenção de ganhos de 

deseinpenho na execução de consultas XQuery sobre repositórios XML. Este objetivo 

foi atingido através do uso de técnicas de fragmentação nas bases de dados XML. Essas 

técnicas foram apresentadas através de uma defmição foimal dos diferentes tipos de 

fiagmentos XML. Além disso, defínimos critérios para a correção dessas 

fragmentações. Através do uso do conceito de coleção, criamos uma abstração onde as 

definições de fiagmentos tanto se aplicam para coleções compostas de apenas um 

docuinento (SD) ou com múltiplos documentos (MD). Nossa definição apresenta uina 

contribuição fielite as propostas existentes, uma vez que além de não restringir o tipo de 

coleção dos documentos, ela é baseada em unia álgebra pré-existente, o que forinaliza 

também o mapeamento da consulta centralizada sobre os documentos fragmentados. 

Como vimos ao longo do texto, esses conceitos não são encontrados nos trabalhos 

relacionados, e são f~mdainentais para realizarmos a decoinposição da consulta e a 

coinposição do resultado. 

Os experimentos apresentados destacam o ganho de desempenho com o uso 

da fiagmentação em vários cenários. Os ganhos foram mais expressivos principalmente 

lia fragmentação horizontal, sobretudo nas consultas envolvendo busca em texto e 

agregações. A redução da execução do tempo de consulta foi obtida pelo paralelismo 

intra-consulta, além da execução local direcionada para um conjunto menor de dados, 

evitando a busca em fraginentos desnecessários. No cenário vertical, pudeinos constatar 

que a fragmentação fimcionou melhor em pequenos conjuntos de dados, inferiores a 

100Mb. Coni isso, pudemos observar que o custo das operações de junção ainda são 

elevados em XML. Já no cenário híbrido, pudemos obsei-var as diferenças em como 

iinplemeiitar os fiaginentos horizontais a pai-tir de uina fragmentação vei-tical. Aléin 

disso, vimos que compensa usar uma fragmentação híbrida se as consultas retornarem 

conjuntos de eleineiitos pequenos. A maior perda no cenário híbrido foi na transmissão 

do docuineilto. 

A arquitetura do PartiX é genérica, e pode ser adaptada a q~~alquer SGBD 

X M L  que processe consultas XQuery. Essa arquitetura segue a abordagem de clusters 



de banco de dados que vem apresentando excelente desempenho sobre SGBDs 

relacionais (LIMA, MATTOSO et al, 2004). 

A partir desta dissei-tação, podem surgir diversos trabalhos fiituros. Temos a 

intenção de usar o modelo de fragmentação proposto para definir uma metodologia para 

fragmentação de banco de dados XML. Tal metodologia pode ser utilizada para definir 

algoritmos para o projeto de fragmentação, e iinpleineiitar ferramentas capazes de 

automatizar o processo de fragmentação. Uma outra linha seria um trabalho para 

detalhar algoritinos para a re-escrita automática de consultas para serem executadas em 

banco de dados fragmeiitados. É importante notar que, como nossa definição está 

baseada em uma álgebra, esta pode ser usada para auxiliar a re-escrita das consultas. 

Além disso, testes coin outros SGBDs XML seriam interessantes, para 

comparar resultados entre SGBDs. Entre eles, a utilização do próprio TIMBER 

(JAGADISH, AL-KHALIFA et al, 2002) seria muito interessante, já que este 

implementa módulos de processainento de consulta utilizando a TLC e a TAX. 
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