PROCESSAMENTO DE CONSULTAS SOBRE BASES XML DISTRIBUIDAS
Guilherme Coelho de Figueiredo

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTACAO.

Aprovada por:

N b\f\q

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

Prof®. Vanessa de"Paula Braganholo, D.Sc.

/ -

Prof. Geraldo Zimbrao da Silva, D.Sc.

\jL’I;Gl C{ lt;: M.\S"L"b«(‘l?
Prof®. Julia Célia Mercedes Strauch, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARGO DE 2007



FIGUEIREDO, GUILHERME COELHO DE

Processamento de Consultas sobre Bases
XML Distribuidas [Rio de Janeiro] 2007

Xll, 99p., 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia de Sistemas e Computagio,
2007)

Dissertagdo — Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE
1. Banco de Dados Distribuidos
2. Processamento de Consultas
3. Banco de Dados XML

|. COPPE/UFRJ |l. Titulo (série)



A Daniela Saback de Figueiredo.



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

necessarios para a obteng¢ao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PROCESSAMENTO DE CONSULTAS SOBRE BASES XML DISTRIBUIDAS
Guitherme Coelho de Figueiredo

Margo/2007

Orientadores: Marta Lima de Queirés Mattoso

Vanessa de Paula Braganholo

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

O constante aumento do volume de dados armazenados na forma de
documentos XML nativos faz com que a aplicagdo de técnicas de fragmentagéo de
bases XML se torne uma alternativa importante para o problema de desempenho
no processamento de consultas sobre estas bases de dados. Para que uma base
XML possa ser fragmentada, € fundamental que exista uma forma de se consultar
esta base distribuida de maneira transparente ao usuario. Esta dissertagdo
apresenta a nossa metodologia para o processamento de consultas Xquery sobre
bases de dados XML distribuidas e fragmentadas, que consiste nas etapas de
decomposi¢cdo da consulta, incluindo a representagdo da consulta em sua forma
algébrica TLC; localiza¢do dos dados; otimizagao global; execucéo e consolidagao
dos resultados. Essa metodologia pode ser aplicada tanto em um banco de dados
que permita a fragmentagdo de bases XML, quanto em um sistema que
proporcione uma visdo integrada de bancos de dados XML semi-autbnomos
homogéneos. Propomos o uso de uma arquitetura baseada em um Mediador com
Adaptadores acoplados aos bancos de dados remotos. O Mediador fornece uma
visdo XML global dos dados distribuidos, que pode ser consultada pelos usuarios
de forma transparente. Um protétipo do Mediador e de Adaptadores para dois
processadores de consulta XQuery diferentes foram implementados, e
possibilitaram a execugdo de experimentos que mostraram os ganhos de
desempenho e os impactos de diferentes consultas executadas sobre bases XML

distribuidas.
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The constant increase of the volume of data stored as native XML
documents makes fragmentation techniques an important alternative to the
performance issues in query processing over these data. Fragmented databases
are feasible only if there is a transparent way to query the distributed database,
without the need of knowing the fragmentation details and where each fragment is
located. This document presents our methodology for XQuery query processing
over distributed XML databases, which consists on the steps of query
decomposition, including the query’s TLC algebra representation; data localization;
global optimization; global query execution and final result assembly. This
methodology can be used in an XML database that allows fragmentation and also
in a system that publishes an integrated view of semi-autonomous and
homogeneous XML databases. We propose an architecture based on a Mediator
with Adaptors (wrappers) attached to remote databases. The Mediator publishes a
global XML view of the distributed data, which can be queried by users in a
transparent way. A Mediator and two Adapters prototypes have been implemented
and experiments were executed, where we could analyze the performance

improvements and impacts of different queries over distributed XML databases.
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Nomenclatura

APT - Annotated Pattern Tree, ou padrdo de arvore anotado: Consiste
em uma forma de representacdo de uma consulta sobre uma base XML utilizada

na algebra TLC.

TLC - Tree Logical Classes: Algebra para consultas sobre bases XML

baseada em padrdes de arvores anotados (APTs).

W3C - World Wide Web Consortium: Consoércio internacional de

organizagdes com o objetivo de desenvolver padrdes para tecnologias na Web.

XML - eXtensible Markup Language: Meta-linguagem definida pela W3C
que permite representacio de dados em formato customizado e semi-estruturado,
muito utilizado na Web para troca de informagbes e mais recentemente como uma

forma de armazenamento de dados.
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Capitulo 1 - Introdugao

1.1 Motivacéao

A distribuicdo em bancos de dados € um assunto bastante estudado na
literatura desde a década de 1970, de onde surgiram os primeiros protétipos como
o R* (WILLIAMS et al., 1986), SDD-1 (BERNSTEIN et al.,, 1981), e o INGRES
(STONEBRAKER, 1986). Segundo Kossman (2000), em alguns aspectos, estes
bancos de dados distribuidos estavam a frente do seu tempo. A tecnologia de
comunicagao, por exemplo, ainda néo era estavel o suficiente para transportar o
volume de dados requerido por estes bancos de dados distribuidos, o que

prejudicou o sucesso destes trabalhos naquela época.

Hoje, o processamento distribuido dos dados é viavel e cada vez mais
necessario. Muitas empresas estdo substituindo suas plataformas centralizadas
por sistemas distribuidos por razées como o alto custo dos sistemas centralizados
e necessidades de escalabilidade e alta disponibilidade, mais viaveis econémica e
tecnicamente em um ambiente distribuido; a necessidade de integracdo de
diferentes médulos de softwares; a necessidade de integragdo com sistemas
legados; novas aplicagbes sendo desenvolvidas somente para ambientes
distribuidos; e, com isso, o direcionamento de todo o mercado para ambientes
distribuidos (KOSSMAN, 2000). Além destas razées,-quando estamos lidando com
bancos de dados distribuidos, podemos utilizar técnicas de fragmentagao de bases
de dados, 0 que podera trazer ainda ganhos de desempenho no processamento de

consultas, principalmente sobre grandes volumes de dados (OZSU et al., 1999).

Com o advento da Internet e o uso de documentos XML (W3C, 2008) para
a troca de mensagens entre aplicagbes remotas e inclusive como forma de
armazenamento de dados, as linguagens de consuita sobre documentos e
cole¢Bes XML se tornam cada vez mais maduras, como € o caso da XQuery que
se tornou uma recomendacgao da W3C em 23 de janeiro de 2007 (BOAG et al.,
2007). Em paralelo, surgem bancos de dados XML nativos para gerenciar grandes
colecbes de dados XML armazenados em sua forma nativa, como o TIMBER
(JAGADISH et al., 2002), o TAMINO (SCHONING, 2001), o eXist (EXIST
DEVTEAM, 2008), dentre outros.



O processamento distribuido de consultas XML ganhou importancia com a
popularidade do uso de documentos XML pela Web (SMILJANI" et al., 2003). O
comportamento instavel e imprevisivel de um sistema distribuido pela Web
apresenta alguns problemas ao processamento distribuido de consultas, como a
grande autonomia das bases de dados remotas; a necessidade de processar um
streaming de dados XML, para melhorar o desempenho das consultas; € a
instabilidade dos tempos de resposta devido as caracteristicas da Internet. Neste
contexto, surgiram uma série de sistemas para processamento de consultas sobre
bases XML distribuidas na Web, como (GUPTA et al., 2000; SUCIU, 2002;
AGUILERA et al.,, 2002; IVES et al., 2002; RE et al., 2004; SILVEIRA et al., 2005).
Outros trabalhos enfocam o processamento de consultas XML sobre bases
heterogéneas distribuidas, como (BARU et al., 1999; LEE et al., 2002; GARDARIN
et al., 2002).

Com o aumento do volume de dados XML armazenado, cresce o interesse
em se utilizar as técnicas de banco de dados distribuidos em bases XML nativas.
Técnicas de fragmentagéo de documentos e bases XML ja foram elaboradas (MA
et al., 2003; BREMER et al., 2003; ANDRADE et al., 2006; ANDRADE, 2006). Em
especial, as fungdes de fragmentagao propostas por Andrade et al. fazem uso de
uma algebra XML e sdo também definidas regras formais de reconstrucdo de
documentos XML a partir de seus fragmentos. Experimentos que mostram o
potencial de ganho em desempenho para consultas realizadas sobre bases XML
fragmentadas também foram explorados (ANDRADE et al., 2006). Porém, ainda
nao encontramos na literatura e nem no mercado, até o momento da conclusao
desta dissertacdo, uma metodologia para processamento de consultas XQuery

sobre bases XML distribuidas e fragmentadas.

Para que esse processamento seja automatico e genérico, se faz
necessario o uso de um formalismo XML. Através de uma algebra XML, uma
consuita XQuery pode ser reescrita através de expressdes aigébricas. Ao usar
fragmentos definidos com operagbes dessa mesma algebra, regras formais de
equivaléncia entre um documento XML e seus fragmentos podem ser usadas.
Assim, torna-se possivel substituir um documento XML, referenciado numa
expressao algébrica de uma consulta XQuery, por fragmentos que compéem esse
documento. Essa substituicdo pode ser realizada de forma correta e automatica,
quando os fragmentos s&o definidos por operacdes da mesma algebra usada na

reescrita da consulta XQuery.



Entretanto, esse formalismo ndo ¢é suficiente. Um processamento
automatico distribuido necessita de uma metodologia que defina etapas que

possibilitem o processamento de consultas XQuery distribuidas.

Além do ponto da fragmentag¢do de uma base XML nativa por questdes de
desempenho, fatores externos podem fazer com que um conjunto de bases de
dados semi-autbnomas possa ser considerado como uma base de dados XML
distribuida e fragmentada. O dinamismo do mundo atual faz com que muitas
empresas cresgam mais rapido do que a sua prépria infra-estrutura tecnologica,
fazendo com que surjam bases de dados descentralizadas armazenando
informagdes globais da empresa. Filiais de pequenas e médias empresas, como
uma rede de livrarias, uma franquia de cafeterias, etc. possuem bases de dados
em cada filial que podem ser consideradas fragmentos do que seria uma
representacdo global dos dados corporativos. Cada filial da rede de livrarias, por
exemplo, teria uma base de dados autbnoma apenas com.os registros de estoque
e de vendas daquela filial, o que representa de fato uma fragmentagao horizontal
de uma visao global dos registros das vendas de toda a rede de livrarias. No
entanto, quando se deseja consultar os dados globais da organizagdo, como o
volume de vendas no més em todas as filiais, os usuarios tém que submeter
consultas a cada base, e processar os resultados posteriormente. A outra
alternativa é ter uma base centralizada com réplicas todas as bases das filiais.
Supondo que é critico para a empresa obter os resultados de uma consulta global
em tempo real, o que inviabiliza de certa forma a solugéo através da replicagdo dos
dados das filiais para uma base corporativa centralizada, podemos aplicar as
técnicas de bases de dados distribuidas para criar uma representagdo global dos
dados distribuidos da organizagao, facilitando assim a consulta sobre os dados
corporativos. Esta representagdo global virtual das bases de dados, chamada a
partir de agora de visdo global, passaria a ser consultada diretamente pelos
usuarios, tornando transparente a consulta sobre as bases individuais. As
consultas submetidas sobre uma visdo global seriam entdo decompostas em sub-
consultas e executadas sobre as visfes locais das bases autdbnomas remotas. A
visdo global e as visbes locais podem ser consideradas visées XML (ABITEBOUL,
1999) e a linguagem de consulta poderia ser a XQuery, ja que esta é a linguagem

padrao para consultas a dados XML.

A representagdo global dos dados de uma organizagdo com bases
distribuidas e semi-auténomas, como o caso do exemplo da rede de livrarias, feita

através de visdes XML, exige que as visdes XML disponibilizadas pelas bases de



dados das lojas sejam totalmente homogéneas, ja que ndo é o nosso objetivo tratar
de integragéo de bases heterogéneas nesta dissertagdo. Entretanto, os dados que
compbem esta visdo XML local de uma loja podem estar armazenados em
diferentes formas e modelos de representagéo, de forma totalmente transparente
ao sistema que ira processar a consulta distribuida. Extrapolando o exemplo da
rede de livrarias, podemos sugerir a utilizagdo da nossa proposta de utilizagao de
uma visdo XML global de dados distribuidos também para casos de integragao de
bases de dados heterogéneas, desde que as visdes XML locais de cada base
sejam homogéneas. Desta forma, cada base tera que se publicar na forma de uma
visdo XML local, o que € viavel para todos os modelos de dados, tanto relacional
(SHANMUGASUNDARAM et al., 2000; FERNANDEZ et al., 2002; BRAGANHOLO
et al.,, 2004), orientado a objetos (através de propostas para bancos de dados

objeto-relacionais) (CAREY et al., 2000) e o préprio semi-estruturado.

1.2  Objetivos

O principal objetivo desta dissertagao & contribuir com uma solugao para o
processamento de consultas XQuery sobre .bases XML distribuidas e
fragmentadas. Para isso, propomos uma metodologia de processamento de
consultas XQuery distribuidas, inspirada na metodologia para SQL no modelo
relacional (OZSU et al., 1999), que contempla as etapas de decomposicio da
consulta, que inclui a representacao algébrica da consulta-em TLC (PAPARIZOS et
al., 2004); localizagdo dos dados; otimizac&o global; execugdo e consolidagdo dos
resultados. Para implementar a metodologia propomos uma -arquitetura baseada
em um Mediador com Adaptadores (WIEDERHOLD, 1992). A fun¢do do Mediador
€ prover um ponto Unico de acesso para os dados das fontes distribuidas,
realizando todas as transformagbes necessarias na consulta original de forma a
tornar a distribuicdo da base transparente ao usuario. O Mediador ira conter
informacgdes sobre a distribuigio da base e seus fragmentos, armazenadas em um
Catalogo, e realizara o processamento de uma consulta XQuery sobre a visdo XML
global dos dados para gerar sub-consultas destinadas aos Adaptadores. Cada
Adaptador ira gerenciar a execu¢ao da sua sub-consulta sobre a base de dados do
SGBD a ele acoplada, retornando o resultado ao Mediador. O Mediador fara a
consolidacao de todos os resultados dos Adaptadores, e enviara o resultado final

ao usuario.

Para avaliar experimentalmente a nossa metodologia e arquitetura,

desenvolvemos um protétipo da solugdo, incluindo o Mediador e dois tipos



diferentes de Adaptadores: um para o banco de dados XML nativo eXist (EXIST
DEVTEAM, 2006) e outro para o Saxon (SAXONICA LIMITED, 2006), uma
biblioteca para consulta XQuery de arquivos XML. O prototipo foi desenvolvido
totalmente de acordo com as definicbes apresentadas nesta dissertacao,
permitindo a execucéo de experimentos para analise de desempenho de consultas

em ambientes com e sem fragmentacao de documentos XML.

Foram realizados diversos testes e experimentos em laboratério, com até
trés bases distribuidas. O objetivo dos experimentos visa analisar o desempenho
da metodologia proposta e o conseqlente ganho em desempenho no
processamento das consultas XQuery. Nesses experimentos, para cada consulta
executada em ambiente distribuido, foram comparados os resultados da mesma
consulta em ambiente centralizado; e monitorados os tempos de processamento e
execugdo das consultas, comparando-os aos tempos em ambiente centralizado.
Foram monitorados os tempos de processamento da consulta no Mediador, nos
Adaptadores remotos, os tempos de comunicagdo e os tempos de execucdo da
consulta pelos bancos de dados XML nativos. Utilizamos consultas com e sem
beneficio da fragmentacao das bases, de forma a poder observar ndo s6 os casos
em que a fragmentacdo melhora o desempenho da consulta, mas também os

casos onde a fragmentacéo pode ser prejudicial ao desempenho.

1.3  Organizacao dos Capitulos

Os estudos e anadlises realizados no desenvolvimento desta Dissertacao

foram organizados em Capitulos, como segue.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre as caracteristicas
do processamento de consultas em ambientes distribuidos, tanto nos modelos
relacional, orientado a objetos e no modelo semi-estruturado (XML). Sao
apresentadas as principais algebras para processamento de consultas em XML,
algumas relacionadas a linguagem XQuery. Por fim, apresentamos aigumas

técnicas de fragmentacao de documentos ou colegcdes XML.

No Capitulo 3 é feita uma revisao tedrica sobre a técnica de fragmentacéo
e sobre a algebra para consultas em bases XML escolhidas para serem utilizadas
na nossa proposta. O objetivo do capitulo é fornecer ao leitor fundamentos teéricos
antes da apresentacdo da proposta de decomposicdo de consultas XQuery

distribuidas.



O Capitulo 4 apresenta a proposta deste trabalho: uma metodologia para
processamento de consultas XQuery sobre bases XML distribuidas e
fragmentadas. S&o apresentadas as etapas, da metodologia, necessarias para o
processamento da consulta distribuida, compreendendo as etapas de
decomposicao da consulta; localizagdo das visbes globais dos fragmentos

distribuidos; otimizacédo global da consulta; e composicédo do resuitado final.

A implementacdo da metodologia em uma arquitetura baseada em um
Mediador com Adaptadores, para validar experimentalmente a proposta, é
apresentada no Capitulo 5. Nele, sdo detalhadas questdes de implementacdo do

Mediador e dos Adaptadores, bem como a interface de comunicacdo entre os

No Capitulo 6 apresentamos os experimentos realizados em laboratério
sobre o protétipo implementado. Descrevemos a metodologia de testes utilizada,
as bases, fragmentos e consultas utilizadas nos experimentos. Os resultados sdo

discutidos e apresentados graficamente.

Por fim, as conclusbes deste trabalho sdo apresentados no Capitulo 7,
onde sdo reportadas algumas consideragbes finais e as contribuicbes desta

dissertacdo, além de algumas indicagbes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Consultas sobre Bases de Dados XML

Distribuidas

2.1 Introducao

Ambientes distribuidos ja se tornaram uma realidade. Para se manterem
competitivas, empresas estdo precisando modificar sua infra-estrutura de TI,
aderindo a plataforma distribuida, integrando sistemas legados, comprando
sistemas mais modernos e se integrando eletronicamente com empresas parceiras
através de trocas de mensagens pela Internet. O volume de dados armazenados e
trafegados pela rede cresce exponencialmente e o seu armazenamento fisico se
torna critico para poder se extrair algum tipo de informacdo ou conhecimento a

partir deles.

Com este aumento do volume de dados armazenados nas organizagées,
surge a necessidade de se aplicar técnicas que permitam a realizacdo de consultas
sobre estas bases de dados de forma mais eficiente. Uma técnica possivel é a
fragmentagdo da base de dados, que visa dividir uma base de dados em
fragmentos e aloca-los em diversos nodos de um ambiente distribuido. A
fragmentacado da base de dados procura obter ganhos de desempenho através do
paralelismo da execucéo da consulta, j& que a consulta sera distribuida e enviada
aos diferentes nodos que a executardo em paralelo, sobre um volume menor de
dados em cada nodo. A fragmentagdo da base de dados também pode reduzir a
quantidade de dados acessados pela consulta, se esta utilizar em seu critério de
selegdo o mesmo atributo utilizado na fragmentacdo. Se uma base esta
fragmentada pelo atributo ano, por exemplo, e a consulta submetida busca
informacdes sobre o ano atual, apenas o fragmento com dados do ano atual
precisara ser acessado, evitando o acesso aos fragmentos com dados de anos

anteriores.

Por outro lado, a fragmentacdo de uma base de dados também pode
degradar ainda mais o desempenho de uma consulta. Existem situagées onde o
trabalho para se agrupar os resultados de cada nodo do ambiente distribuido faz
com que o desempenho da consulta distribuida seja inferior ao desempenho em
um ambiente centralizado. Por isso, o projeto da fragmentacdo da base de dados

analisa os padrbes de consultas mais freqlientes para que a fragmentacao



apresente ganho de desempenho para a maioria das consultas realizadas sobre a
base de dados. Além disso, com a distribui¢do da base de dados também devemos
levar em conta o tempo gasto com a comunicagio entre os nodos e as etapas do
processamento da consulta distribuida que ndo podem ser paralelizadas, como

funcdes de agregacgao de resultados.

Por esses motivos, a fragmentagéo da base de dados deve ser projetada
de acordo com técnicas ou metodologias, para que a fragmentagdo seja eficiente

no contexto em questao.

Técnicas de projeto de fragmentagdo de bases de dados sdo bem
conhecidas tanto para modelos relacionais (OZSU et al., 1999) quanto para
modelos orientados a objeto (BAIAO et al., 2004). Para o modelo semi-estruturado,
algumas técnicas de projeto de fragmentacao estao sendo propostas (BREMER et
al., 2003).

Outro problema decorrente da fragmentagdo de uma base de dados é o
controle semantico dos dados, principalmente o controle de integridade. Tarefas de
verificagdo de integridade irdo envolver a consulta a informagdes em nodos
remotos, o0 que aumentara a complexidade das operagdes, acarretando

possivelmente em perda de desempenho.

Esta dissertagdo apresenta uma metodologia para o processamento de
consultas sobre bases de dados XML fragmentadas e distribuidas. Antes disso, na
secdo 2.2 iremos apresentar as técnicas de processamento de consultas
distribuidas. Técnicas para fragmentacdo de bases XML, fundamentais para o
nosso trabalho, serdo apresentadas na sec¢do 2.3. Por tratarmos de consultas
sobre bases XML, também precisaremos analisar as algebras para consuitas em
XML, apresentadas na segdo 2.4. Apos esta visdo geral sobre as técnicas
existentes para o processamento de consultas distribuidas, a fragmentacao de
documentos XML e algebras para consultas XML, fazemos uma apresentagéo
mais detalhada, no Capitulo 3, sobre a técnica de fragmentacio e a algebra para

XML escolhidas para utilizagao na dissertaco.

2.2 Consultas Distribuidas

O processamento de consultas sobre bases fragmentadas e distribuidas
apresenta algumas dificuldades adicionais em relacdo ao processamento de
consultas sobre um ambiente centralizado. Em um ambiente distribuido, o0 SGBD

precisa conhecer a localizacdo dos nodos do ambiente e incluir pardmetros de



custo de comunicagéo e carga de processamento em cada nodo nas fungdes de
custo do otimizador de consultas. A fragmentacdo da base adiciona ainda
complexidades relacionadas a redugido da consulta distribuida de forma a ser
executada apenas nos nodos contendo dados relevantes ao resultado. Em (OZSU
et al., 1999), encontramos uma excelente referéncia sobre bancos de dados
distribuidos e sobre uma metodologia de processamento de consultas distribuidas
em bases de dados relacionais, cujas idéias gerais podem ser adaptadas para
outros modelos de dados. Tépicos mais avangados sobre o processamento de
consultas distribuidas, como técnicas de otimizagdo e de execugado, replicagao
dindmica de dados no ambiente distribuido, caching, arquiteturas, etc. séo
encontrados em (KOSSMAN, 2000).

De forma geral, o processamento de consultas distribuidas consiste na
transformacdo de uma consulta de alto nivel, sobre uma visao global (centralizada)
dos dados distribuidos, em uma ou mais sub-consultas de mais baixo nivel,
direcionadas aos nodos do ambiente distribuido. Apresentaremos a seguir um
resumo do que se encontra na literatura sobre as técnicas de fragmentagao e de
processamento de consultas distribuidas no modelo relacional, orientado a objetos

e no modelo semi-estruturado.

2.2.1 Modelo Relacional

O modelo relacional, baseado em atributos, tuplas e relagdes, € o modelo
de dados mais maduro e difundido no mercado. Atributos representam um valor
atdbmico, com um tipo pré-definido; uma tupla representa um conjunto de atributos;
e, por sua vez, uma relagdo representa um conjunto de tuplas. Uma relagao pode
ser representada por uma tabela, com varias colunas e linhas. As linhas

correspondem as tuplas e as colunas aos atributos (ELMASRI et al., 2001).

Para a fragmentagdo de uma relacido, pode-se adotar trés estratégias: a
fragmentacgao horizontal, vertical e/ou hibrida. A fragmentagdo horizontal divide
uma relagdo em sub-conjuntos de suas tuplas, gerando um conjunto de novas
relagbes com o mesmo esquema da relagéo original. A fragmentagéo horizontal &
definida através da operagéo de sele¢do da algebra relacional. Existe também um
tipo especial de fragmentagéo horizontal: a fragmentagéo horizontal derivada, onde
uma relagdo dependente (que possui chave estrangeira) de uma relagdo ja
fragmentada horizontalmente também é fragmentada com base nesta
dependéncia. O objetivo da fragmentagdo horizontal derivada é otimizar a

execucgao de operagdes de jungdo entre as relagbes dependentes. A fragmentagao



vertical separa uma relagdo em um conjunto de relagdes menores, cada uma com
um sub-conjunto de atributos da relagéo original, mantendo sempre os atributos da
chave primaria para que a relagdo original possa ser reconstruida. A fragmentacao
vertical é definida através da operacdo de projecdo da algebra relacional. Ja a
fragmentacgao hibrida & obtida aplicando uma fragmentagéo horizontal seguida de
uma vertical ou vice e versa. A grande vantagem da definicdo de fragmentos
através de operacles da élgebré relacional & permitir a composi¢cdo dessas
operacdes de fragmentacio nas consultas algébricas derivadas das consultas SQL
sobre as relagBes globais. Maiores detalhes sobre técnicas de fragmentagdo no

modelo relacional podem ser obtidos em (OZSU et al., 1999).

Dhmvm s am o~ -
raia que O p
possivel, &€ necessario que a técnica de fragmentagcido da base fornega as regras
de reconstrugéo dos fragmentos, de forma a permitir que a relagéo global original

possa ser reconstruida automaticamente a partir de operadores da algebra.

Ozst e Valduriez (1999) apresentam uma metodologia para o
processamento de consuitas distribuidas sobre o modelo relacional que consiste
de etapas basicas de processamento distribuido, a saber, a etapa de
decomposi¢cdo da consulta; a etapa de localizacdo dos dados; a etapa de
otimizacdo global da consulta; e a etapa de otimizacao local, conforme mostrado

na Figura 1.

. ~“Esquema de
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Site de Controle < | | ocalizagdo dos Da e

& f,Fragmé’ntéé:
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Figura 1: Metodologia de processamento de consultas distribuidas (OZSU et al., 1999)

Sites Locals ~ Ofimizagéo Local

A primeira etapa decompde a consulta em uma consulta algébrica sobre
relagbes globais. Neste processo sdo feitas analises sintaticas e semanticas sobre
a consulta submetida; a consulta € simplificada e reescrita na forma algébrica.

Informagdes sobre a distribuigdo dos dados ainda ndo sao utilizadas nesta etapa.
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A etapa de localizagdo dos dados tem como objetivo a localizagéo dos
dados da consulta com o uso de informagbes sobre a distribuigdo (fragmentagéo e
alocacao) dos dados. Sédo determinados os fragmentos que estado envolvidos na
consulta, e é feita uma substituicdo na consulta algébrica para inclusdo dos
fragmentos no lugar das relagbes globais. Essa substituicido pode ser feita de
modo automatico quando o projeto de fragmentagao obedece a regras de corregdo

(OZSU et al., 1999) como a reconstrugéo da relagao a partir de seus fragmentos.

A etapa de otimizagao global da consulta procura encontrar uma estratégia
(ou plano) de execugao da consulta global que seja préxima da estratégia étima. A
otimizagao é feita, em geral, a partir da minimizagdo de uma fungéo de custo, que
¢ utilizada para cada estratégia de execugido. A fungdo de custo é uma
combinacao ponderada de custos de CPU, de comunicagéo e de Entrada e Saida.
Para bancos de dados distribuidos sobre redes mais lentas, o custo de

comunicagéo tende a ser o fator mais significativo da fungéo de custo.

Apés a ofimizagdo global da consulta, sdo geradas sub-consultas
destinadas aos sites remotos do ‘ambiente distribuido. Cada sub-consulta
executada em um sife é otimizada com o uso do esquema local do site, na etapa
de otimizacdo local. Os resultados das sub-consultas remotas sdo processados
pelo SGBD de acordo com a estratégia de execugdo para a composi¢do do

resultado final da consulta.

Maiores informagbes sobre as etapas da metodologia de processamento

de uma consulta distribuida podem ser encontradas em (OZSU et al., 1999).

2.2.2 Modelo Orientado a Objetos

Em fevereiro de 2006, o Object Management Group (OMG) anunciou que
ira desenvolver o padrdo para a quarta geragdo de bancos de dados orientados a
objeto, objetivando facilitar a adog&o da tecnologia internacionalmente. Para isso,
foi criado o Object Database Technology Working Group (ODBT WG) e adquiridos
os direitos para o desenvolvimento de uma nova especificacdo da OMG baseada
nos trabalhos conduzidos pelo extinto Object Data Management Group (ODMG),
que langou o ultimo padrao ODMG 3.0 em 2001 (ODBMS.ORG, 2006).

Embora ainda nao exista um consenso sobre o modelo de dados formal
para bancos de dados orientados a objetos (OZSU et al., 1999; ELMASRI et al.,
2001; BAIAO et al., 2004), existem trabalhos na literatura relacionados a

fragmentagéo de bases orientadas a objeto (BAIAO et al., 2000), a decomposicéo
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de consultas sobre bases OO (JOSIFOVSKI et al., 2002), e uma metodologia para
a fragmentacéo de bases OO (BAIAO et al., 2004).

Segundo o modelo utilizado em (BAIAO et al., 2004), um tipo representa
aspectos estruturais e comportamentais de um objeto. Um tipo € identificado pelas
suas propriedades (atributos e relacionamentos) que refletem o estado do objeto, e
as operagbes que podem ser realizadas sobre o objeto. Uma classe € um
agrupamento de todas as instancias de objetos de um dado tipo. Uma classe &
formada por um identificador, um conjunto de atributos, um conjunto de métodos e
um conjunto de objetos (instancias). Um objeto é a primitiva fundamental de
modelagem e acesso em um SGBDOO. Ele é um encapsulamento de um

identificador de cbjeto (OID) representando sua identidade Unica no siste

ma e um
conjunto de variaveis de instancia (atributos) definindo seu estado. O conjunto de
variaveis de instancia do objeto determina o valor atual dos atributos definidos em
sua classe. Uma colec&o é um agrupamento de objetos definido pelo usuario. Este
pode ser um conjunto, um bag (um. conjunto onde repeticdes sdo permitidas), uma
lista (ordenada) ou um vetor (acesso direto aos elementos através de sua posicao)

de objetos.

A fragmentacdo de uma base orientada a objetos também pode ser feita
seguindo as estratégias de fragmentacdo horizontal, vertical e hibrida. Na
fragmentacéo horizontal, s&o distribuidas instancias de uma classe (objetos) pelos
fragmentos através de critérios de selegcdo aplicados sobre os atributos da classe.
A fragmentagéo horizontal derivada pode ocorrer de varias maneiras: derivada da
fragmentacdo de uma subclasse; derivada da fragmentacdo de um atributo
complexo; ou derivada da fragmentacdo de métodos complexos. A fragmentagao
vertical procura distribuir atributos e métodos da classe entre os fragmentos. A
fragmentacao hibrida & obtida aplicando as duas estratégias ao mesmo tempo.

Maiores informagdes sobre estratégias de fragmentacdo de bases orientadas a

s

BAIAO et al., 2004).

2.2.3 Modelo Semi-estruturado (XML)

O modelo de dados semi-estruturado foi definido para dados que nao se
adequam a um esquema rigido (BUNEMAN, 1997; ABITEBOUL et al., 1999). Este
modelo permite que o dado seja parcialmente estruturado, de forma que
componentes do dado possam estar faltando em alguns itens, possam ter tipos

diferentes em itens diferentes, e cole¢des de itens possam ser heterogéneas. Em

12



um modelo de dados semi-estruturado, uma base de dados & modelada como um
grafo rotulado e com uma raiz. Os noés representam objetos e possuem um
identificador associado (oid). O XML (W3C, 20086), formato padrao para a Web, é

essencialmente uma sintaxe para dados semi-estruturados.

Um repositério de dados XML pode ser de dois tipos: Unico Documento
(Single Document, SD) e Multiplos Documentos (Multiple Document, MD) (YAO et
al., 2002). Em repositérios do tipo SD, todas as informacdes estdo armazenadas
em um unico documento XML (com um esquema definido em XML Schema ou
DTD). Ja em repositorios MD, também existe a definicdo de um esquema, porém, o
repositorio & formado por multiplas instancias (documentos XML) desse esquema,

n 11 o f\f\lﬁf\af\ FaY Aﬂf\l Imﬂl’\“f\t\
ferma. ido um wuicyau dc UULUITICIIivS,

A natureza hierarquica e semi-estruturada do XML representa uma
dificuldade a mais no tratamento de consultas distribuidas. Alguns trabalhos na
literatura (SUCIU, 2002; RE et al., 2004; SILVEIRA et al., 2005) tratam do

processamento de consultas sob modelos XML distribuidos.

Um dos primeiros trabalhos sobre processamento de consultas distribuidas
sobre o modelo semi-estruturado é apresentado em (SUCIU, 2002), onde o autor
analisa o problema para dois tipos de consultas sobre bases XML: expressées de
caminho e consultas do tipo select-where. O autor analisa a avaliagio eficiente de
consultas distribuidas, a partir da minimizacdo dos tempos gastos com
comunicagdo e da minimizagdo do volume de dados trafegados entre os nodos
remotos. A proposta ndo contempla operagdes de juncio entre bases remotas e

também nao trata da fragmentacao das bases.

Uma extensdo da XQuery é proposta em (RE et al., 2004), que permite a
execucao de sub-consultas nas -bases remotas declaradas diretamente dentro da
sintaxe estendida da XQuery. Esta proposta tem como objetivo possibilitar uma
pré-selecdo remota sobre o documento que sera utilizado na consulta, evitando
que o documento inteiro tenha que ser transportado para o servidor que executa a
consulta. Uma desvantagem desta abordagem é que o conhecimento da estrutura
das bases remotas fica sob responsabilidade do usuario, o que limita a sua

utilizagao.

Em (SILVEIRA et al., 2005), os autores tratam o problema da integracédo
de diferentes fontes de dados XML, possivelmente heterogéneas (diferentes
schemas XML em um mesmo dominio de aplicacdo), através de um mediador

onde sado definidos o modelo conceitual global, e definicbes dos modelos
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conceituais locais e seus mapeamentos para os schemas XML das fontes de
dados. O problema da decomposicdo de consultas CXPath (Conceptual XPath —
uma linguagem de consulta definida sobre o modelo conceitual Global proposta em
(CAMILLO et al.,, 2003)) em consultas XQuery sobre as diferentes fontes de dados
XML também é abordado. Esta traducéo considera os predicados de fragmentacéo
dos modelos conceituais locais. Os autores definem operagées para fragmentacéo
dos modelos conceituais (a partir de um modelo conceitual global), e também um
algoritmo para decomposi¢cdo de consultas globais, que utiliza informacdes de
fragmentagdo do modelo conceitual global em modelos locais € de mapeamentos

dos modelos conceituais locais nos schemas XML das fontes de dados.

utilizando o XML como o padrdo comum entre as bases heterogéneas e um
mediador (BARU et al., 1999; LEE et al., 2002; GARDARIN et al., 2002). Estes
trabalhos ndo lidam com fragmentagdo das bases, possuindo maior foco no
tratamento dos esquemas heterogéneos das bases acopladas ao Mediador. Estas
bases sdo acessadas por adaptadores que fornecem uma visdo XML dos dados e

suportam a execugdo de consultas sobre esta viséo.

2.3 Técnicas de Fragmentacédo de Bases XML

Para trabalharmos com consultas distribuidas em XML, precisamos de
uma definicdo formal para a fragmentacdo das bases de dados XML. Esta
definicdo deve nos permitir aplicar regras de reconstrugdo da colegio global a
partir dos fragmentos, necessarias para a decomposicdo da consulta distribuida.
Diversas técnicas para fragmentagao de repositérios XML ja foram propostas na
literatura (MA et al., 2003; BREMER et al., 2003; ANDRADE et al., 2006).

Em (MA et al., 2003) s&o propostos trés tipos de fragmentacéo: horizontal,
que agrupa elementos de um documento XML de acordo com um predicado de
selegdo; vertical, que reestrutura um documento XML; e “split’, que quebra um
documento XML em um conjunto de novos documentos. Estas definicbes de
fragmentacdo ndo sdo acompanhadas de uma algebra XML que proporcione a
definicdo algébrica de reconstrugcdo correta do documento original, o que
impossibilita a sua utilizacdo para a decomposicdo automatica de consultas
algébricas sobre os documentos XML distribuidos e consequiente composicdo do

resultado.
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No trabalho de (BREMER et al., 2003) é proposta uma abordagem para o
projeto de distribuigdo de uma base XML, que contempla tanto a fragmentagao da
base quanto a alocagdo dos fragmentos. Entretanto, a abordagem considera
apenas repositérios de um Unico documento (single document - SD), e ndo ha uma
distingdo formal entre fragmentacgao horizontal e vertical, que sdo combinados em
um tipo hibrido. Os fragmentos s&o definidos em uma linguagem derivada da
XPath, e as suas definicbes sdo armazenadas em um repositério com o0s
metadados da base distribuida. Este repositério de metadados sera utilizado no
processamento das consultas distribuidas, e devera ser replicado em todos os

nodos do ambiente distribuido.

Em (ANDRADE et al., 2005; ANDRADE et al., 2006), os autores definem
formalmente as fragmentagdes horizontal, vertical e hibrida de repositérios XML.
Os fragmentos sdo definidos através de operagbes da algebra TLC (PAPARIZOS
et al., 2004), o que permite a decomposigao de consultas sobre os fragmentos, ao
utilizar a algebra TLC para consultas XQuery. Um fragmento é considerado
horizontal quando é criado a partir de uma operacdo de sele¢cido sobre o
documento original; vertical quando criado a partir de uma operag¢do de projegao
sobre o documento original; e hibrido quando s&o utilizadas operagdes de selegcéo
e projegdo sobre o documento original para criagdo do fragmento. Além do aspecto
formal integrado a uma algebra de consultas XQuery, as definicbes de Andrade e
outros, pode ser aplicada tanto a repositérios de um Unico documento (single
document - SD) como a cole¢bes de documentos (multiple document - MD). Um
outro aspecto interessante deste trabalho é que as definicdes de fragmentagéo se
assemelham muito com as definicdes propostas para o modelo relacional (OZSU et
al.,, 1999), assim, a adaptagido de técnicas bem sucedidas no modelo relacional
para o modelo XML se torna uma opg¢ao atraente e promissora. Além disso, regras
de corregdo sao apresentadas pelos autores para cada tipo de fragmentagao, o
que é essencial para a decomposicdo, automatica e correta, da consulta sohre o

repositério global em fragmentos correspondentes.

A partir da andlise das técnicas de fragmentagdo de bases XML
disponiveis na literatura, optamos pela técnica definida em (ANDRADE et al.,
2006), pois contempla tanto bases formadas por um Unico documento quanto
colegdes de documentos e possui as definicbes formais das regras de corregao e
reconstrucdo da base original sobre a algebra TLC, o que é fundamental para o

processamento de consuitas sobre bases XML distribuidas. Maiores detalhes
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sobre a técnica de fragmentacao definida por Andrade e outros sdo apresentadas

no Capitulo 3.

2.4  Algebras para Consultas em XML

Os trabalhos ja realizados sobre os modelos relacional e orientado a
objetos nos mostraram que a utilizagdo de uma algebra formal é fundamental para
o processamento e a otimizagdo de consultas. Documentos XML possuem uma
estrutura muito flexivel que, embora permita a criagdo de documentos semi-
estruturados, torna mais complexa a criagdo de uma algebra para consultas em
XML. Embora ainda ndo exista uma aigebra de consenso para o processamento de
consultas sobre bases XML, existem diversos trabaihos na literatura sobre o
assunto (FERNANDEZ et al., 2000; JAGADISH et al., 2001; ZHANG et al., 2002;
FRASINCAR et al., 2002; CHEN et al., 2003; PAPARIZOS et al., 2004).

O processador de XQuery Galax (THE GALAX TEAM, 2008) utiliza uma
algebra interna (FERNANDEZ et al., 2000) para o processamento das consultas.
Esta algebra define operagdes de projecao, iteracdo, selegdo, quantificacéo,
juncao, ordenacéo, agrupamento e fung¢des de agregacado (avg, count, max, min e
sum), além de operagbes para reestruturacdo da consulta. As operagbes séo
ortogonais, fortemente tipadas, e obedecem a leis de equivaléncia e de otimizacgéo,

utilizadas pelo otimizador do Galax para simplificac@o e otimizagéo da consulita.

A algebra XAL - XML ALgebra (FRASINCAR et al., 2002), segundo seus
autores, se destaca das demais devido a possibilidade de se utilizar heuristicas de
otimizacdo semelhantes as heuristicas de otimizagido em algebra relacional. A
algebra define trés grupos de operagdes: operacdes de extracdo que recuperam a
informacao necessaria através dos documentos XML; meta- operagbes, que
controlam a avaliacdo das expressées; e operagdes de construgdo que constroem
novos documentos XML com base nos dados extraidos. Entre as operagées
disponiveis, temos selegdo, projecdo, ordenagdo, juncdo, produto cartesiano,
unido, diferenga, intersegao, distincdo (eliminacio de duplicatas) e uma operacgéo

para retirada da ordem de uma colecgao.

A XAT — XML Algebra Tree foi utilizada em um projeto de um processador
de consultas XQuery sobre visdes XML de bases relacionais (ZHANG et al., 2002).
A algebra € utilizada para otimizar uma consulta XQuery antes de transforma-la em
uma consulta SQL para ser executada sobre a base relacional. As operagbes da

algebra s&o classificados em trés categorias: operagbes XML, utilizadas para
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representar operagdes sobre o documento XML, como operagdes de navegagao
sobre colegdes; operagbes SQL, que correspondem as operagdes similares aos da
algebra relacional, como as operagSes de selegdo, projecdo, jungdo, unido,
agrupamento, ordenagao, etc.; e operagdes especiais, utilizadas temporariamente

nas etapas de otimizag&o da consulta.

241 Tree Algebra for XML - TAX

TAX (JAGADISH et al., 2001) é uma algebra para manipulagdo de dados
em XML modelados como florestas de arvores rotuladas e ordenadas. A TAX foi
criada a partir da algebra relacional, procurando, para isso, um equivalente no XML
para uma colegdo de tuplas do modelo relacional, de forma a poder utilizar
operagdes equivalentes as operagdes da algebra relacional em uma algebra para
XML.

A TAX apresenta o conceito de padrdo de arvore (pattern tree), que serve
para identificar um subconjunto de nodos de interesse em uma arvore,
possibilitando a definicdo de predicados em qualquer um dos nodos. Todas as
operagdes da algebra manipulam nodos e atributos identificados por meio de um
padrdo de arvore, o que possibilita a sua aplicagdo sobre colegbes de arvore
heterogéneas. Desta forma, a TAX implementa grande parte das operagSes da
algebra relacional, e algumas operagbes adicionais necessarias para a
manipulagdo de estruturas em arvores. A aplicagdo de um padrao de arvore sobre
uma arvore resulta em uma ou mais arvores testemunha (witness frees), que
contém os nodos do padrdo de arvore que satisfazem os seus predicados,

mantendo a estrutura da arvore original.

Todas as operagdes da TAX recebem um conjunto de arvores como
entrada e produzem um conjunto de arvores como saida. A TAX implementa as
operagdes da algebra relacional, como selegdo, projegdo, produto (jungao),
operagbes de agrupamento, ordenagcdo e agregacdo, ailém de operagdes para
insergdo, atualizagdo e exclusdo de nodos de uma arvore. Em (JAGADISH et al.,
2001), & apresentado um algoritmo para a transformagéo de uma consulta XQuery

em uma expressao algébrica em TAX.

A TAX se popularizou e foi implementada no banco de dados XML nativo
TIMBER (JAGADISH et al., 2002). A partir dela, surgiram derivagbes como a
Generalized Tree Pattern - GTP (CHEN et al., 2003), que € uma extensdo dos

padrdes de arvores de forma a representar totalmente uma XQuery em um Unico
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padrao de arvore; e a algebra Tree Logical Class - TLC (PAPARIZOS et al., 2004),

que sera analisada em mais detalhes a seguir.

242 TreelLogical Class - TLC

A algebra Tree Logical Class - TLC - (PAPARIZOS et al., 2004), também
implementada no banco de dados nativo XML TIMBER (JAGADISH et al., 2002), é
uma evolugdo da TAX, pois permite o acesso a conjuntos heterogéneos de arvores
através dos “padrdes de arvore anotados” (annotated pattern trees, ou APTs), que
estendem o conceito de padrdo de arvore permitindo a sua utilizagcdo com
conjuntos heterogéneos. Para facilitar a identificagdo dos nodos da arvore de saida
em relagdo ao padrdo de arvore para futuras operagdes, foi criado o conceito de
Classes Légicas (logical classes) que rotulam os nodos da arvore de saida de

acordo com o padrao de arvore.

Além dos conceitos de padrdo de arvore anotados e classes légicas
mencionados anteriormente, a TLC define ainda as seguintes operacgbes
algébricas: filtro, jungdo, selegao, projecao, eliminagcdo de duplicatas, fungdes de
agregacéo e construcdo, os quais serdo explicados com mais detalhes na segéo
3.2 do Capitulo 3.

Em (PAPARIZOS et al,, 2004) encontramos um esbogo de algoritmo para
conversao de uma consulta XQuery em algebra TLC. O autor também destaca a
superioridade da TLC em relagdo a outras abordagens como a TAX (JAGADISH et
al., 2001) e a GTP (CHEN et al., 2003) apds uma série de testes experimentais.

2.5 Considerag¢bes quanto a execucao de consultas em bases
XML fragmentadas e distribuidas

Uma parte fundamental desta dissertagdo foi a andlise de técnicas de
fragmentacdo de bases XML e de algebras para processamento de consultas
sobre bases XML. Como vimos nas se¢des 2.3 e 2.4, existem diversas técnicas de
fragmentacao de bases XML e algebras para processamento de consultas sobre
estas bases. Em nosso trabalho, precisaremos utilizar uma técnica de
fragmentacido de bases XML e uma algebra para o processamento das consuitas
XML distribuidas. E fundamental que a técnica de fragmentacdo seja compativel
com a algebra adotada, ja que precisaremos construir as regras de reconstrugéo
das bases a partir das definicbes dos fragmentos e, para isso, deverdo ser
utiizadas as mesmas operagdes da algebra utilizada no processamento da

consulta.
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Diante das técnicas de fragmentagdo de bases XML expostas na secéo
2.3, a unica que apresenta formalmente as definigbes para fragmentacio
horizontal, vertical e hibrida validas para bases de um Unico documento (SD) e
cole¢cbes de documentos (MD), e que ainda utiliza uma algebra para consultas
sobre bases XML para a definicdo dos fragmentos e para a composigdo das regras
de reconstrucdo das bases a partir dos fragmentos foi a técnica de (ANDRADE et
al., 2006). Utilizando esta técnica em conjunto com a algebra TLC (PAPARIZOS et
al.,, 2004) para o processamento das consultas XQuery, é possivel obter uma
solugdo completa tanto para o processamento e otimizagdo da consulta quanto
para a etapa de localizagdo dos dados, onde podemos utilizar as definigdes dos
fragmentos e as expressdes algébricas de reconstrucdo das visées XML. Desta
forma, podemos compreender todas as etapas do processamento de uma consulta
distribuida (Figura 1) com a mesma notagdo algébrica. No Capitulo 3
aprofundamos os aspectos tedricos destas técnicas, para dar ao leitor maior
embasamento antes de passarmos para os detalhes do processamento das

consultas distribuidas no Capitulo 4.

19



Capitulo 3 - Fundamentos Tedricos

3.1 Introdugéao

No Capitulo 2 foram apresentadas algumas técnicas de fragmentagéo e
algebras para consultas sobre bases XML. Verificamos que, para a elaboragao da
nossa proposta, que se preocupa com automacao e corregéo, precisamos de uma
definicdo de fragmentagdo em sintonia com a algebra utilizada no processamento
da consulta., Desta forma, as expressdes algébricas que definem a reconstrugdo
das visdes giobais podem ser inseridas dentro do piano aigébrico de execucao da
consulta, através de regras de equivaléncia dessa dlgebra. A técnica de
fragmentagéo de bases XML apresentada em (ANDRADE et al., 2006) define
formalmente as regras de reconstru¢do dos fragmentos a partir de operacdes da
algebra TLC (PAPARIZOS et al., 2004). A algebra para consultas em XML e a
definicdo adotada para fragmentacéo de bases XML sédo apresentadas em mais
detalhes neste capitulo com o objetivo de fornecer ao leitor maior embasamento
teorico antes de entrarmos nos detalhes da nossa metodologia de processamento

de consultas distribuidas no Capitulo 4.

3.2 AAlgebra TLC

A algebra TLC (PAPARIZOS et al., 2004) & a algebra utilizada para a
decomposicdo das consultas XQuery pelo Mediador. Para isso, precisamos
compreender os elementos e operagdes dessa algebra, a técnica de transformagéo
de uma consulta XQuery para a sua representacdo algébrica TLC, e definir a

gramatica da XQuery que sera utilizada pela nossa proposta.

Como apresentado na secdo 2.4.2, a algebra TLC utiliza “padrbées de
arvore anotados” (annotated pattern frees, ou APTs) para o acesso a conjuntos
heterogéneos de arvores. Através das anotagdes de cardinalidade apresentadas
na Tabela 1, cada ramo do padrao de arvore possui uma especificacdo de quantos

filhos ele podera ter na arvore de saida.
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Tabela 1: Anotagbes de cardinalidade em uma APT

- | Apenas um elemento para o casamento da arvore de entrada

)

Zero ou apenas um elemento para o casamento da arvore de entrada

+ | Um ou mais elementos para o casamento da arvore de entrada

Zero ou mais elementos para o casamento da arvore de entrada

A introdugao das anotagdes de cardinalidade no padrao de arvore permite
que sejam geradas arvores heterogéneas na saida. A Figura 2 exemplifica a
aplicagdo de um APT em trés arvores de entrada (rotuladas por B1, B2 e B3),
gerando trés arvores de saida. E importante observar que a arvore B2 n&o
produziu arvores de saida, ja que ela ndo possui nenhum elemento C filho de B,
como especificado pelo APT. Ja a arvore B3 gerou dois elementos de saida, pois
possuia dois elementos D filhos de B. Como o APT especifica que na saida devem
existir zero ou um elemento D filho de B (anotagdo “?”), foi possivel criar duas

arvores de saida para a mesma arvore de entrada.

Entrada APT

Ve e o e e e e e I B SR A A NN e W e e e e R WA B e N NG S M S e B R e R W e B e e e
e G e e i G A B RN ik M Ak e A R e e B Wi W B A A RN e WD SPGB MR b e s W G G K e e e e G

Figura 2: Exemplo da aplicagdo de um padréo de arvore anotado (APT) sobre um conjunto

de arvores de entrada.
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Classes Logicas (logical classes) s&o utilizadas para rotular os nodos da
arvore de saida de acordo com o padrdo de arvore. Cada nodo do padrdo de
arvore sera uma classe logica, e cada nodo da arvore de saida sera rotulado com a
classe loégica do padrdo de arvore. Mesmo podendo ter arvores de saida
heterogéneas, as suas redugdes em classes lbgicas serdo sempre homogéneas.
Na Figura 2, os hodos “E1”, “E2” e “E4” das arvores de saida sdo nodos da classe
l6gica “E” do APT. As classes légicas servem para podermos mapear o hodo da
arvore de saida com o nodo do APT. Para facilitar o acesso as classes logicas, sdo
associados rétulos para cada classe logica do APT,, que sdo chamados /ogical
class labels — LCLs. Os LCLs séo utilizados no processamento da consulta como

uma referéncia para os nodos dos APTs dentro das operagdes algébricas .

3.21 Operagoes Algébricas

Operagbes algébricas da TLC recebem como operando um ou mais
conjuntos de arvores, produzindo como resultado um outro conjunto de arvores.
Trata-se de modelo operacional fechado, assim como no relacional, onde um
resultado pode ser usado como operando em outra operagdo e assim expressdes
podem ser compostas. No caso do modelo relacional, operandos sdo relagdes e
operagdes sao : selegdo, projecao, jungao, etc. Na TLC sao definidas as seguintes
operagdes algébricas: filtro, juncdo, selegdo, projecdo, fungdes de agregacado e
construgdo, as quais sdo explicados a seguir. Uma lista mais completa de
operagdes da TLC é apresentada em (PAPARIZOS et al.,, 2004).

e Filtro FILCLy p, m](S): Aplicacdo de um predicado seletivo p sobre os
nodos rotulados por LCL; presentes no conjunto de arvores operando S, gerando
como resultado o sub-conjunto de arvores que satisfazem o predicado. A operagao
m é utilizado para definir o modo de iteragdo sobre o conjunto de arvores operando
S para a produgéo do resultado: (i) todas as arvores que satisfizerem p; (ii) existe

pelo menos uma arvore de S que satisfaz p; ou (iil) apenas uma arvore de S

satisfaz p.

e Juncéo Jfapt, pJ(S, S;): Juncéo de dois conjuntos de arvores operando S, e
S, de acordo com um predicado p que define o critério de juncdo das arvores
operando. A estrutura da arvore de resultado € definida por um padrao de arvore

anotado apt. .

e Unido Ufapt](S, S;): Unido de dois conjuntos de arvores operando S, e S;

cuja estrutura da arvore resultante é definida por um padrao de arvore anotado apt.
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s Selegéo S[apt](S): Aplicagdo de um predicado, na forma de um padrédo de
arvore anotado apt sobre um conjunto de arvores operando S, tendo como
resultado um conjunto de arvores que satisfizeram o apt para todas as arvores

operando.

s Projegdo P[ni](S): Mantém no resultado apenas as classes logicas n/

definidas na entrada para um conjunto de arvores operando de S.

s Ordenacgéo O[olJ(S): ordena um conjunto de arvores operando S de acordo
com uma lista de nodos of que contém a especificagio da ordenacao: crescente ou

decrescente.

s Funcéo de agregacéo AF[nomeF, LCLa, novalCL](S): Execugdo de uma
funcdo de agregacdo nomeF (count, max, min, sum, avg) em um determinado
nodo rotulado por LCLa de um conjunto de arvores operando S, gerando uma nova

classe logica noval CL onde o resultado da fungdo sera armazenado no resultado.

s Construgcdo C[c/(S). Aplicacdo de uma arvore padrdo de construgdo ¢
sobre um conjunto de arvores operando S, gerando uma arvore que representara o

resultado final da consulta.

As operagdes da TLC sado utilizadas na representagio algébrica de
consultas XQuery sobre bases XML. Em nossa proposta, a TLC é utilizada para
essa representacdo e subsequiente decomposicdo da consulta algébrica, expressa
sobre a colegdo global, em sub-consultas algébricas, expressas sobre os

fragmentos desta colegao.

3.2.2 Re-escrita de XQuery em TLC

Em (PAPARIZOS et al., 2004) encontramos um esbogo de algoritmo para
a re-escrita de uma consulta XQuery em uma expressao da algebra TLC. Este
algoritmo foi utilizado como referéncia na dissertacéo, inclusive na implementacéo
do protétipo do Mediador, como visto no Capitulo 5. A re-escrita de uma consulta
XQuery em sua representagao algébrica em TLC compreende a transformacéo de

fungbes da XQuery em operagdes da TLC, como sera exemplificado a seguir.

A consulta apresentada na Figura 3 pode ser dividida em trés partes: o for,
que sera responsavel pela iteragdo sobre as arvores da colegdo; o where, que
restringira o resultado da consuita através de um predicado de selecio; e o refurn,
para composigao do resultado final. A primeira parte da consulta, o for, produz uma

operagao algébrica de sele¢do, com um APT inicialmente formado pela expressao
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de caminho sobre a colegéo consultada. A segunda parte, o where, adiciona um né
com o predicado restritivo ao APT da operagao de selegdo. Por fim, o retum
introduz dois novos operagdes a representacgao algébrica: uma nova operagéo de
selecdo, que sera responsavel apenas pela definicdo dos LCLs que serdo
apresentados no resultado final; e uma operacdo de construcao, que utilizara estes

LCLs para a montagem da arvore de saida da consulta.

i Consllgﬁ i)
; (| Graer 5
? ETE
<results> 1
i
{ ‘ {
9 for $order in collection{'Corders_cT.xmforder CoaT
Did= 1% 1 ik
(2) wtzere $order/@id = ™" ! G
return : L 1ls
<order> ; 1
order 1
jlgrcllef} : 1 - [Belset {1y
} 7 : Corders_¢1 {3
<fresults> !
] .
1 g
i [ @)=
)

Figura 3: Exemplo 1 de re-escrita de uma consulta em sua representagéo algébrica.

A representagdo grafica da estrutura algébrica da TLC, produzida pelo
protétipo implementado para este trabalho, consiste em uma arvore de operacoes
cuja ordem de processamento ocorre das folhas para a raiz (de baixo para cima).
Para a consulta apresentada na Figura 3, temos trés operagbes em seqiiéncia:
duas sele¢des e uma construgdo. Operagdes de selegdo e de construgdo possuem
APTs como parametros, conforme apresentado na seg¢do 3.2.1. APTs sao
representados graficamente como arvores das classes légicas, cada uma com o
seu LCL associado (nUmero entre parénteses dentro da elipse que representa a
classe légica). No caso da primeira operagcdo de selecdo, a classe légica order
possui LCL 4. Este LCL, por sua vez, & uma classe légica no APT da segunda
operacao de selegdo, que recebe um novo LCL (12) e que sera utilizado no APT da
operagao de construgao. Esta'transformagéo do LCL 4 para o 12 na segunda
operacao de selegédo ocorre devido ao algoritmo de transformagéo da XQuery para
a TLC, mas & equivalente a um ponteiro para um ponteiro. O LCL 4 (ou 0 12) é a

representacao da variavel $order da consulta XQuery.
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Figura 4: Exemplo 2 de re-escrita de uma consulta em sua representago algébrica.

Um exemplo com uma consulta mais complexa é apresentado na Figura 4.
Nesta consulta, que utiliza todos os elementos do FLWOR da XQuery, a montagem
da sua representacio algébrica segue os mesmos passos do exemplo anterior,
com excecdo da fungdo de agregagao count da clausula where, que produz uma
nova operacdo de fungao de agregacao no plano algébrico. Outra nova operagao
inserida neste exemplo é a operacao de ordenacéo, produzida pela clausula order

by da consulta.

3.2.3 Gramatica da XQuery Considerada

Devido a grande quantidade de recursos e fungbes da XQuery e para que
possamos nos concentrar em aspectos especificos da metodologia de
processamento de consultas distribuidas em bases XML, iremos considerar um

sub-conjunto da gramatica da XQuery original (BOAG et al., 2007) que contém as
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principais operagbes desta linguagem. Este sub-conjunto, apresentado na Figura 5,

€ rico o suficiente para explorar a metodologia.

. "<" QName DirAttributeList ("/>" | (">"
DirklemConstructor = DirElemContent* "</" QName S? ">"))
DirAttributeList m= (S (QName S? "=" S? DirAttributeValue)?)*
DirAttributeValue = (" (EscapeQuot | QuotAttrValueContent)* ")
QuotAttrValueContent = QuotAttrContentChar

. DirElemConstructor | EnclosedExpr |
DirElemContent “=  ElementContentChar
EnclosedExpr = " Expr "}

Expr = ExprSingie ("," ExprSingie)*
ExprSingle o= FLWORExpr | AndExpr
FLWORExpr = OrderbyClalse? et Exproingle.
ForClause m= "for" "$" VarName "in" ExprSingle
LetClause s= Mlet" "$" VarName ":=" ExprSingle
WhereClause = "where" ExprSingle
OrderByClause = "order" "by" OrderSpecList
OrderSpeclList = OrderSpec ("," OrderSpec)*
OrderSpec = ExprSingle OrderModifier
OrderModifier »=  ("ascending" | "descending")?
AndExpr == ComparisonExpr ("and" ComparisonExpr)*
ComparisonExpr m=  ValueExpr (GeneralComp ValueExpr )?
ValueExpr = PathExpr | ExtensionExpr
GeneralComp o= tEMET ] T =" ST ] e
ExtensionExpr = " Expr? "M

("/" RelativePathExpr?)
PathExpr = | ("/I" RelativePathExpr)

| RelativePathExpr
RelativePathExpr = PrimaryExpr (("" | "/I") PrimaryExpr)*
PrimaryExpr . IE)ijteraI | VarRef | FunctionCall |

irElemConstructor

Literal == NumericLiteral | StringLiteral
NumericLiteral = IntegerLiteral | DecimalLiteral | DoubleLiteral
VarRef 2= "$"QName
FunctionCall = QName "(" (ExprSingle ("," ExprSingle)*)? ")"

Figura 5: Gramatica da XQuery considerada
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3.3 Fragmentacédo de bases XML

A definicdo de fragmentos sobre bases XML proposta em (ANDRADE et
al., 2005; ANDRADE et al., 2006) contempla trés tipos de fragmentos: horizontal,
vertical e hibrido. Estes fragmentos s&o definidos a partir de operagbes da algebra
TLC sobre colegbes de arvores XML, que também serao utilizadas nas expressdes
de reconstrugdo das colegdes globais. A definicdo desses trés tipos de
fragmentacdo se assemelha aos tipos definidos para o modelo relacional em
(OZSU et al.,, 1999), pelo fato de serem baseadas operacdes algébricas sobre
operandos que correspondem a conjuntos, i.e., no relacional, tuplas e no XML

arvores.

Fragmentos podem ser definidos sobre uma colegdo homogénea de

documentos (MD) ou sobre uma colegcdo de um Uunico documento (SD). Um

fragmento F é definido em (ANDRADE et al., 2006) como: F := (C,y), onde C

representa uma colegao MD ou SD e y uma operacgao definida sobre C. Instancias
de um fragmento F sado criadas aplicando-se a operagao y sobre a colegéo C. Para
simplificar a notac@o das definigcées dos fragmentos, Andrade definiu operacées de
selecdo e projecdo que utilizam uma lista de predicados no lugar dos APTs das
operagdes da TLC. Estas operagbes podem ser convertidas em operagdes de
selegdo e projegdo da TLC através da transformacao desta lista de predicados em
um APT, o que pode ser feito por inferéncia direta. Maiores detalhes sobre a
transformacgao das definicdes das fragmentagdes em operagdes da TLC podem ser
obtidas em (ANDRADE et al., 2005; ANDRADE, 2006). Apresentamos a seguir as

definigdes para cada um dos tipos de fragmentacgao.

3.3.1 Fragmentagao Horizontal

A fragmentacdo horizontal & utilizada para agrupar dados que sao
freqientemente acessados por consultas com um determinado predicado de
selecdo. Um fragmento horizontal F de uma colegcdo C é definido por uma
operagao de selegdo (o) aplicada sobre a colegcéo operando C, como exemplificado

a segulir.

COrderS C2 fh1 = <Cm‘ders H O-/ order/ lotal <4000 >

Neste exemplo, € definido um fragmento COrders_c2 _fh1 sobre uma
colegao Corders que contera apenas os documentos de Corders que satisfazem a
restricdo de /order/total < 4000.
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Bases SD ndo podem ser fragmentadas horizontalmente, ja que a
fragmentacao horizontal é definida sobre uma colegéo de arvores (documentos), e
uma base SD possui apenas uma arvore. A fragmentagao horizontal de uma base
SD pode ser obtida através de uma fragmentagéo hibrida, como sera visto mais

adiante.

3.3.2 Fragmentacao Vertical

A fragmentagédo vertical tem como objetivo dividir a estrutura de dados da
arvore de forma a melhorar o desempenho de consultas que acessem somente um
sub-conjunto dos elementos desta colecdo. Um fragmento vertical F de uma
colegédo C ¢ definido por uma operagéo de projegéo (I1,.) aplicado sobre C, onde
P é a expressdo de caminho do elemento que sera projetado e [ uma lista de

expressdes de caminho que serdo podadas de P, como mostrado no exemplo:

CLOja C2 fV1 .= <Cloja > H/Loja,{/Loja/Ilens} >

O exemplo acima define um fragmento vertical CLoja_c2_fv1 sobre uma

coleg¢do Cloja projetando o atributo /Loja sem a subarvore /Loja/ltens.

E importante ressaltar que a expressdo de caminho que define o nodo
projetado ndo pode apontar para um elemento com cardinalidade maior do que um.
Esta restricdo faz com que os resultados da fragmentagao sejam documentos bem
formados, sem a necessidade de se criar elementos artificiais para servir de raiz

para os fragmentos.

3.3.3 Fragmentacao Hibrida

A fragmentagdo hibrida € obtida a partir da definicdo da fragmentacao
horizontal seguida da fragmentac¢do vertical, ou vice-versa, como exemplificado

abaixo.

Cloja_c3 _fy6 .= <Clvfa’H/Loja/Irens,{ } 'G/Ifem/Semv="CD">

Neste exemplo, é definido um fragmento hibrido CLoja_c3_fy6 sobre a
base Cloja, onde é feita a proje¢ao do elemento /Loja/ltens sem poda de elementos
filhos, e, posteriormente, a selecdo dos elementos que satisfagam ao predicado
/ltem/Segédo="CD".

Um uso interessante da fragmentacdo hibrida €& para produzir a

fragmentagdo horizontal de bases SD, através de uma fragmentagao vertical
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seguida de uma fragmentag&o horizontal sobre a colegcédo gerada pelo fragmento

vertical.

3.3.4 Regras de Correc¢ao

Para garantirmos que a fragmentag¢do de uma base esta correta, devemos
verificar se os fragmentos atendem as seguintes regras de corregcdo (ANDRADE et
al., 2005):

e Completude: cada item da colegdo C deve aparecer em pelo menos
um fragmento. Na fragmentacao horizontal, este item corresponde a uma arvore,

enquanto que na fragmentacéao vertical corresponde a um né.

e Disjun¢ao: se um item da colecdo C pertence ao fragmento Fi, ele

nao podera pertencer a mais nenhum outro fragmento da mesma colegao.

e Reconstrugdo; deve ser possivel definir uma operagdo capaz de
reconstruir a colegdo original C a partir de seus fragmentos Fi. Para fragmentos
horizontais, esta operacdo sera a operacdo de unido, enquanto que para

fragmentos verticais sera a operag¢ao de jungao.

As regras de corregdo permitem que uma consulta sobre a base global
seja reescrita automaticamente sobre a base fragmentada, garantindo que a
consulta “fragmentada” equivale a consulta “global”. Dentre as regras de correc¢éo,
a mais importante para o nosso trabalho é a regra de reconstrugéo, pois ela define
a expressao algébrica de reconstrucado da colegcao global. Essa expressao é usada
para substituir a colegdo global, que aparece na consulta algébrica XQuery, pelos
seus fragmentos correspondentes. Dessa forma, na etapa de localizagdo no
processamento da consulta global, fragmentos desnecessarios podem ser

eliminados do processamento, como visto no Capitulo 4.
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Capitulo 4 - Metodologia de Processamento

Distribuido de Consultas XQuery

4.1  Introducgao

Este capitulo apresenta a nossa metodologia para o processamento de
consultas XQuery sobre bases de dados XML distribuidas, que envolve a
decomposi¢cdo de uma consulta principal em sub-consultas que serdo executadas
em sites remotos contendo os fragmentos de uma colecao global. Sobre a consulta
principal, sdo executadas as etapas de decomposicdo, localizagdo, otimizagéo

global, a criagao as sub-consultas e a sua execucgéo nas bases XML remotas.

Essa metodologia pode ser aplicada tanto em um banco de dados que
permita a fragmentagdo de bases XML, quanto em um sistema que proporcione
uma viséo integrada de bancos de dados XML semi-autdnomos homogéneos (pois
a metodologia ndo contempla esquemas heterogéneos). Nesses dois casos, um
Catalogo ira armazenar as informagdes sobre a base distribuida, contendo os
esquemas das colegdes globais e de seus fragmentos, as definicbes dos
fragmentos, informagdes sobre a alocagdo dos fragmentos e estatisticas dos

fragmentos e nodos remotos.

As etapas do processamento de uma consulta XQuery distribuida sao
apresentadas na secdo 4.2. A etapa de localizagdo da consulta original, que
envolve também a eliminacédo dos fragmentos inlteis para o resultado da consulta
€ apresentada em mais detalhes na secdo 4.2.2, enquanto que a secdo 4.3
apresenta em mais detalhes o processo de criagdo e execugdo das sub-consultas

e a composicao do resultado final.

411 Exemplos Utilizados neste Capitulo

Neste capitulo, para exemplificar o processamento das consultas
distribuidas, iremos utilizar duas bases de dados: uma cole¢do de documentos de
pedidos de compra COrders, do benchmark XBENCH (YAO et al., 2002); e um
documento com dados de lojas CLoja (ANDRADE et al., 2006). As estruturas das

bases sdo apresentadas na Figura 6 e na Figura 7.
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credit_card_transaction } transaction_country_id |
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— order_date
—{ subtotal
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Figura 6: Estrutura da cole¢ao de documentos de pedidos de compra COrders.
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—

D

Secan

[tem
1.n LocalizacanOriginal I
LocalizacaoThumb |

0.n

—| Listaimagens l——-l Imagem Descrican |
0.1 1.0
L] 1
—l HistoricoPrecos HistoricoPreco |—|—| Preco J
B.1 i.n

DataMadificacan

Figura 7: Estrutura do documento de dados de lojas CLoja.

A base Corders, de multiplos documentos (MD), sera fragmentada

horizontalmente em trés fragmentos definidos sobre faixas de valores do total do

w
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pedido de compra (atributo fotal do documento). A base CLoja, de um unico
documento (SD), sera fragmentada verticalmente para separar o elemento ltens
dos demais elementos filhos de Loja (Figura 8). Posteriormente, aplicaremos uma
fragmentagao horizontal sobre este fragmento de Itens para separa-los por segao,
de forma a representar uma fragmentagéo hibrida (horizontal sobre vertical). Estes

cenarios sdo apresentados na Tabela 2.

Funtionarigs H Funcionario
1.n

foja_fvi
R Secoes H Secan J

. DataAdmissan

) "

Codgo
o

Codigo
‘~’
Nome

| DataModiicaras |

Descricao

Secao

foja_tv2 tens |-~ fem |—

Lancamento LocalizacanOriginal }

Caracteristica LocalizacaoThumb i

o.

X
~—( Listalmagens ]—63——{ imnagem o Descticao !
——{ HistoricoPrecos !——-—{ HistoricoPreto )—U Preco f
1.0

i

0.1

Dataodificacao

Figura 8: Fragmentos verticais de CLoja

Sobre as colegbes COrders e CLoja, fragmentadas como descrito na

Tabela 2, serdo aplicadas as consultas XQuery apresentadas no Anexo .
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Tabela 2: Bases e fragmentos considerados nos exemplos deste capitulo

Bases Fragmentos Tipo
COrders_c2_fh1 := <Cm_db,rs,0',o,de, ,,o,a,s4000> MD
COrders  |COrders_c2_fh2 := <Corders > forder total > 4000 "Ionler/lolal<8000> MD
COrders_c2_fh3 .= <Co,.de,.s 2O order ] total >8000 > MD
Cloja_c2 1 := (ClyuoTL, 0 10ja s} ) SD
CLoja
CLoja_c2 2 := (ClyasTL, 0 ens ) ) SD
CLoja_c3_1y1 = (CyuoTL) g0 yr10jar 10} ) SD
Cloja_c3_fy2 := <Cloja XL Lojartens{ ) ® O_/Item/Sccao:"Brinquedos"> SD
Cloja_c3_fy3 := <Cloja L Loar trens{ } O_/IIem/Secao:"Games"> SD
Cloja_c3_fy4 := <Cloja»H/L(y'7/11ef:s,{ g O_/IIem/Secao:"Petﬁllilal'ia"> SD
Cloja_c3_fys = <Cloja AL 1gjarensy } ® a/IIem/Secao:"EIelronicos"> SD
ClLoja Cloja_c3_fy6 := <Cloja3H/Loja/IIens,{ ) e O_/IIem/Secao="CD"> SD
Cloja_c3_fy7 := <Cloja>H/Loja/1:ens,{ i J/IIemISecao:"DVD"> SD
Cloja_c3_fy8 := <Cloja L) yjartiens } ® U/IIelll/Secao:"Livraria"> SD

Cloja_c3_fy9 :=( C,,,II,

aja /Loja!ltens,{ } * O“/ Item | Secao="Bringuedos"”
~[ Item | Secao+"Games"
~[ Item Secao " Perfumaria®
~[ Item [ Secao +"Eletronicos"
N[ Item ] Secao#"CD"
~/ Item | Secao="DVD"
N[ Item | Secao =" Livraria®

SD

4.2 Metodologia de Processamento de Consultas XQuery
Distribuidas

A metodologia para o processamento de consultas XQuery distribuidas foi

definida através de uma adaptacdo das quatro etapas basicas do modelo
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relacional, apresentadas na se¢éo 2.2: decomposigcio da consulta, localizagdo dos
dados, otimizacao global e otimizagéo local, conforme ilustrado na Figura 1. Cada
uma destas etapas & descrita a seguir considerando o contexto de consultas

XQuery distribuidas.

421 Decomposicdao da Consulta

A primeira etapa no processamento distribuido de uma consulta XQuery é
a sua decomposicdo em uma expressao algébrica sobre colegdes globais. Nesta
etapa utilizamos o catalogo de colegbes globais para validar as cole¢des expressas
na consulta. No entanto, as informacées sobre a distribuicdo dos dados ainda nao
sdo utilizadas. Esta etapa é muito semelhante ao processamento de consultas
XQuery em ambientes centralizados e possui as fases de validagédo sintatica e
semantica da consulta; simplificacdo da consulta; e representagdo da consulta em

uma forma algébrica, como sera visto a seguir.

4.2.1.1 Validagdo Sintatica e Semantica

A validacdo sintatica consiste na verificagdo de que a consulta original,
expressa em XQuery, estd de acordo com a gramatica suportada (ver Segao
3.2.3). Palavras-chave da linguagem escritas ou posicionadas de forma errada na

consulta sdo exemplos de erros de sintaxe.

Ja a validagdo semantica consiste na verificagdo de que as visdes globais
utilizadas pela consulta estdo de acordo com as especificagdes presentes no
catalogo do mediador, que armazena nao sé as definicdes dos fragmentos como
também os esquemas XML das visGes globais. Nomes de visdes globais errados
ou inexistentes no catalogo, ou atributos e elementos inexistentes no esquema de

uma vis&o global sdo exemplos de erros semanticos.

Consultas invalidadas sintatica ou semanticamente sdo descartadas pelo
mediador, ja que o seu processamento é impossivel. Neste caso, o usuario
recebera uma mensagem de erro informando o problema detectado, para que ele

possa corrigir a consulta submetida.

4.2.1.2 Simplificagao da Consulta

Estando a consulta validada sintatica e semanticamente, podemos passar
para a atividade de simplificagdo da consulta, que consiste na verificagdo dos
predicados de selegdo e na eliminagao de predicados redundantes. Para isso, é

utilizado um conjunto de regras de idempoténcia, de forma semelhante ao que é
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realizado em consultas sobre o modelo relacional (OZSU et al., 1999). Estas regras
de idempoténcia tém como objetivo a simplificagdo da légica booleana dos
predicados de selecdo da consulta (clausula where da XQuery), como nos

exemplos mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Regras de idempoténcia para simplificag&o de predicados de selec¢ao.

Regras de ldempoténcia
PANDP=DPD
pvp<=p

pAlrue << p

pV false & p

p A false & false

pVirue < true

pPA—p S false

pVp S true

)2 /\(pl Vp2)<:> D
)5 V(pl /\p2)<:> D

4.2.1.3 Representacdo em Forma Algébrica

O produto final da etapa de decomposicdo da consulta é a sua
representacio algébrica sobre as colegbes globais. A representacdo de uma
consulta em sua forma algébrica consiste na execugao de um algoritmo, discutido
na segdo 3.2.2, que analisa sintaticamente a consulta e monta as operagdes
algébricas, os padrdes de arvores e as classes logicas da TLC. A Figura 9
apresenta a representagao algébrica da consulta COrders_bts_c10.xq (vide Anexo

I) sobre a colegao COrders.
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Consirust {11}

e
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[T
s, f i
2

<orders> l

{ ?S‘Of‘tﬂ(i{‘?cEf‘lD""G‘lO ASCENDING; ’
for $order in collection('Corders_c2')/order ™
where $orderftotal > 10000 {
arder by $order/ship_date, $order/@id ’

Selact 114

return CEHUED
<arder> N
{ $order/@id } A D

{ Sorder/ship_date }
{ Sorderitotal }
</order>

<forders> l -

2o
CEG) > 18060

Figura 9: Representagéo da consulta COrders_bts_c¢10.xq em sua forma algébrica TLC

Note que esta consulta é realizada sobre as colegbes globais. Ela n&o
possui nenhuma referéncia a fragmentos, pois tais detalhes devem permanecer
transparentes para o usuario. Esta representagdo algébrica inicial sobre as
colegbes globais & pré-requisito para a proxima etapa do processamento da

consulta distribuida: a localizacdo dos dados.

4.2.2 Localizagcdao dos Dados

A etapa de localizagdo dos dados tem duas sub-etapas principais:
substituir as referéncias a colegbes globais do plano algébrico por referéncias a
fragmentos locais, e aplicar a redugdo destes fragmentos de acordo com os
predicados de selecéo e projecdo da consulta original, de maneira semelhante ao
proposto em (OZSU et al., 1999). Esta etapa & responsavel pelo maior beneficio de
uma fragmentacédo de uma base de dados, ja que é através da eliminacdo dos
fragmentos irrelevantes que uma consulta podera ter o seu desempenho

melhorado devido a diminui¢do do volume de dados consultados.

Para realizar a substituicido de uma colecdo global na representacéo
algébrica da consulta, & necessario conhecer os fragmentos e seus predicados de
formacdo: selecdo, no caso de fragmento horizontal; projecdo, no caso de
fragmento vertical; ou ambos, no caso de fragmento hibrido. Estas informacdes

estdo armazenadas no catalogo do banco de dados distribuido.
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A operagdo de localizagdo de uma consulta sobre uma colegdo global
corresponde a substituicdo de todas as referéncias a colegdo global pelos seus
fragmentos. Se os fragmentos obedecerem as regras de corregdo de fragmentos
XML (ANDRADE et al., 2006), poderemos utilizar a propriedade de reconstrucao
para garantir que existira uma operagao da prépria TLC capaz de reconstruir a
colecdo global a partir de seus fragmentos. Esta operacao sera definida de acordo
com o tipo de fragmentagdo, sendo unido para fragmentos horizontais e juncéo
para fragmentos verticais. A seguir apresentamos as regras para localizacdo dos

dados para os diferentes tipos de fragmentacao.

4.2.2.1 Fragmentagao Horizontal

Fragmentacéo “puramente” horizontal implica que todos os fragmentos-que
compdem a colecido global possuem apenas predicados de selegdo. Desta forma,
a reconstrucdo podera ser feita a partir da operacdo unido da TLC destes
fragmentos (ANDRADE et al., 20086).

Definigao 1. Seja CG uma colegéo global, e FH;, FH,, ..., FH, seus fragmentos
horizontais. Segundo (ANDRADE et al., 2008), CG = FH,;w FH, U ... U FH,.

A Figura 10 apresenta o resultado da localizagdo da operacdo de selecéo
da consulta COrders_bts_c10.xq sobre a colegao global COrders exibida na Figura
9. Esta cole¢do COrders é formada por trés fragmentos horizontais, conforme a
Tabela 2 (e reapresentados a seguir por questdes de legibilidade), e pode ser
reconstruida através da operacéo de unido destes trés fragmentos. Como a uniao
€ uma operagao binaria da TLC, sdo necessarias duas operacbes de unido neste
exemplo, para que os trés fragmentos sejam unidos. A ordem da aplicacdo das

unides nao influi no resultado final.

VY g YEP DO UR o T o P | = 7Y —_ \
LUIASTS_Ce Tt L’ora'ers > U/ om’er/rorals4000/

COrderS 02 fh2 . <Com'ers > O-/ order [ total > 4000 ~ / order / total <8000 >

COrderS 02 fh3 = <Corders’O-/order/loraIZEOOO>
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Figura 10: Localizag&do de uma colegéo global formada por fragmentos horizontais

Observe na Figura 10 que a operagao de selecio sobre a colegao global
possui em seu APT a classe loégica order com LCL igual a 4. Esta classe logica
representa a variavel $order da consuita XQuery original (Figura 9), e sera utilizada
por outras operacgbes algébricas da consulta. Quando substituimos esta operacéo
de selegao sobre a colegéo global pela operagao de unido dos seus fragmentos,
teremos duas alternativas para ndo perder a referéncia a variavel $order na
consulta algébrica: ou atualizamos as referéncias ao LCL 4 da variavel $order para
o novo LCL do APT da operagao de unido, ou substituimos o valor do LCL do APT
da operagéo de unido pelo 4. Optamos pela segunda alternativa por ser mais

simples, necessitando de apenas uma atualizagio de LCL.

Apéds a substituicio da colecao global pela sua expressao de reconstrucao
através de seus fragmentos, passamos para o processo de redugdo dos
fragmentos irrelevantes para o resultado final da consulta. No caso de fragmentos
horizontais, que possuem apenas predicados de selec¢do, a redugdo consiste na
analise da operacéo de selegdo aplicada sobre o fragmento para identificar se os
seus predicados n&o contradizem os predicados de definicdo do proprio fragmento.
Predicados incompativeis geram arvores vazias, e, portanto, podem ser eliminadas
da consulta. Formalmente, a eliminacdo de fragmentos pode ser definida pela

seguinte regra:

Definicdao 2: Seja CG uma colegao global, e FH,, FH,, ..., FH, seus fragmentos
horizontais. Seja p; o predicado de sele¢do que define o fragmento FH;. Seja pg o
predicado de selegéo utilizado numa consulta q sobre a colegédo global CG. Seja A
a arvore algébrica que representa a consulta g sobre CG. Um fragmento FH; pode

ser eliminado de A se opq(FH)) = &. Para que esta sele¢do seja vazia, tem-se a
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seguinte regra: opq (FH;)) = & se Vsem CG: —=(pq(s) » (pi(s)), onde p(s) denota que

a sub-arvore s satisfaz o predicado p.

A Figura 11 exemplifica a redugdo de dois fragmentos horizontais na
consulta COrders_bts_c¢10.xq para a colegao COrders. Neste exemplo, como pode
ser visto também na Tabela 4, os fragmentos 1 e 2 ndo atendem ao critério de
selecdo da consulta, ja que a consuita original seleciona orders com valor total
maior do que 10000 e, de acordo com a Tabela 2 que contém a definicido dos
predicados da colegdo COrders, estes fragmentos possuem orders com valor total
menor ou igual a 4000 e valor total entre 4000 e 8000. Apenas o fragmento 3 pode
possuir algum resultado relevante para a consulta, pois ele contém orders com
valor total maior ou igual a 8000, o que € compativel com o critério de selecido da

consulta original.

| i

Unien (36) Seact {84 ]
Hnion_root (357 <ardars, o2 iz B>
— by
Girer (31>
mmm,w,
Rlaigs) > 19060 7>
Sstect 58 [Union £33
Giders, 23 mamt G5 CLinian_ sosl G1 >
i {0 &3>
Seolats (445 . Gefotl {i?g -
<CHAgs o2 Mol BT “CGeliars,_e2_m o (425,
RN R
Gidar iy Gider (43>
T T
<R > 19560 > <G > 1000005

Figura 11: Redug&o de fragmentos horizontais
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Tabela 4: Redugao dos fragmentos horizontais na consulta COrders_bts_c10.xq

Operador de Selegido

Predicado de
Selegdo da

Consulta

Predicado do

Fragmento

Compativel?

Selact {40)

<Coriers_c2_th i (35>

Clofal (34) > 10000 >

/order/total > 10000

lorder/total <= 4000

Bolatt (45 7
< ‘t:rii_ex’s_cz_”ﬂzz.xnwl 4732

x”"‘*«.

<igtal (49) > 10000

/order/total > 10000

/order/total > 4000 »
/order/total < 8000

Select 54)

<hrders_c2_3xml (56)
arder (571>
Iglal £8) > 10080 >

/order/total > 10000

lorder/total >= 8000

Sim

A remogéo de uma operagdo de selecdo sobre um fragmento do plano

algébrico, que sera filho de uma operagdo de unido no caso da fragmentagao

puramente horizontal, implica também na remoc¢ao da operagéo de unido pai, que

serd substituida pela sua operagao irma. Formalmente, se VG =AU (BuC), eo

fragmento C puder ser eliminado, a expressao resultante € A U B, como pode ser

observado na Figura 12. Este procedimento é aplicado em todas as operacdes

removidas, produzindo o plano algébrico reduzido. Da mesma forma como na

localizagdo de uma colegdo global, onde a operacédo sobre a colegio global é

substituida pela operacdo de unido de seus fragmentos horizontais, uma especial

atencéo deve ser dada aos LCLs dos APTs das operacgdes reduzidas para que nao

haja uma quebra de referéncias entre as operagées algébricas.

Figura 12: Reducédo de uma operagdo de uma arvore algébrica.
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4.2.2.2 Fragmentagdo Vertical

Na fragmentacdo “puramente” vertical, de forma semelhante a
fragmentacéo horizontal, os fragmentos possuirdo apenas predicados de projecao.
Neste caso, a reconstrucdo da colecdo global podera ser feita através da juncao
dos fragmentos (ANDRADE et al., 2006).

Definigdo 3. Seja CG uma colegdo global, e FV,, FV,, ..., FV, seus fragmentos
verticais. Segundo (ANDRADE et al., 2006), CG = FV,I<IFV, M ... HFV,,

A Figura 13 apresenta o resultado da representacdo algébrica e a
localizagdo da colecdo global CLoja fragmentada verticalmente na consuita
Cloja_bps c11.xq. Observe neste caso que a operagdo utilizada para a

reconstrucdo da colegcdo global pelos fragmentos foi a operagao de Jungdo da

TLC. Os fragmentos de CLoja, mostrados na Tabela 2, sdo reapresentados abaixo:

c I..Oj a_C2_fV1 = <Cloja b4 11 ! Loja {/ Loja/ Itens} >

C LOJ a_CZ_fV2 = <Cloja H H/Loja/ltens,{ } >

Constwel (3 chs}_xucl i)
Xy Cinja 7
BT s . s . e - i
for $x in collection('Cloja_c2')/Loja @A %(—'5 GO
return
<Joja> | ’
{ _$xlFuncnonanos } Y crye
</loja> G o>
s e
@m Eingonatios 11>
Seloct 11 Join (35)
Cloja,¢2 3 oin_root (:5}::)
Clofa. €2 (3
T D GOTD»)
/ -
Seloet (28} Kelect {3181
AR Tt (A e e,
<Clgia 2 v2ami Q3. «lgja,_¢3 Lol 26] >
<o D Cape 210>

Figura 13: Localizagdo de uma cole¢éo global formada por fragmentos verticais

A fragmentagdo vertical exige um cuidado adicional nesta etapa de
localizagdo. Como os fragmentos verticais nao possuem todos os elementos da
colecdo global, pois estes sdo distribuidos pelos fragmentos, sera necessaria a

realizacdo de uma poda nos APTs das operagdes de selecdo aplicadas sobre os
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fragmentos para eliminar os elementos que ndo pertencem ao fragmento vertical.
Cada operagdo de selecdo sera analisada para verificagdo se os elementos do
APT da operagdo fazem parte do fragmento vertical, podando os elementos do
padrao de arvore quando ele nao fizer parte. Este procedimento ndo € necessario
na fragmentacdo horizontal devido a homogeneidade dos esquemas dos
fragmentos horizontais. Esta poda €& exemplificada na Figura 14, onde o predicado
de sele¢do da consulta s6 é valido para um dos fragmentos verticais da base
Cl.oja.

Canstruct {8
Tat i,
<resuits> T
Selert (12)
for $x in collection{'Cloja_c2.xm!'¥loja @54‘,)
where $x/ltens/itenvSecao = "CD" -
returm Grcoes (15D
<lvja> Y
{$/Secoes } ol (203
<foja> <Ioin_seol B3
<fresults> @33_5;:@;3

trzand 317 <iofa_c2 mlamt GIL o>
Yy <o 2D
<fiens GHD
ol

iy
<§Bea0 (19 =TED

Figura 14: Poda de predicados de selegdo em operagbes sobre fragmentos verticais.

De forma semelhante ao que ocorre na fragmentagdo puramente
horizontal, ap6s a reconstrugéo da colegao global pelas jungdes dos fragmentos
verticais poderemos reduzir os fragmentos irrelevantes para o resultado final da
consulta. Neste caso de fragmentacgéo vertical, este processo consiste na analise
das fluxo de processamento do plano
algébrico da consulta. Todo o plano algébrico devera ser verificado nesta etapa, e
nao apenas a operagdo de selecdo sobre o fragmento, como ocorre na
fragmentagdo horizontal. Nesta analise, deverdo ser verificadas quantas sub-
arvores contidas no fragmento sao utilizados pela consulta, descontando as sub-
arvores utilizadas nas jungbes dos fragmentos, quando for o caso. Caso alguma
sub-arvore do fragmento vertical seja necessaria em alguma etapa da consulta,
como na constru¢cdo do resultado final, na ordenagado dos resultados ou em

qualquer outra operacido da consulta, este fragmento sera mantido no planc de
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execucgdo. Caso contrario, podera ser excluido do plano. Este procedimento pode

ser definido da seguinte forma:

Definicdo 4. Seja CG uma colegéo global, e FV,, FV,, ..., FV, seus fragmentos

verticais. CG possui um conjunto de sub-arvores A = {A;, Ay, ..., An}. Por definigéo,
cada fragmento vertical FV; contém uma projecéo, tal que FV; = HA.(CG), onde
A'c A. Seja Q a arvore algébrica que representa a consulta g sobre CG, e Q' o
resultado da etapa de localizagéo dos dados de Q. Seja P o conjunto de sub-
arvores (P < A) utilizado pelas operagdes de Q. Um fragmento FV; pode ser
eliminado de Q’, se Q’ ndo utilizar como operando nenhuma sub-arvore contida em

A’, de forma que HI,(FK) = J. Para que esta proje¢do seja vazia, tem-se a
seguinte regra: HP(FV,.) = (J se o conjunto de sub-arvores P nao contiver

nenhuma sub-arvore em A’

A Figura 15 exemplifica a reducdo de um fragmento vertical da consuilta
ClLoja_bps_c11.xq sobre a colegdo de CLoja. Neste exemplo, o fragmento vertical
2, que ndo contém o elemento Funcionérios exigido pela consulta original como

apresentado na Tabela 2, pode ser desconsiderado do plano algébrico.
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Figura 15: Redugéo de fragmentos verticais
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4.2.2.3 Fragmentacgao Hibrida

A fragmentacdo hibrida é caracterizada por fragmentos formados por
operagbes de selegdo elou de projecdo, contendo pelo menos um fragmento

definido pelos dois tipos de operagéo (sele¢ido e projegdo).

A reconstrugdo da colegdo global formada por fragmentos hibridos sera
formada por operagdes de unido e de juncéo, aplicadas sobre os fragmentos. A
regra de reconstrucdo da colegdo global devera ser construida a partir das
definicbes das operagbes de selegdo e de projecdo dos fragmentos. Uma
fragmentacao hibrida podera ser reconstruida a partir de uma operagao de jungao
aplicada sobre operacdes de unido, ou de uma operagdo de unido aplicada sobre

operagbes de jungéo, dependendo do tipo da fragmentagao hibrida.

Uma fragmentagéo hibrida sera do tipo horizontal primaria se for criada
por uma fragmentagdo horizontal seguida de uma fragmentacdo vertical destes
fragmentos horizontais. E sera do tipo vertical primaria se for criada por uma
fragmentagéo vertical seguida da fragmentagdo horizontal destes fragmentos
verticais. O tipo da fragmentagao hibrida é fundamental para criarmos a funcéo.de
reconstrugéo da colegdo global, e podera ser identificado automaticamente da

seguinte forma:

Definigdo 5. Seja CG uma colecdo global, e FY;, FY, ..., FY, seus
fragmentos hibridos ordenados pela sequéncia em que foram criados. Se FY; é
definido apenas por uma operacgéo de selegéo, entdo a fragmentacéo hibrida é do
tipo horizontal primaria. Se FY; & definido apenas por uma operacéo de projecao,
entdo a fragmentagéo hibrida é do tipo vertical primaria. Caso contrario, deveremos
ler as defini¢des do fragmento FY,, irm&o de FY;, que sera um fragmento com uma
operacado de sele¢do ou de projecdo idéntica a mesma operagdo de FY;. Se esta
operacao idéntica for uma operagéo de selegéo, entdo a fragmentagao hibrida é do

tipo horizontal primaria. Se n&o, sera do tipo vertical primaria.

Ap6s a identificagdo do tipo da fragmentacéo hibrida, poderemos criar a
fungdo de reconstrugdo da cole¢do global. A regra a seguir apresenta como criar
esta funcdo de reconstrugcdo para uma fragmentac@o hibrida do tipo vertical
primaria. A regra para fragmentagdo hibrida do tipo horizontal primaria pode ser

facilmente obtida a partir de adaptagdes nesta regra.

Definicdo 6: Seja CG uma colecdo global, e FY;, FY, .., FY, seus
fragmentos definidos em uma fragmentacao hibrida do tipo vertical primaria. Este

tipo de fragmentagéo € definido inicialmente por uma fragmentacéo vertical, e de
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acordo com a Definigao 3, temos que a operagéo raiz da fungéo de reconstrugao
da colegdo global sera uma operagdo de juncdo. Se existirem fragmentos FY;
definidos apenas pela operagéo de projecdo, estes fragmentos poderéo ser
tratados como fragmentos verticais e adicionados a fungdo de reconstru¢do da
colecdo global utilizando as regras da Definicdo 3 para reconstrucdo de uma
colecdo fragmentada verticalmente. Para cada fragmento FY; definido por
operagbes de selecio e projecdo deveremos buscar os seus fragmentos irmaos,
ou seja, fragmentos que possuirem operagdes de projecao idénticas a do
fragmento FY; Estes fragmentos irmaos s&o o resultado de uma fragmentagéo
horizontal de um fragmento vertical, e poderédo ser unidos pela operagédo de unido
de acordo com a Definigdo 1. Desta forma, podemos criar a funcdo de
reconstrucdo de uma fragmentagao hibrida a partir das regras de reconstrugéo da

fragmentacgao horizontal e da fragmentacao vertical.

Para o caso da fragmentagdo hibrida apresentada na Tabela 2, se
aplicarmos as definicbes apresentadas, descobriremos que se trata de uma
fragmentagéo hibrida do tipo vertical primaria, devido ao primeiro fragmento ser
formado apenas por uma operacéo de projecdo. A arvore de operagdes da fungdo

de reconstrugdo desta fragmentacao hibrida € apresentada na Figura 16.

ClLoja_c3_fy1:

ClLoja_c3_fy2 :=

CLoja_c3_fy3 :=

ClLoja_c3_fy4 :

1

Cloja_c3_fy6:

ClLoja_c3_fy7 :=

e,

~/Lojal Iiens,{ } [ Item { Secao="DVD* >

<
<
<
<
Cloja_c3_fy5 = <C/oja> / Loja/ Itens { } ® G/IlemISecaa:"EIell'anicos">
(
{
\
CLoja_c3_fy8 = <

Cloja 3H/ LojalItens { } ® J/ Item/ Secaa:"Livraria">

ClLoja_c3_fy9 :=( C,,,I1

/Lojalltens { } * J/ Item / Secao="Bringuedos"
A Item | Secao="Games"
A~ Item] Secao#"Perfumaria"
~/ Item ] Secao="Eletroni cos"
~[Item/ Secao="CD"
~ /[ Item/ Secao+"DVD"
~/ Item/ Secao+"Livraria"

oja >
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Figura 16: Operagdes para reconstrugdo da fragmentagao hibrida apresentada na Tabela 2

Apo6s a montagem das expressdes para reconstrugdo da colegao global,
podemos aplicar 0s mesmos recursos apresentados para fragmentagao horizontal
e vertical sobre cada fragmento hibrido para a redugdo dos fragmentos irrelevantes
ao resultado da consulta. Desta forma, a redugcéo de um fragmento hibrido podera
ocorrer devido a critérios de predicado de selegdo e/ou a critérios de predicado de

projecao.

4.2.3 Otimizagao Global

A etapa de otimizagéo global da consulta procura obter um plano algébrico
de execugdo de custo minimo, criando variagées equivalentes do plano algébrico
obtido na etapa de Localizagado da consulta através de transformagdes algébricas e
aplicando uma fungdo de custo para determinacdo do melhor plano. A busca do
plano étimo pode se tornar, além de muito dificil e até mesmo impossivel, muito
cara para 0 processamento da consulta, o que acaba reduzindo os ganhos obtidos
com otimizagdo do plano algébrico. Portanto, esta etapa também deve utilizar
heuristicas de otimizacao algébrica e técnicas de minimizagao da fungédo de custo
que busquem um plano préximo ao étimo com o menor custo de processamento
possivel. Apesar de ndo ser o foco desta dissertacdo, nesta se¢dao damos uma

visdo geral sobre a etapa de otimizacao global.

A otimizagdo global de uma consulta distribuida comega com a criagéo de
variagbes equivalentes do plano algébrico localizado, onde poderdo ser aplicadas
transformacgdes algébricas como a troca de posigao de operagdes dentro do plano;
a substituicdo da localizacdo de fragmentos, quando existirem réplicas destes
fragmentos em diferentes nodos do ambiente distribuido; a inversdo de operagdes

filhas de uma operagao de unido ou junc¢éo; etc.
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Para cada plano algébrico equivalente produzido sera caiculado o seu
custo estimado a partir de uma fungdo de custo. O plano com menor custo sera
escolhido para execug¢do da consuta distribuida. Esta fungdo de custo devera
utilizar e estimar pardmetros para o calculo do custo de cada operagéo do plano,
de forma a obter o custo total do plano. Dentre estes parametros, podemos
destacar o volume de dados processados pela operacdo, o custo de acesso a
disco, custo de transmissao de dados por rede, estimativas de volume de dados a
partir de histogramas das bases de dados, estimativas do volume de dados

retorhado por uma operacao, etc.

Maiores detalhes sobre estas transformacdes algébricas e fungdes de
custo para otimizacdo global de consultas estio fora do escopo deste t
se tratar de um campo

futuro.

Um importante algoritmo para otimiza¢ao global de consultas distribuidas,
o algoritmo de programacéao dinamica é avaliado em (KOSSMAN et al., 2000). Este
algoritmo constréi planos de execugao global a partir da localizagdo de réplicas das
relagbes envolvidas nas consultas, descartando planos de qualidade inferior o

quanto antes puder. O grande problema deste algoritmo é que ele possui

complexidade exponencial, o que o torna inviavel para consultas mais complexas.

Esta etapa de Otimizacdo Global tem como produto final um plano de
execugao préximo do étimo. Cada operagado do plano algébrico otimizado devera
conhecer o site onde sera executado, que pode ser um site remoto ou o proprio
SGBD distribuido. Este plano algébrico final sera utilizado para a montagem das
sub-consultas em XQuery, que executarao todas as operagdes direcionadas a um
mesmo nodo. Caso mais de um nodo remoto seja envolvido na consulta, o
mediador sera responsavel pela composi¢cdo do resultado final, a partir de uma

consulta de composigao, como visto em detalhes na se¢do 4.3.

4.2.4 Otimizagao Local

A otimizagéo local é realizada pelos nodos remotos, através do préprio
banco de dados que armazena o fragmento XML. A principio, qualquer banco de
dados XML capaz de receber consultas em XQuery podera ser utilizado para este
papel, pois as sub-consultas geradas serdo em XQuery. Detalhes de otimizacdo de
consultas XQuery em bases XML nativas estdo fora do escopo deste trabalho.

Maiores informacgfes sobre o processamento de consultas em bancos de dados
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XML nativos podem ser encontradas em (SCHONING, 2001; JAGADISH et al.,
2002; MEIER, 2002; FIEBIG et al., 2002).

4.3 Execugdo e Composi¢ao do Resultado Final

As etapas de execugdo das consultas remotas e a composicdo do
resultado final ndo fazem parte da metodologia propriamente dita pois dependem
da implementacgdo e do contexto da aplicacdo. No caso de um SGBD distribuido,
estas etapas de execucdo e composicao do resultado poderdo ser implementadas
utilizando seus préprios recursos para execugdo de consultas XQuery, enguanto
que em um mediador responsavel pela distribuicdo da consulta precisaremos
utilizar recursos externos para execucao das operagdes aigébricas de composicéo
do resultado.

De modo geral, para a execugdo da consulta distribuida utilizamos o plano
algébrico localizado, reduzido e otimizado, onde devemos identificar o local de
execucdo de cada operagao algébrica do plano, tendo como ponto de partida a
localizacéo dos fragmentos da colecéo global. A partir dai, poderemos agrupar as
operagdes algébricas, onde cada grupo ira conter operagées a serem executadas
em um mesmo nodo. Cada grupo de operacdes correspondera a uma sub-consulta
a ser executada por um nodo remoto ou pelo préprio SGBD distribuido, para a
composicdo do resultado final. Quando existirem fragmentos localizados em nodos
distintos no plano algébrico de uma consulta, obrigatoriamente existira uma sub-
consulta que sera executada no SGBD distribuido para realizar a juncédo dos
resultados dos fragmentos remotos e a composigdo do resultado final. A Figura 17
mostra o plano algébrico otimizado para a consulta COrders_bps _c¢12.xq
decomposto em trés grupos, dois para execugdo em nodos remotos € um para
execugdo no proprio SGBD distribuido a partir dos resultados das execugbes

remotas.
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Como foi dito anteriormente, a técnica para execugéo destas operacdes
nos nodos remotos e a composigéo do resultado final dependera da forma como a
metodologia foi implementada no ambiente distribuido. Em um banco de dados
XML distribuido, por exemplo, as operagdes de composicdo dos resultados
remotos poderdo ser executadas diretamente pelo processador de operagdes
algébricas do préprio SGBD. Por outro lado, no caso de um mediador que néo

possui um processador nativo para execugido das operacdes algébricas, podera
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ser criada uma sub-consulta em XQuery para ser executada sobre os resultados

dos nodos remotos para composi¢ao do resultado final.

Ap6s a criagdo das sub-consultas, € iniciada a etapa de execuc¢io da
consulta global. As sub-consultas serdo enviadas aos bancos de dados remotos
em paralelo, para obtermos o paralelismo intra-consulta. Apds a obtencéo de todos
os resultados remotos, o SGBD distribuido executara as operag¢des de composicédo

do resultado final sobre os resultados remotos.

Caso exista apenas uma consulta remota a ser executada, como em
situagbes onde apenas um fragmento estd envolvido na consulta, ou de
fragmentos que estejam localizados em um mesmo nodo, ndo sera necessaria a
composicdo do resultado final, pois o resultado da sub-consulta remota ja sera o
resultado final da consulta global. Neste caso, apenas um grupo de operagdes sera
gerado e o seu resultado sera repassado diretamente ao usuario sem necessidade

de pds-processamento.
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Capitulo 5 - Implementacao de um Sistema para

Processamento de Consultas XQuery Distribuidas

5.1 Introdugao

Com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica da nossa metodologia e
analisar questdes de desempenho para o processamento de consultas XQuery em
ambiente distribuido, propomos uma arquitetura baseada em camadas onde foi
implementada a metodologia descrita no Capitulo 4,. Os detalhes da arquitetura
proposta e da implementacao sao apresentados neste capitulo, ja os experimentos

realizados e seus resultados s&o discutidos no Capitulo 6.

5.2  Arquitetura Proposta

A distribuigdo de uma base de dados introduz algumas dificuldades no
processamento de consultas. Dentre estas dificuldades podemos -destacar a
transparéncia dos dados distribuidos para o usuario, que envolve a decomposigio
da consulta original em sub-consultas destinadas a cada base distribuida; a
composigao do resultado final da consulta original a partir dos resultados parciais
de cada sub-consulta; o gerenciamento de um catalogo com as definicbes das
bases distribuidas através de seus fragmentos; o gerenciamento do proéprio
ambiente distribuido; dentre outros. Um sistema transparente “oculta” dos usuarios
os detalhes de implementagao da distribui¢cdo, sejam estes detalhes relacionados a
questdes de rede, replicagdo de dados ou fragmentagdo. Para que a distribuicdo
de uma base de dados seja totalmente transparente aos seus usuarios, se faz
necessario criar um ponto Unico de acesso para consultas (ndo necessariamente

OZSU et al
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Para compor esta visdo global e servir de ponto Unico de acesso,
consideraremos o uso de um mediador (WIEDERHOLD, 1992) como mostrado na
Figura 18, que seria responsavel pelo processamento das consultas distribuidas,
ocuitando dos usuarios os detalhes da localizagédo e da fragmentacéo da base. As
consultas submetidas sobre uma visao global seriam decompostas em um conjunto
de sub-consultas, que seriam entdo executadas pelos nodos remotos sobre os

fragmentos. Os resultados de cada sub-consulta retornariam ao mediador para
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construgdo do resultado final. No contexto de bases XML distribuidas, consultas
XQuery (BOAG et al.,, 2007) seriam submetidas sobre visdes globais de
fragmentos XML distribuidos.

T LTy R SR T TR PP T

: Mediador | :
: Servigo de Consultas :
XML Distribuidas ;
f‘atalogo e - R H

; b

L A— 4 Y

Adaptador Adaptador l Adaptador
XQuery XOuay J XQuary
XGuery Xet  XQuery xL XQuery XML

$GBD1 5GBD2 ©* | SGBDN
e ctsstrmaa=

Figura 18: Arquitetura Mediador — Adaptadores para a execugdo das consultas em bases
de dados XML distribuidas

A arquitetura apresentada na Figura 18, sobre a qual a implementagao do

protétipo foi totalmente baseada, contempla os seguintes componentes:

Um Mediador, responsavel pelo processamento da consulta XQuery sobre
as colegdes globais de fragmentos distribuidos de bases XML; envio das sub-
consultas geradas aos Adaptadores; e composi¢ao do resultado das sub-consultas

para obtencgao do resultado final.

Um Catalogo, que armazena as configuragdes do ambiente distribuido,
como a referéncia de cada Adaptador remoto e os fragmentos por ele
disponibilizados, a definicdo de cada fragmento (através de operagdes de projecao

e de selecao), a colegao global a eles relacionada e os esquemas das colegdes.

SGBDs XML a eles acoplados através de uma biblioteca ou protocolo especifico de
comunicagdo. O resultado da sub-consulta € retornado ao Mediador para

composicao do resultado final.

Uma caracteristica importante de uma arquitetura desenvolvida para
aplicacdes distribuidas € a interface de comunicagio entre os seus componentes.
Na arquitetura adotada para este protétipo, optamos por utilizar uma interface
baseada em servicos Web (BOOTH et al., 2004) implementada pelo Mediador e

pelos Adaptadores. Esta interface tem como objetivo tornar a arquitetura mais
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flexivel e com suporte a um ambiente mais heterogéneo, possibilitando a criagao
de Adaptadores em diferentes linguagens de programagédo, a utilizacido de
diferentes sistemas operacionais nos nodos do ambiente distribuido, e a utilizagcao
de outros Mediadores no lugar de Adaptadores, possibilitando a criacdo de niveis

hierarquicos de mediagao.

A interface projetada possui a operagao executeXQuery cujos parametros

de entrada e saida sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Descrigéo da interface implementada pelo Mediador e Adaptadores.

executeXQuery
Entrada Descricéo

ve strin Consulta XQuery a ser executada pelo
query 9 Adaptador/Mediador
Saida Descricéo

. . Numero de consultas executadas pelo
numberQueriesExecuted  int Adaptador/Mediador
. Representacido em string do XML com o resultado da
result string
consulta

success boolean [Flag indicando sucesso ou falha na execucéo

Tempo em milisegundos gasto com comunica¢ao com
nodo remoto

Tempo em milisegundos gasto com a compilagao da

timeMsCommunicRemote long

fimeMsCompile long consulta pelo Mediador ou pelo SGBD

. Tempo em milisegundos gasto com a execugéo local da

timeMsLocal long consulta pelo Mediador ou pelo SGBD

timeMsRemote lon Tempo em milisegundos gasto com a execugdo remota
9 da consulta (compilagdo remota + execucgéo)

fotalBytes long Quantidade de bytes do resultado da consulta (result)

Apesar de apresentar vantagens do ponto de vista de interoperabilidade,
Irva ey ll‘\‘f\"Fﬂf\f\ l’\ﬂf\f\ﬂl‘lﬂ faYasl L‘\f\ﬂl;f\f\f\ ‘A/f‘\l‘\ nr\rr\or\nl-r\ I‘lf\f\f\l‘r\hf\ﬂl’\f\ IF\FI‘\FIO" oQm
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comparada com interfaces proprietarias. Nos experimentos executados, veremos
que o tempo gasto com comunicacgao foi significativo em relagdo ao tempo total
das consultas, principalmente para consultas com maior volume de dados
trafegados entre os Adaptadores e 0 Mediador e entre o Mediador e o cliente. Em
interfaces através de servicos Web, além do tempo gasto com o trafego dos dados
pela rede, existe ainda o agravante de que as mensagens, transmitidas como
documentos XML, precisam ser serializadas para envelopes SOAP pelo emissor e

desserializadas pelo receptor. Apesar de ter sido utilizada para o protétipo, esta
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interface pode ser implementada utilizando outras tecnologias, como Java RMI
(SUN MICROSYSTEMS, 2006b) e CORBA (OMG, 2004), dependendo da
aplicagdo e dos requisitos de desempenho e de interoperabilidade exigidos. Alguns
trabalhos na literatura comparam os recursos e o desempenho destas tecnologias
(DAVIS et al., 2002; JURIC et al., 2004; JURIC et al., 2006).

5.3 Mediador

O Mediador € o principal componente da arquitetura pois ele é responsavel
pelo processamento da consulta distribuida, realizando as etapas de
decomposicdo, localizacdo e otimizagdo global da consulta, conforme a

metodologia descrita na se¢io 4.2 deste documento.

{ Mediiador

4
k 4

Figura 19: Diagrama de blocos dos componentes do Mediador.

A arquitetura para o processamento das consultas distribuidas pelo
Mediador segue a arquitetura basica para processamento de consultas
apresentada em (KOSSMAN, 2000), estendida para o Mediador como
esquematizado na Figura 19. Esta arquitetura possui uma série de modulos,
responsaveis por partes isoladas do processamento da consulta distribuida, como

sera descrito a seguir.

Parser. responsavel pela validacdo sintatica da consulta XQuery
submetida pelo usuario de acordo com a gramatica suportada pelo Mediador

(secdo 3.2.3). O parsing da consulta € a primeira parte da etapa de decomposicao
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no processamento de uma consulta XQuery distribuida, conforme foi apresentado
na secao 4.2.1.1. Para a implementacdo do Parser no Mediador, utilizamos a
biblioteca JavaCC com JJiree (SUN MICROSYSTEMS, 2006a), que permite a
construcdo automatica de um parser a partir de um arquivo com a definicdo da
gramatica. Além da validagao sintatica, o Parser transforma a consulta textual em

uma representagio interna que sera utilizada na préxima fase do processamento.

Conversor TLC: moédulo responsavel pela representagcido algébrica TLC
da consulta XQuery. Implementa o algoritmo de conversao da XQuery para a TLC
como descrito na se¢éo 3.2.2 que transforma uma consulta em sua representagao
algébrica, que sera utilizada pelas préximas fases do processamento da consulta.

N Aiarra -
U Giagrama

Q.

n o~
Lo V3

Gloneable |
Serializahle |

AbskactOperator(. #RarentOperator

TR

UnionJoinOperator Canstruct Operator) SelectOperator .

P

UnionOperator JoinOperator

SortOperatar

Figura 20: Diagrama de classes das operages da TLC utilizados na representacéo

algébrica das consultas XQuery pelo Mediador.

Localizador/Redutor: responsavel pela etapa de localizagdo do plano
algébrico da consulta. Essa etapa compreende duas atividades: (i) a substituicdo
das referéncias a cole¢des globais por referéncias a fragmentos destas colecbes, e
(il) a eliminagao dos fragmentos irrelevantes ao resultado da consulta, utilizando a '
abordagem de substituicdo/reducdo do plano algébrico apresentada na secéo
4.2.2. Utiliza os dados disponibilizados no Catalogo (descrito na se¢éo 5.4) para

localizagéo das colegbdes globais.

Otimizador Global: responsavel pela otimizacdo global do plano
algébrico. Na implementacao do protétipo, desenvolvemos um otimizador que
produz um conjunto de planos algébricos equivalentes a partir das réplicas dos
fragmentos existentes no ambiente distribuido para descobrir, com o0 uso de uma

funcdo de custo, o plano de menor custo total dentre os planos gerados. Outras
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abordagens e heuristicas poderiam ser utilizadas para otimizacdo do plano

algébrico global, como foi comentado na se¢do 4.2.3.

Funcgéo de Custo: mddulo responsavel pelo calculo do custo de um plano
algébrico a partir dos dados estatisticos de cada fragmento, como o nimero de
nodos, tamanho médio em bytes de cada nodo, pardmetros de seletividade, peso
de leitura em disco, peso de comunicagdo, etc. Na implementagao do protétipo
utilizamos apenas 0 peso da comunicagao e a estimativa do nimero total de nodos
do fragmento para o calculo do custo do plano algébrico. O calculo do custo é feito
das folhas do plano algébrico para a raiz. E feita uma estimativa do volume de
dados processados por cada operacdo e o volume que é trafegado entre as
operagbes do planc, considerando ¢ peso da comunicacdo entre as operacgbes.
Operacgbes executadas em um mesmo nodo ndo possuem custo de comunicacéo,
mas também n&o poderéo ser executadas em paralelo, o que poderia compensar o

custo de comunicagao devido a distribuicdo do processamento da consulta.

Gerador de Sub-consultas: responsavel pela extracdo e composicio das
sub-expressdes (sub-consultas) do plano algébrico otimizado. Cada sub-consulta é
transformada em uma representacdo em XQuery e enviada para o seu Adaptador
correspondente, ou permanece no préprio Mediador para realizar a composicao do
resultado final. As sub-consultas sao criadas a partir de operacées da TLC, através
de um algoritmo inverso ao algoritmo de conversdo da XQuery, produzindo uma

consulta textual em XQuery a partir de expressdes de operagdes algébricas.

Proxy do Adaptador. componente que permite a comunicacdo entre o
Mediador e os Adaptadores, através da execugao dos protocolos para chamada de
servigos Web. O proxy permite a definicdo do endereco do Adaptador que sera
invocado, tornando todo o processo de comunicacdo com o servico Web

transparente para o resto do Mediador.

Consolidador dos Resultados: moédulo responsavel pela etapa de
composigao do resultado final. Em nossa implementagdo, a composicdo do
resultado final € realizada através da execugdo de uma consulta XQuery local
sobre os resultados das sub-consultas retornadas pelos Adaptadores, como
mostrado na Figura 21. Utilizamos o processador de XQuery Saxon (SAXONICA
LIMITED, 2006) para execugdo da consulta em memoria, sem necessidade de
armazenamento dos resultados dos Adaptadores em disco. Esta forma de
implementagéo foi utilizada para facilitar o desenvolvimento de um protétipo para a

nossa metodologia. Outra alternativa seria que o Mediador executasse fisicamente
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as operagdes algébricas de composicao dos resultados. Desta forma ele poderia,
por exemplo, utilizar técnicas de processamento de sfreaming de dados, o que
poderia melhorar o desempenho das consultas distribuidas com grandes volumes
de dados. Se houver apenas uma sub-consulta, ndo sera necessario compor

resultados e o resultado final sera o préprio resultado desta sub-consulta.

Nodo 1 Nodo 2
for $v34 in VIEW('Corders_c2_th2 xml'Vorder tor $v75 in VIEW('Corders_c2_fh3 xniorder
where $v94/total > 7600 where $¥75#otal > 7000
return return
<prder> <prder>
{ dvou/@id } [ $vT5/@id }

{ $vB4/ship_date } [ $v7a/ship_date }

{ $v3dftotal } { $v7sitotal }
<forder> <forder>

SGBDD

detlare variable $SQ49 as node() external;
declare variable $SQ55 as node() external;
for $v4 in ($SQ49/5Q487order | $SQ55/3Q55/arder)
order by $vdi@id
return
<orders>

{$vai@id }

{ $vd/ship_data }

{ $vdantal }

<forder>

Figura 21: Sub-consultas destinadas aos nodos remotos e ao Mediador.

Observe que as sub-consultas remotas da Figura 21 utilizam a expressao
“‘VIEW’ para se referir a um fragmento. Esta sub-consulta sera processada por um
adaptador no banco de dados remoto, onde devera ser feita a substituicdo da
expressao “VIEW’ pela expresséo correta da sintaxe da XQuery que represente o

endereco local do documento ou da cole¢do consultada.

Um outro detalhe deste exemplo é a execugéo da operacdo de ordenacio
dos resultados apenas na sub-consulta do Mediador, € ndo nas sub-consultas
remotas. Como utilizamos a APl do Saxon para execucido da sub-consulta de
consolidacdo dos resultados no Mediador, ndo temos controle sobre o algoritmo
utilizado na operagdo de unido dos fragmentos. Caso contrario, se estivéssemos
implementando a nossa metodologia em um banco de dados XML nativo, por
exemplo, poderiamos executar a operagdo de ordenacdo nas sub-consultas
remotas e fazer com que o Mediador una os resultados através do algoritmo de

merge, que mantém a ordenagéo dos dados.

Proxy do Mediador: componente que, da mesma forma que o proxy do

Adaptador, permite a comunicacdo de um cliente com o Mediador, através da
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implementagao dos protocolos de comunicagdo e da configuragdo de atributos
especificos do Mediador. E importante observar que, apesar de serem proxies
diferentes, a interface implementada pelo Mediador e pelos Adaptadores é
exatamente a mesma (descrita na Tabela 5). O proxy do Mediador foi

implementado apenas para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes clientes.

5.4 Catalogo

O Catalogo armazena todas as informagbes necessarias para o
processamento da consulta distribuida, em especial para a etapa de localizagéo,
como o nome e o schema das visdes globais; os fragmentos que formam a visao
global da colegao distribuida; as definicdes de cada fragmento; o endere¢o de cada
Adaptador remoto que possui uma cépia do fragmento; estatisticas dos
fragmentos, como numero total de nodos, caracteristicas de seletividade, etc. O
Catalogo foi implementado como um conjunto de objetos em Java que pode ser
serializado e desserializado em um documento XML para edicdo manual. A

estrutura do documento que representa o Catalogo é apresentada na Figura 22.

Catalogo
Nome do Catalogo

Visdes Globais h—i Visao Global I
-n

Namero de Nodaos

Predicados Sele¢an Jh—_n—[Predicado I

Pregicados Projegén [g77] Predicado |

Adaptadores Jﬁ‘ Adaptador URL |

Peso Comunicagdo

Figura 22; Estrutura do contetdo do Catalogo do Mediador.

definicdes dos fragmentos das colegdes globais. A partir da relagao dos critérios de
selecdo ou de projecdo que formam os fragmentos, o Mediador serd capaz de
montar uma operagdo para reconstrugdo da colegdo global a partir dos seus
fragmentos, possibilitando a etapa de localizagao da colegéo global. A relagdo de
predicados de formacado dos fragmentos também permite ao Mediador fazer a
reducdo do plano algébrico, removendo as operacdes sobre fragmentos inuteis

para o resultado da consulta.
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O Catalogo também permite a inclusdo de campos com informagdes
estatisticas sobre os fragmentos e sobre os Adaptadores remotos, que poderao ser
utilizados na otimizagdo global da consulta, como o numero de nodos de um
fragmento ou o peso de comunicagdo de um Adaptador. O Catalogo foi
implementado de forma a permitir multiplas localizagbes para um determinado
fragmento, através da definicdo dos Adaptadores que contém uma réplica do
fragmento (cardinalidade 1..n). Desta forma, o otimizador global pode escolher
dentre os Adaptadores que possuem uma réplica do fragmento, o melhor para

enviar a sub-consulta sobre aquele fragmento.

. A e 20 da comimicacso de 1im Adantador rem -
f.agme“itu € o peso de comunicagio de um Adaptador 1

exemplificar a possibilidade de se definir e incluir novos paradmetros no Catalogo
para serem utilizados pelo otimizador do Mediador. Além disso, também seria
interessante que estes para@metros fossem constantemente atualizados para
refletirem sempre a realidade atual da base de dados. Esta funcionalidade nao foi
incluida na implementagao do protétipo, pois o nosso foco neste trabalho ndo era a
otimizagdo global da consulta. No entanto, este € um trabalho futuro interessante,
dentre outros que sao discutidos no Capitulo 7. Quanto mais informacdes
estiverem disponiveis ao otimizador global, maiores serdo as suas possibilidades
de montar um plano de execug¢do mais eficiente a partir de suas heuristicas e

algoritmos de otimizagao.

O Catalogo também contém uma base de arquivos com os schemas das
colegcdes XML globais e dos fragmentos, que sdo utilizados pelo Mediador para
validagbes semanticas nas consultas e para as etapas de localizagao e redugao no

processamento de consultas sobre fragmentos verticais ou hibridos.

5.5 Adaptadores para execucgao das sub-consultas XQuery

Foram implementados dois tipos de adaptadores para execugao de sub-
consultas XQuery: um que utiliza o eXist (EXIST DEVTEAM, 2006) (um SGBD
XML nativo) e outro que utiliza o Saxon (SAXONICA LIMITED, 2006) (uma
biblioteca Java para processamento de consultas XQuery em documentos
armazenados em disco ou em memoéria). Com a utilizagdo de uma interface
através de servigo Web publicada pelos adaptadores, a natureza da base de dados
XML é transparente para o Mediador, podendo ser tanto um SGBD XML nativo,
como o eXist, quanto uma APl de execugdo de consultas XQuery sobre

documentos armazenados diretamente em disco, como o Saxon. Essa
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transparéncia para o Mediador permite que sejam implementados adaptadores
para diferentes bases de dados XML, ou até mesmo para bases de dados
relacionais ou heterogéneas que publiquem visbes XML correspondentes aos

fragmentos esperados pelo Mediador.

r

A implementacdo de um adaptador é relativamente simples, ja que a
consulta XQuery enviada pelo Mediador ja esta praticamente pronta para
execugao. A Unica responsabilidade do Adaptador, além de implementar a
interface de comunicagdo apresentada na Tabela 5, é atualizar a localizagao do
documento XML, ou da colegdo sendo consultada, para o seu enderego na base
de dados local (ou no disco local). Para isso, o Adaptador possui um arquivo de
configuragdo que contém o
com o seu enderego completo no servidor local. Apdés a realizagdo deste
mapeamento, o Adaptador pode executar a consulta utilizando a interface ou API
do banco de dados por ele acoplado ao ambiente. Este recurso permite fazer com
que o Mediador ndo tenha que saber detalhes sobre o armazenamento fisico dos
dados nos adaptadores, delegando para eles esta responsabilidade. O diagrama

de blocos dos componentes de um Adaptador € apresentado na Figura 23.

i Adaptador _ i

‘Localizador
da Consulta

i
[vd
e
=
<

Figura 23: Diagrama de blocos dos componentes do Adaptador

A partir da implementagdo do Mediador e de Adaptadores, foram
executados testes locais para avaliar todos os moédulos da implementagao.
Passados estes testes, iniciamos o planejamento de uma série de experimentos a
serem executados em laboratério para andlise dos resultados, que serdo

apresentados no Capitulo 6.
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Capitulo 6 - Avaliacdo Experimental

6.1 Introducao

Com a implementagdo do protétipo do Mediador e Adaptadores como
descrito no Capitulo 5, foi possivel realizar experimentos em laboratério descritos
neste capitulo. O objetivo dos experimentos é avaliar, para um escopo limitado de
consultas, porém representativas, a adequacgao da metodologia de processamento
das consultas XQuery descrita no Capitulo 4, em especial, as etapas de
procuramos analisar aspectos técnicos sobre a fragmentacédo de documentos XML
em ambiente distribuido em comparagdo com ambientes centralizados, e
caracteristicas de implementacdo relacionados a desempenho, flexibilidade da

arquitetura e viabilidade de uso.

Em (ANDRADE et al., 2006) sdo apresentados resultados experimentais
gue mostram que o uso de fragmentac&do em bases XML é vantajoso em termos do
desempenho no processamento de consultas. Em seus experimentos, o autor
obteve ganhos de até 72 vezes no desempenho de algumas consultas. E
importante lembrar que os ganhos de desempenho com a fragmentacdo de uma
base de dados sdo mais expressivos para consultas que se beneficiam da
fragmentacado adotada. Consultas que ndo se beneficiam da fragmentagdo podem
ter o seu desempenho prejudicado mesmo em ambiente distribuido, devido ao
custo da composicdo do resultado final a partir dos resultados de cada nodo

remoto.

Neste capitulo, apresentamos na secéo 6.2 detalhes sobre a preparacao
dos experimentos, como a descricido das bases de dados e dos servidores
utilizados, a fragmentagdo das bases e a alocagdo dos fragmentos no ambiente
distribuido e a metodologia de testes utilizada para execucgdo e andlise dos dados.
Na secdo 6.3, sdo apresentados os resultados, as analises e as conclustes

obtidas a partir deles.

6.2 Preparacao dos Experimentos

Para a execugcdo de experimentos com o prototipo implementado, é

necessario, previamente: definir os objetivos dos experimentos; planejar a sua
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execugdo, como o ambiente onde serdo executados, as bases de dados e
fragmentos que serdo utilizados, e a alocagdo destes fragmentos no ambiente
distribuido; e definir uma metodologia de execucdo que serd utilizada para permitir

uma analise conclusiva dos resultados.

6.2.1 Objetivos

Antes de executar um experimento & preciso definir os objetivos da sua
execucdo para garantir que os seus resultados serdo relevantes para o trabalho
sendo executado. A partir destes objetivos, podera ser elaborada uma metodologia
de testes para execugao dos experimentos (secdo 6.2.3), garantindo, desta forma,

que todos serdo cumpridos.

Os objetivos definidos para os experimentos com o protoétipo do Mediador

implementado so:

Objetivo 1. Avaliacdo experimental da decomposi¢do das consultas
XQuery, a partir da comparagdo dos resultados de consultas em ambiente
distribuido com os resultados das mesmas consultas em ambiente centralizado

(sem o Mediador).

Objetivo 2: Comparacédo do desempenho de consultas sobre um ambiente
centralizado com consultas sobre 0 ambiente distribuido em cenarios com e sem

fragmentacao das bases.

Objetivo 3: Avaliagdo de desempenho na execugdo de consultas que se
beneficiam da fragmentagdo e para consultas que ndo se beneficiam da

fragmentagio no ambiente distribuido e fragmentado.

Estes objetivos norteiam todo o planejamento dos experimentos, como a
preparagdo do ambiente, das bases e dos fragmentos, que sio vistos na segao

6.2.2, e a elaboracdo da metodologia de execugao apresentada na se¢do 6.2.3.

6.2.2 Ambiente, Bases e Fragmentos

O ambiente para execucdo dos experimentos é formado por trés
computadores em rede local que fazem o papel de nodos do ambiente distribuido
(Nodo O, Nodo 1 e Nodo 2). Cada computador possui processador Pentium Dual

Core de 1,8 GHz com 1 GB de meméria RAM e sistema operacional Windows XP.

Cada nodo do ambiente distribuido possui um servidor Web Tomcat 5.5
(THE APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2006) onde foi implantado o servigo

Web do Adaptador desenvolvido para eXist e o proprio banco de dados XML nativo
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eXist. No nodo 0O, além do eXist e do Adaptador, implantamos também o servigo
Web do Mediador. Desta forma, o nodo O possui papel de base de dados e de
Mediador. Como o Mediador sempre envia as consultas para os Adaptadores e
aguarda o seu resultado, e os experimentos ndo seriam concorrentes, o impacto de
termos papeéis de Mediador e Adaptador para um mesmo nodo néo seria relevante
e nos permitiria executar experimentos em um ambiente mais interessante. A
Figura 24 apresenta a distribuicdo das aplicagbes nos nodos do ambiente
distribuido.

Nodo 0 Nodo 1 Nodo 2
Tomcat 5.5 Tomeat 8.5 Tomeat 5.5
Mediador Adaptador Exist  Adaptador Exist
Adaptador Exist Exist XML DB Exist XML DB
Exist XML DB

Figura 24: Ambiente para execugio dos experimentos.

A partir da definicdo da quantidade de nodos disponiveis para montagem
do ambiente de execugao dos experimentos, podemos pensar na fragmentacao de

bases e na alocagéo destes fragmentos pelos nodos.

As bases e fragmentos utilizados nos experimentos sdo os mesmos ja
apresentados na Tabela 2. Ambas as bases foram geradas utilizando o gerador de
bases ToXgene (BARBOSA et al., 2002), a partir de templates, e carregadas no

eXist através de sua ferramenta de administragao.

Analisando os objetivos definidos na secdo 6.2.1, projetamos quatro

cenarios para execugao dos experimentos:

Cenario 0: Centralizado, onde as consuitas sdo executadas sem
intermediacdo do Mediador, para servir de referéncia aos resultados dos demais

cenarios. A definicdo das bases deste cenario é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Definicdo do Cenario 0 para execugéo dos experimentos.

Bases Fragmentos“ Tipo | Tamanho | Localizagao

Cloja CLoja c0 SD 471 MB | Nodo O
COrders COrders c0 MD 10,1 MB | Nodo O
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Cenario 1. Centralizado, com intermediacdo do Mediador nas consultas,
mas sem fragmentacdo das bases. Tem como objetivo a comparagdo com o
cendrio 0 para avaliagdo do impacto em desempenho da inclusdo do Mediador no
processamento das consultas. A definicido das bases deste cenario é apresentada
na Tabela 7.

Tabela 7: Definigdo do Cenério 1 para execucdo dos experimentos.

Sl e 3 SRy

Fragmentos Tamanho Lbcallzagao
4,71 MB_ | Nodo 1
10,1 MB | Nodo 1

ClLoja Cloja_c1
COrders COrders_c1

Cenario 2. Distribuido, com fragmentacdo vertical de CLoja e
fragmentagao horizontal de COrders (3 fragmentos). A definicdo das bases e

fragmentos deste cenario é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8: Definicdo do Cenario 2 para execugao dos experimentos.

Bases Fragmentos Tipo | Tamanho | Localizagao

CLOja_CZ_f\” = <C10ja’H/Laja,{/Luja/Ilens}> SD 4 KB Nodo 1
CLoja_c2_fv2 = <Claja ’H/Lojalltens,{ }>

ClLoja
SD 471 MB | Nodo 2
COrders_c2__fh1 = <C0rders90=/ order | total s4000> MD 3'23 MB

Nodo 0
COrders_c2_fh2 :=
COrders MD 3,70 MB
<Corders ’ O-/ order [ total >4000 ™/ order / total <8000 > Nodo 1
COrders_CZ_th = <Corders > O-/order/loraIZS()OO > MD 3! 16 MB Nodo 2

Cenario 3: Distribuido, com fragmentacao hibrida de ClLoja (vertical com
horizontal) e fragmentagao horizontal em COrders (6 fragmentos). A definicdo das

bases e fragmentos deste cenario & apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9: Definicdo do Cenario 3 para execucéo dos experimentos.

Bases Fragmentos Tipo | Tamanho | Local
CLoja_c3_fy1:= (ClyasTL, it 1ojasens) ) SD 4KB | Nodo 1
C Loja_c3_fy2 = C'laja > H/ Lojal Htens.{ } ® O ttems Secao="Brinquedos" > SD 1MB Nodo 0
CLoja__cB_fyS = <C10_]a ’H/Lojalllens,{ } * O-/ Item/ Secao="Games" > SD 284 KB Nodo 0
C LOJ a__cB_fy4 <Clo_/a H H /Lojal Iten.r,{ } * O-/ ltem ! Secao="Perfumaria” > SD 97 KB Nodo 1
CLoja_CS_fyS : <(’ loja » 1—‘[/Lojallrens,{ } * O--/ Item/ Secao="Eletroni cos"> sD 727 KB Nodo 1
CLOja—C3—fy6 = <C1¢ya > H/Loja/]tens,{ } * g, IIem/Secaa:"CD"> SD 907 KB Nodo 2
ClLoja
CLOja—CB—fy7 = <Claja > H/Loja/]tens,{ } ® O ltem 1 Secao="DVD" > SD 477 KB Nodo 2
C Loja_c3_fy8 <Cllya 2 1_'[/Lojalllens,{ } * O—/ Item{ Secao="Livraria" > SD 896 KB Nodo 2
ClLoja_c3_fy9 :=
SD 648 KB | Nodo 2
C loja > 1 1/ Loja/ Itens { } ¢ J/ Item | Secao " Brinquedos"
~/ Item | Secao="Games"
[ Item | Secao="Perfumaria"
[ Item | Secao+"Eletroni cos”
~[ Item [ Secao#"CD"
~[ Item | Secao#"DVD"
[ Item | Secao="Livraria" /
COrders_c3_fh1 := <C orders » O order I total <3000 > MD 1,36 MB | Nodo 0
COrders_CS_th = <Corders ° O-/ order | total >2000 ~ [ order | total <4000 > MD 1 '86 MB Nodo 0
/
COrderS__C3_fh Q orders ® /order/mlal >4000 ~ / order [ total <6000 > MD 1 ’87 MB Nodo 1
COrders
COrders_c3_fh = < orders > /01'der/mtal > 6000~/ order / total <8000 > MD 1 '83 MB Nodo 1
Corders c3 fh5 : < orders > /orderltalal>8000 ~ | order [ total £10000 > MD 1 '87 MB Nodo 2
C()rderS—C3—1:h6 = <Corders >0/ order I 1otal 210000 > MD 1 29 MB Nodo 2

A partir dos objetivos tragados e dos cenarios projetados, podemos definir

uma metodologia de execucgido dos experimentos de forma a obter resultados

capazes de serem analisados de acordo com os objetivos definidos.
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6.2.3 Metodologia de Execugao

Para que os resultados dos experimentos sejam relevantes aos objetivos
do trabalho, € necessario elaborar um planejamento das atividades para que elas

contemplem todos os resultados desejados.

A metodologia de execucao dos experimentos neste trabalho consiste na
execugao de consultas XQuery repetidamente sobre as bases de dados nos quatro
cenarios apresentados na se¢io 6.2.2. Cada cenario possui um propdsito, o que
permitira a comparagéo dos resultados de forma a nos permitir fazer uma avaliacéo

do desempenho das consultas em diferentes ambientes e configuragoes.

As consultas serao executadas automaticamente por uma aplicagao cliente
desenvolvida para este fim, que implementa a metodologia de execugdo através

dos passos apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Procedimento para execucgéo dos experimentos.

Passo 1: Leitura das consultas armazenadas em um diretorio local.

Passo 2: Para cada rodada de execugao, faga:

Passo 3: Para cada consulta, faga:

Passo 4: Executar consulta no cenario 0 e gerar “gabarito” do resultado;

Passo 5: Para cada cenario (1, 2 e 3), faga:

Passo 6: Executar a consulta através do Mediador;

Passo 7: Comparar o resultado da consulta com o “gabarito” gerado no Passo 4;

Passo 8: Adicionar tempos medidos na execugdo ao arquivo de saida.

A aplicagéo cliente gera um arquivo de saida no formato CSV (comma-
separated values) com tempos medidos em todas as execugdes de todas as
consuitas em todos os cenarios. Este formato pode ser aberto em uma planiiha
eletrdnica para andlise dos dados e criagao de graficos dos resultados, como foi

feito para este trabaiho.

A partir deste arquivo de saida gerado pela aplicacédo, poderemos obter os
tempos médios e os pardmetros definidos na Tabela 11. Além disso, o arquivo de
saida também contém informacdes sobre a comparagdo dos resultados das
consultas executadas através do Mediador com o “gabarito” gerado pela execugao

no Cenario 0.
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Tabela 11: Parametros coletados para cada consulta executada.

Parametro

Descrigédo

Tempo total

Tempo total de execugdo da consulta, do ponto de vista
do cliente, entre o envio da consulta e a recuperacéao do
resultado final.

Tempo de comunicagao
com o Mediador

Tempo gasto com a comunicagio entre o cliente e o
Mediador, incluindo os tempos de envio da consulta e o
recebimento do resultado final.

Tempo de compilagao do
Mediador

Tempo gasto na compilagdo da consulta pelo Mediador,
que inclui as etapas de parsing, decomposicao,
localizagao, otimizagao global e criacdo das sub-
consultas.

Tempo de execugdo no
Mediador

Tempo gasto na execugao da consulta pelo Mediador,
para consultas que exigem a consolidagéo de
resultados de mais de um nodo remoto.

Tempo maximo de
comunica¢do com nodos
remotos

Tempo maximo gasto na comunicagdo com um nodo
remoto entre envio da sub-consulta e recebimento do
resultado.

Tempo maximo de
execucao nos hodos
remotos

Tempo maximo gasto na execucdo de uma sub-consulta
por um nodo remoto, incluindo o tempo de execucgéo do
Adaptador e do banco de dados eXist.

Tempo total sem tempos
de comunicacgio

Tempo total de execugdo da consulta descontando os
tempos gasto com comunicagao entre nodos e
Mediador e entre cliente e Mediador.

NuUmero de sub-
consultas executadas

Numero de sub-consultas produzidas para uma
determinada consulta do experimento, que dependera
da fragmentacgao da base.

Na execugdo dos experimentos, trabalhamos com dez rodadas de

execugao para cada consulta. As rodadas com os dois melhores e os dois piores

resultados s&o desconsiderados para o calculo dos tempos médios. O experimento

tem como pré-requisito a comparagao dos resultados das consultas em todos os

cenarios quando comparados com o cenario 0, de acordo com o Objetivo 1. Com

todos os resultados corretos, passamos para a etapa de analise dos dados

colhidos.

6.2.4 Consultas Utilizadas

As consultas utilizadas nos experimentos foram criadas levando-se em

consideragéo a fragmentacdo das bases de dados. Foram criadas consultas que

67




se beneficiavam e que nao se beneficiavam da fragmentacdo da base, para que
fosse possivel avaliar o desempenho nestes dois tipos de consulta. Para facilitar a
identificagdo do tipo de consulta e da base consultada, foi adotada a seguinte

nomenclatura:
Nome da consulta = Colegdo_Beneficio_cNimeroSequencial.xq
Onde,
Colegdo é o nome da colegdo consultada (CLoja ou COrders);
Beneficio € um dos seguintes indicadores:
bns: Beneficio nenhum da fragmentagao da base.

bnc: Beneficio nenhum da fragmentacio da base com complexidade

de agregacéo dos resultados.
bps: Beneficio parcial da fragmentagao da base.

bpc: Beneficio parcial da fragmentacado da base com complexidade

de agregacao dos resultados.
bts: Beneficio total da fragmentacao da base.

btc: Beneficio total da fragmentacao da base com complexidade de

agregacao dos resultados.
NumeroSequencial € um numero identificador da consulta.

A relagdo das consultas utilizadas nos experimentos € apresentada no

Anexo .

6.3 Analise dos Resultados

Os experimentos foram executados em laboratério, com os servidores do
ambiente distribuido totalmente dedicados para os testes. Os resultados sao
analisados nesta se¢ao, a partir dos dados coletados pelo programa de execucao

dos experimentos.

A analise dos resultados foi feita a partir da comparacao dos tempos totais
médios de execucgao das consultas entre os diferentes cenarios. Posteriormente,
analisamos também os tempos totais médios desconsiderando o tempo gasto com
comunicagao entre o Mediador e os Adaptadores. Por fim, analisamos, para cada
consulta em cada cenario, o tempo medio de compilagdo pelo Mediador a fim de

verificar individualmente o custo da decomposi¢ao da consulta distribuida.
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E importante destacar que a implementagéo do Mediador e do Adaptador
utilizada neste experimento € um protétipo, tendo como objetivo a realizagdo de
uma prova de conceito, ndo tendo sido desenvolvido de forma otimizada para
obtengdo de melhor desempenho. Desta forma, os resultados que serdo
apresentados podem ser melhorados em futuras versées ou em outras

implementagdes.

6.3.1 Comparagao dos Tempos de Execugao

A comparagdo dos tempos médios de execugdo das consultas nos
diferentes cenarios foi feita através de um grafico que apresenta os tempos de
execucgao das consultas normalizados pelo tempo de execugdo da mesma consulta
no cenario 0. Portanto, calculamos, para cada consulta, a relagdo entre o seu
tempo médio de execugdo nos cenarios 1, 2 e 3 com o tempo médio da sua
execugao no cenario 0, de forma a poder apresentar um grafico normalizado com o
tempo de execugdo no cenario 0 sempre igual a 1. A Figura 25 apresenta a
comparagdo de desempenho na execugéo das consultas sobre a colegdo CLoja,
enquanto que a Figura 26 apresenta os resultados para as consultas sobre a base
COrders.

Para as consultas realizadas sobre a base CLoja (Figura 25), ndo foi
observado nenhum ganho de desempenho com a distribuigdo e a fragmentagéo da
base. Mesmo para as consultas com beneficio total da fragmentagdo (consultas
com “bts” no nome, vide se¢do 6.2.4) que consultavam apenas um unico fragmento
da base, os tempos introduzidos pela arquitetura distribuida (como os tempos de
comunicagao entre os nodos e o tempo de compilagdo da consulta no Mediador)
foram significativos em relagdo ao tempo total da consulta no ambiente
centralizado (cenario 0), tornando o seu desempenho em ambiente distribuido

inferior.
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Figura 25: Comparacédo do Tempo Total de execugéo das consultas sobre a base CLoja

nos cenarios 0 (normalizado), 1, 2 e 3.

Algumas consultas realizadas sobre a base COrders (Figura 26)
apresentaram ganhos de desempenho no ambiente distribuido e fragmentado,
chegando a redugbes da ordem de 95% em relagdo ao tempo de execugdo em
ambiente centralizado. Os maiores ganhos em desempenho foram observados

para as consultas com beneficio total da fragmentagdo e complexidade de

agregagdo do resultado, como o caso das consultas Corders_btc c14 e

Corders_btc_c16. As outras consultas com beneficio total da fragmentagédo, mas

sem fungdes de agregagéo, obtiveram ganhos entre 10 e 40%.
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Figura 26: Comparagao do Tempo Total de execugao das consultas sobre a base COrders

nos cenarios 0 (normalizado), 1, 2 e 3.
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Durante a analise dos resultados, verificamos que o tempo gasto com a
comunicagdo dos nodos com o Mediador, e entre o Mediador e o cliente, era
elevado em relagao ao tempo total de execugao das consultas, devido a problemas
de desempenho da interface de servigos Web utilizadas no Mediador (JURIC et al.,
2004; JURIC et al., 2006). As consultas executadas no cenario 0 diretamente sobre
0 banco de dados XML, sem intermediagdo do Mediador, apresentaram taxas de
comunicagdo entre o cliente e o banco de dados bastante superiores as taxas de
comunicagdo medidas nos cenarios com uso do Mediador e sua interface de
servico Web. A Figura 27 apresenta a razdo entre as taxas de comunicacgio
obtidas com o uso da API do banco de dados Exist e as taxas de comunicacio
obtidas com o uso do servigo Web do Mediador para todas as consultas utilizadas
nos experimentos. Esta diferenca média de 38 vezes entre as taxas de
comunicagdo representa o custo por se optar pelo uso de uma arquitetura mais

flexivel e que permita a heterogeneidade entre os bancos de dados acoplados ao

Mediador.
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Figura 27: Raz&o entre as taxas de comunicagao através da API do Exist e as taxas de

comunicagao através de servico Web.

Para poder avaliar o desempenho do processamento das consuitas
distribuidas sem interferéncia dos tempos gastos com comunicagio, refizemos os
graficos comparativos removendo os tempos de comunicagédo do tempo total de
execugao da consulta. Estes graficos sdo apresentados na Figura 28 para as

consultas sobre a base CLoja e na Figura 29 para as consultas sobre a base

COrders.
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Figura 28: Comparagdo do Tempo Total de execugdo das consultas (sem os tempos com

comunicag&o) sobre a base Cl.oja nos cenarios 0 (normalizado), 1, 2 e 3.
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Figura 29: Comparagdo do Tempo Total de execugdo das consultas (sem os tempos com

comunicagdo) sobre a base COrders nos cenarios 0 {(normalizado), 1, 2 € 3.

Com esses resultados, podemos concluir que os problemas de
desempenho encontrados nas consultas sobre a base CLoja eram relacionados ao
peso da comunicagao, para a maioria dos casos. Porém, mesmo com a exclusao
dos tempos de comunicagao, essas consultas ainda ndo apresentaram ganhos de
desempenho. Comparando os resultados obtidos para a base ClLoja e a base
COrders, podemos concluir facilmente que a fragmentagido da base MD COrders
apresentou melhores resultados de desempenho. Observamos que o
processamento das consultas diretamente no eXist sobre a base SD foi mais

eficiente do que sobre a base MD, o que explica o melhor resultado da
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fragmentacao da base MD. Em uma base MD, além da forma de armazenamento
fisico dos documentos, o banco de dados nativo ainda precisa fazer o parsing de
cada documento da colecdo, o que aumenta o tempo das consultas. Por este
mesmo motivo, uma base SD fragmentada de forma hibrida em varios fragmentos
também tera estes custos adicionais da base MD de recuperacgido fisica dos
documentos e parsing de cada fragmento, podendo fazer com que a fragmentagéo

ndo se torne tio interessante neste caso.

6.3.2 Tempo de Compilagao das Consultas pelo Mediador

Outro parametro importante coletado pelo programa de execucgédo dos
experimentos € o tempo gasto com a compilagdo da consulta distribuida pelo
Mediador, ou seja, o tempo que ele leva para realizar todas as etapas de
processamento descritas no Capitulo 4, desde o parsing da consulta original até a

criacdo das sub-consultas.

A importancia do tempo de compilagédo se justifica por refletir o trabalho
adicional introduzido pelo Mediador em cenarios onde a base de dados n&o esta
fragmentada (cenario 1), ou correspondendo ao custo para se trabalhar em um
ambiente com fragmentagdo (cenarios 2 e 3). Como podemos observar na Figura
30, o tempo de compilagéo das consultas no protétipo do Mediador foi aumentando
a medida em que foram sendo introduzidos mais fragmentos nas bases utilizadas
pelas consultas. Consultas que nao se beneficiam da fragmentacéo utilizada geram
um numero maior de sub-consultas, exigindo um maior processamento por parte
do Mediador e, conseqiientemente, um maior tempo de compilagdo. Consultas que
se beneficiam da fragmentacéo eliminam operacdes na etapa de localizagéo, o que
reduz a necessidade de processamento pelo Mediador. No Anexo |l sé&o
apresentados outros graficos com os tempos totais de execucdo das consultas e
comparagdes entre os tempos de comunicacdo, compilacdo e execucéao local e

remota das consultas nos quatro cenarios.
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Figura 30: Tempos de compilac&o das consultas distribuidas pelo Mediador.

Podemos concluir com base nos resultados destes experimentos que a
fragmentacdo de uma base XML é possivel a partir de um sistema de
decomposicdo da consulta XQuery como o proposto neste trabalho. Os resultados

obtidos nos mostram que se pode reduzir o tempo de execugdo de consultas em
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até 90%, dependendo do tipo de fragmentacao, da consulta e do volume de dados
consultado. Entretanto, a fragmentacdo de uma base XML precisa ser muito bem
planejada, pois ela pode melhorar muito o desempenho de consultas que se
beneficiam da fragmentacdo adotada, mas também pode piorar significativamente
o desempenho daquelas que ndo se beneficiam da fragmentacdo. Quanto mais
fragmentada a base, mais acentuados serdo estes comportamentos. Por estes
motivos, se torna necessaria uma metodologia para projetos de fragmentacado de
bases XML, nos moldes do que ja existe para o modelo relacional (OZSU et al.,
1999; ELMASRI et al., 2001) e para o modelo Orientado a Objetos (BAIAO et al.,
2004), que possa auxiliar ou até mesmo automatizar, a partir do histérico de

consultas sobre a base, o projeto de fragmentagcédo de uma base XML.
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Capitulo 7 - Conclusdes e Trabalhos Futuros

7.1  Consideracbes Finais

Esta dissertagdo apresentou uma solugdo para o processamento de
consultas XQuery sobre bases de dados XML distribuidas e fragmentadas. O
objetivo foi atingido a partir de uma metodologia que se baseia no uso da algebra
TLC (PAPARIZOS et al, 2004) para as etapas de processamento da consulta
distribuida, em conjunto com uma definigdo de fragmentagao de documentos XML
(ANDRADE et al., 2006) capaz de nos fornecer o formalismo necessario para a
aplicaga@o algébrica das regras de reconstrugao da colec¢io original através de seus
fragmentos. A partir da consulta algébrica sobre cole¢bes fragmentadas, pudemos
criar regras para a localizagao e para a redugao da consulta, de forma que apenas
as operacgOes algébricas sobre fragmentos relevantes ao resultado final fossem

executadas, o que pode melhorar de modo significativo o desempenho da consulta.
Podemos destacar as seguintes contribuicées deste trabalho:

e Uma metodologia para o processamento de consultas sobre coleces
distribuidas, genérica o suficiente para poder ser aplicada tanto em um SGBD XML
distribuido quanto em um sistema para integracdo de bases semi-autbnomas. A
metodologia se baseia em técnicas de processamento de consultas distribuidas
para bancos de dados relacionais (OZSU et al., 1999), a partir de correlagdes do

modelo relacional com o modelo semi-estruturado.

e Regras para as etapas de localizagdo dos dados e de composicao do
resultado final de uma consuilta algébrica TLC expressa sobre uma colegao
fragmentada e distribuida. Estas regras permitem a automatizagdo destas etapas,

ot
ISt

[ PR 4 AlL

ibuido. Além

ilitando a sua implementacéo e aplicacdo em um sistema d
disso, a regra para localizagdo dos dados elimina as operagbes algébricas sobre
fragmentos que n&o contribuirdo ao resuitado final da consulta, minimizando o

acesso aos dados.

» Proposta de uma arquitetura nio-intrusiva para implementacdo da
metodologia apresentada, baseada no uso de um mediador com adaptadores
acoplados aos bancos de dados remotos (WIEDERHOLD, 1992). O mediador &
responsavel pelo processamento da consulta distribuida a partir das etapas

descritas em nossa metodologia. Os adaptadores sao responsaveis pela execucéo
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das sub-consultas enviadas pelo mediador sobre os fragmentos contidos no banco
de dados XML a eles acoplados. Especificamos uma interface de comunicagao
entre o0 mediador e os adaptadores que permite a constru¢do de adaptadores para

diversos SGBDs ou processadores de consulta com suporte a linguagem XQuery.

e Implementagdo de um protétipo da arquitetura proposta, onde o
mediador é capaz de realizar todas as etapas da metodologia de processamento
de consultas distribuidas sobre colegbes XML fragmentadas. Foram
implementados dois adaptadores, um para o banco de dados XML nativo eXist
(EXIST DEVTEAM, 2006) e outro para a biblioteca de XQuery Galax (THE GALAX
TEAM, 2006). Esta implementagdo nos possibilitou evidenciar a viabilidade da
metodologia, das regras para localizacgdo dos dados & composigdo do resultado
final, e da arquitetura proposta. Diversos testes foram conduzidos, utilizando
diferentes cenarios de fragmentagcido e de consultas XQuery. Através do gerador
Toxgene, muito utilizado em avaliagbes sobre XML, criamos bases para os testes
utilizando os trés tipos de fragmentagao possiveis: horizontal, vertical e hibrida. As
consultas utilizadas nos testes exploraram todas as fungdes suportadas pela

gramatica da XQuery adotada, definida na se¢éo 3.2.3.

e Resultados experimentais de desempenho tanto em consultas que se
beneficiam da fragmentagéo adotada quanto em consultas que ndo se beneficiam
da fragmentagdo. Os experimentos realizados em laboratério, em um ambiente
com um mediador e trés adaptadores remotos, mostraram que a solugédo pode
apresentar ganhos de até 90% em relagdo ao tempo da mesma consulta em
ambiente centralizado para consultas que se beneficiam da fragmentacéo. Esta
redugdo no tempo de processamento das consultas foi obtida gracas a reducgéo da
consulta original feita pelo mediador, através das regras para localizagdo dos
dados, e ao paralelismo intra-consulta do ambiente distribuido. Consultas que nao
se beneficiam da fragmentacido, apesar de estar em ambiente distribuido,
apresentaram desempenho inferior ao desempenho em ambiente centralizado
devido ao processamento adicional efetuado pelo mediador, principaimente para
composi¢ao dos resultados. Os experimentos também mostraram que a utilizagao
de servicos Web para a interface entre os componentes da arquitetura
comprometeu o desempenho das consultas devido ao tempo gasto com
comunicagao entre os nodos, principalmente para maiores volumes de dados. Por
outro lado, o uso de servigos Web possibilita uma maior interoperabilidade entre os
componentes da arquitetura, permitindo que os nodos sejam mais heterogéneos,

como para o caso da integragao de bases semi-autbnomas.
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Durante a elaboragdo deste trabalho, obtivemos uma publicagéo'de um
artigo no IV Workshop de Teses e Dissertagbes em Banco de Dados
(FIGUEIREDO et al., 2005). Atualmente, estamos trabalhando em um relatério

técnico e um novo artigo apresentando todas as contribuigcées desta dissertacao.

7.2 Trabalhos Futuros

O processamento de consultas distribuidas € um assunto bastante
complexo, principalmente quando aplicado ao modelo semi-estruturado. As
diferentes etapas do processamento de uma consulta em ambiente distribuido e
fragmentado podem ser continuamente evoluidas. Podemos enumerar os
seguintes trabaihos futuros para as etapas do processamento de consuitas XQuery

distribuidas descritas em nossa metodologia:

» FElaboragdo de uma proposta para um otimizador de consultas XQuery
distribuidas, utilizando heuristicas de otimizacgdo, estatisticas dos fragmentos e
uma funcéo de custo para determinagdo do melhor plano algébrico (HAAS et al.,
1997, ROTH et al., 1999; RUBERG et al., 2003; ZHANG et al., 2005);

e [nclusdo de suporte na etapa de redugcdo dos fragmentos ao
tratamento de operagdes com junc¢do de duas bases fragmentadas pelo mesmo
atributo, cujos fragmentos envolvidos na jungdo ndo possuem predicados
compativeis (OZSU et al., 1999);

» Aumento do escopo da gramatica da XQuery suportada pelo
Mediador, como a inclusdo de expressdes de quantificacdo (“some”, “every” ...
“satisfies”), expressbes condicionais (“if", “‘then” "else”) e expressdes de adi¢éo e

multiplicagéao (“+”, - “*, “div’, “idiv”, “mod”) (BOAG et al., 2007);

» Elaboragéo de uma proposta para tratamento de atualizacGes na base
distribuida, utilizando Adaptadores que suportem a atualizacdo das visées XML
locais. Poderiam ser utilizados trabalhos existentes na literatura sobre a
atualizagdo de visdes XML de bases relacionais (BRAGANHOLO et al., 2004);

Do ponto de vista da arquitetura proposta, da sua implementacdo e de
questdes técnicas levantadas durante os testes do protétipo desenvolvido,

podemos destacar as seguintes areas de trabalho:

» Avaliacdo de diferentes tecnhologias de interfaces para o mediador e
os adaptadores, como Java RMI e CORBA e a comparagdo do desempenho das

consultas distribuidas com estas diferentes tecnologias;
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e Solucdo para o problema de estouro de memodria pelo Mediador
(Java.OutOfMemory) na etapa de composi¢do do resultado final, quando os
resultados dos adaptadores ultrapassa o limite fisico de meméria disponivel. A
solucdo para este problema poderia envolver o uso de um banco de dados XML

nativo para armazenar temporariamente os resultados;

e Avaliagido de técnicas de processamento de consultas em stream de
dados para ser utilizada pelo mediador no processamento das operagdes sobre os
resultados dos adaptadores. Esta técnica poderia reduzir o consumo de meméria
do mediador, e aumentar o desempenho das consultas, devido ao maior
paralelismo intra-consulta (KOSSMAN, 2000; JOSIFOVSKI et al., 2005).
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Anexo | Consultas XQuery utilizadas nos experimentos

<results>
{ .
for $x in collection('Cloja_c?.xmi')/Loja
for $a in collection('Cloja_c?.xml')/Loja/ltens/ltem
where $a/Secao = "CD"
return
<loja>
{ $a/Nome }
{ $x/Secoes }
</loja>

Cloja_bns_c01.xq

</results>

<results>

for $x in collection('Cloja_c?.xml')/Loja/ltens/Item
where $x/Lancamento = "T"
order by $x/Codigo
Cloja_bps_c02.xq return
<lancamento_t>
{$x}

</lancamento_t>

</results>

<results>

for $x in collection('Cloja_c?.xml")/Loja/itens/ltem
where $x/Secao ="CD"
return
<output>
{ $x/Nome }
</output>

ClLoja_bts_c03.xq

}

</results>

<results>

for $x in collection('Cloja_c?.xml')/Loja/ltens/Item
where $x/Secac = "Livraria"
return
<output>
{ $x/Nome }
</output>

Cloja_bts_c04.xq

}

</results>
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ClLoja_bts_c05.xq

<results>

for $x in collection{'Cloja_c?.xml')/Loja/itens/item
where $x/Secao = "CD"
and $x/Lancamento = "T"
return
<output>
{ $x/Nome }
</output>

</results>

ClLoja_bts_c06.xq

<results>

for $x in collection{'Cloja_c?.xml’)/Loja/ltens/item
where $x/Secao = "Perfumaria”
return
<output>
{ $x/Nome }
{ $x/Preco }
</output>

</results>

Cloja_bpc_c07.xq

<results>

for $x in collection{'Cloja_c?.xml'")/Loja/ltens/Item
where count($x/Caracteristica) >= 4
order by $x/Codigo
return
<output>
{$x}
</output>

}

</results>

ClLoja_btc_c08.xq

<results>

for $x in collection('Cloja_c?.xml')/Loja/ltens/Item
where $x/Secao = "CD"

and count($x/Caracteristica) >= 4
return

<output>

{$x}

</output>
put

</results>

ClLoja_bps_c09.xq

<results>

{
for $x in
collection('Cloja_c?.xml')/Loja/Funcionarios/Funcionario
return
<output>
{$x}

</output>

</results>
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ClLoja_bpc_c10.xq

<results>

for $x in collection('Cloja_c?.xml")/Loja/Funcionarios
return
<TotalPagamento>

{ sum{$x/Funcionario/Salario) }
</TotalPagamento>

}

</results>

CLoja_bps_c11.xq

<results>

for $x in collection('Cloja_c?.xml")/Loja
return
<loja>
{ $x/Funcionarios }
</loja>
}

</results>

CLoja_bts_c12.xq

<results>

for $x in collection('Cloja_c?.xml')/Loja/ltens/Item
where $x/Secao = "Brinquedos”
return
<output>
{ $x/Nome }
{ $x/Preco }
</output>
}

</results>

Cloja_bts_c13.xq

<results>

for $x in collection('Cloja_c?.xml")/Loja/ltens/Item
where $x/Secao = "Brinquedos"
and $x/Preco > 50
return
<output>
{ $x/Nome }
{ $x/Preco }
</ouiput>

}

</results>

ClLoja_bts_c14.xq

<results>

for $x in collection('Cloja_c?.xml)/Loja/ltens/Item
where $x/Secao = "Perfumaria"
and $x/Preco > 40
return
<output>
{ $x/Nome }
{ $x/Preco }
</output>

}

</results>
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COrders_bns_c01.xq

<results>

for $order in collection('Corders_c?.xml')/order
where $order/@id = "1"
return

<order>

{ $order }

</order>

}

</results>

COrders_bns_c02.xq

<results>

{

for $a in collection('Corders_c?.xmi")/order
where $a/@id = "3"
return
<items>
{ $allorder_line/item_id }
</items>

}

</results>

COrders_bts_c03.xq

<results>

{

for $a in collection('Corders_c?.xml")/order
where $a/total > 11000
order by $a/ship_type, $a/@id
return
<Qutput>
{$a/@id}
{$a/order_date}
{$a/ship_type}
</Output>
}

</results>

COrders_bts_c04.xq

<results>

{

for $a in collection('Corders_c?.xmi')/order
where $a/total > 11000.0
order by $a/total descending, $a/@id
return
<Qutput>

{$a/@id}

{$a/order_date}

{$a/total}
</Output>

</results>
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<results>

{

for $a in collection('Corders_c?.xml')/order
where $a/@id = "5"

COrders_bns_c05.xq return

<Output>
{$a/order_lines}
</Output>
}

<[results>

<results>

{

for $a in collection('Corders_c?.xml')/order
where count($a/order_lines/order_line) = 1

COrders_bns_c06.xq order by $a/@id

return
<QOutput>
{$a/@id}
</Output>
}

</results>

COrders_bns_c07.xq

<results>

{

for $a in collection('Corders_c?.xml")/order
where $a/@id = "6"
return
<Output>
{$a}
</Output>
}

</results>

COrders_bpc_c08.xq

<results>

for $order in collection('Corders_c?.xml')/order
let 31 := $order/order_lines/order_line
where $order/total > 7000
and count($l) >=5
order by $order/ship_date, $order/@id
return
<order>

{ $order/@id }

{ $order/ship_date }

{ $order/total }

<total_items>

{ count($l) }
<ftotal_items>
</order>
}
</results>
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<results>
{
for $order in collection('Corders_c?.xml')/order
where $order/total > 7000

order by $order/ship_date, $order/@id
return

COrders_bps_c09.xq <order>

{ $order/@id }

{ $order/ship_date }

{ $order/total }
<forder>

}

</results>

COrders_bts_¢10.xq

<results>
{
for $order in collection('Corders_c? xml')/order
where $order/total > 10000
order by $order/ship_date, $order/@id
return
<order>
{ $order/@id }
{ $order/ship_date }
{ $order/total }
</order>

}

</results>

COrders_bts_c11.xq

<results>
{
for $order in collection('Corders_c?.xml')/order
where $order/total > 10000
order by $order/@id
return
<order>
{ $order/@id }
{ $order/ship_date }
{ $order/total }
</order>

}

</results>

COrders_bps _c12.xq

<results>
{
for $order in collection('Corders_c?.xml')/order
where $order/total > 7000
order by $order/@id
return
<order>
{ $order/@id }
{ $order/ship_date }
{ $order/total }
</order>

}

</results>
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COrders_bts_c13.xq

<results>
{
for $order in coliection(’Corders_c?.xml")/order
where $order/total > 7000
and $order/total < 8000
order by $order/@id
return
<order>
{ $order/@id }
{ $order/ship_date }
{ $order/total }
</order>

}

</results>

COrders_btc_c14.xq

<results>
{
for $order in collection('Corders_c?.xml')/order
let $I := $order/order_lines/order_line
where $order/total < 2000
and count($l) >= 5
order by $order/ship_date, $order/@id
return
<order>
{ $order/@id }
{ $order/ship_date }
{ $order/total }
<total_items>
{ count($h) }
</total_items>
</order>

}

</results>

COrders_bnc_c15.xq

<results>
{
for $order in collection('Corders_c?.xml')/order
let $1 := $order/order_lines/order_line
where count($l) >= 5
order by $order/ship_date, $order/@id
return
<order>

{ $order/@id }

{ $order/ship_date }

{ $orderftotal }

<total_items>

{ count($!) }
<ftotal_items>
</order>
}
</results>
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COrders_btc_q16.xq

<results>

for $order in collection('Corders_c?.xml')/order
let $1 := $order/order_lines/order_line
where $order/total > 11000
and count($l) >= 5
order by $order/ship_date, $order/@id
return
<order>

{ $order/@id }

{ $order/ship_date }

{ $order/total }

<total_items>

{ count($1) }
<ftotal_items>
</order>
}
</results>
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Anexo Il Tempos de Execucao das Consultas

Consulta

Tempo Total de Execugédo das Consultas

Cenério 0 @ Cenario 1 O Cenario 2 © Cendrio 3
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Tempo de Compilagdao no Mediador

Cenario 1 B Cenario 2 O Cenario 3

milisegundos

0,00 20,00 60,00 80,00

40,00
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120,00

140,00

CLoja_bns_c01.xq

CLoja_bpc_c07.xq

CLoja_bpc_c10.xq
CLoja_bps_c02.xq

CLoja_bps_c09.xq &
Cloja_bps_c11.xq
CLoja_btc_c08.xq
CLoja_bts_c03.xq
CLoja_bts_c04.xq @a
Cloja_bts_c05.xq =
ClLoja_bts_c06.xq
CLoja_bts_c12.xq
CLoja_bts_c13.xq

Cloja_bts_c14.xq

COrders_bnc_c15.xq
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COrders_bns_c02.xq
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COrders_bpc_c08.xq

COrders_bps_c09.xq
COrders_bps_c12.xq
COrders_btc_c14.xq i
COrders_btc_q16.xq
COrders_bts_c03.xq §
COrders_bts_c04.xq
COrders_bts_c10.xq

COrders_bts_c11.xq
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Proporc¢ao dos Tempos de Execucgdo: Cenario 0

Tempo de Comunicagio com Mediador 8 Tempos de Corpilagéo
O Tempo de Execugao no Mediador O Tempo de Comunicagédo Remota

m Tempo de Execugédo Remota

COrders_bts_c13.xq B

COrders_bts_c11.xq &

COrders_bts_c10.xq g

COrders_bts_c04.xq [l

COrders_bts_c03.xq &

COrders_btc_q16.xq

COrders_btc_c14.xq

COrders_bps_c12.xq

COrders_bps_c09.xq

COrders_bpc_c08.xq

COrders_bns_c07.xq |

COrders_bns_c06.xq

COrders_bns_c05.xq

COrders_bns_c02.xq

COrders_bns_c01.xq

COrders_bnc_c15.xq

CLoja_bts_c14.xq

Cloja_bts_c13.xq f

Cloja_bts_c12.xq

ClLoja_bts_c06.xq &

Cloja_bts_c05xq [EEEE

ClLoja_bts_c04.xq EEE

ClLoja_bts_c03.xq

Cloja_btc_c08.xq

Cloja_bps_c11.xq

Cloja_bps_c09.xq EEi
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Proporg¢do dos Tempos de Execuc¢ao: Cenario 1

Tempo de Comunicagéo com Mediador @ Tempos de Compilagio
0 Tempo de Execugéo no Mediador 0 Tempo de Comunicag&o Remota

B Tempo de Execugdo Remota

COrders_bts_c13.xq m
COrders_bts_c11.xq

COrders_bts_c10.xq &=
COrders_bts_c04.xq
COrders_bts_c03.xq E

COrders_btc_qi6.xq [-

COrders_btc_c14.xq §|
COrders_bps_c12.xq
COrders_bps_c09.xq E
COrders_bpc_c08.xq
COrders_bns_c07.xq
COrders_bns_c06.xq 5
COrders_bns_c05.xq
COrders_bns_c02.xq
COrders_bns_c01.xq EE
COrders_bnc_c15.xq

Cloja_bts_c14.xq

ClLoja_bts_c13.xq i

Cloja_bts_c12.xq

Cloja_bts_c06.xq £

Cloja_bts_c05.xq

Cloja_bts_c04.xq

ClLoja_bts_c03.xq E

Cloja_bps_c11.xq E

CLoja_bps_c09.xq

Cloja_bps_c02.xq

Cloja_bpc_c10.xq

Cloja_bpc_c07.xq &

ClLoja_bns_c01.xq E

T T T T T u
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97




Propor¢ao dos Tempos de Execug¢éo: Cenario 2

Tempo de Comunicagio com Mediador @ Tempos de Compilagéo
0 Tempo de Execugdo no Mediador D Tempo de Comunicacdo Remota

W Tempo de Execugdo Remota

COrders_bts_c13.xq
COrders_bts_c11.xq [EE
COrders_bts_c10.xq g
COrders_bts_c04.xq
COrders_bts_c03.xq [
COrders_btc_q16.xq
COrders_btc_c14.xq

COrders_bps_c12.xq

COrders_bps_c09.xq

COrders_bpc_c08.xq

COrders_bns_c07.xq

COrders_bns_c06.xq

COrders_bns_c05.xq
COrders_bns_c02.xq

COrders_bns_c01.xq

COrders_bnc_c15.xq

Cloja_bts_c14.xq E

Cloja_bts_c13.xq [E

Cloja_bts_c12.xq

Cl.oja_bts_c06.xq

Cloja_bts_c05.xq

Cloja_bts_c04.xq

ClLoja_bts_c03.xq

Cloja_bps_c11.xq

ClLoja_bps_c09.xq

Cloja_bps_c02.xq

Cloja_bpc_c10.xq

Cloja_bpc_c07.xq &
Cloja_bns_c01.xq {f
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100%
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Proporcao dos Tempos de Execugdo: Cenario 3

Tempo de Comunicacdo com Mediador @ Tempos de Compilagdo
0O Tempo de Execucéo no Mediador D Tempo de Comunicagdo Remota

B Tempo de Execucéo Remota

COrders_bts_c13.xq
COrders_bts_c11.xq
COrders_bts_c10.xq
COrders_bts_c04.xq
COrders_bts_c03.xq
COrders_btc_q16.xq
COrders_bic_c14.xq [E
COrders_bps_c12.xq |&

COrders_bps_c09.xq &

COrders_bpc_c08.xq

COrders_bns_c07.xq

COrders_bns_c06.xq

COrders_bns_c05.xq
COrders_bns_c02.xq

COrders_bns_c01.xq

COrders_bnc_c15.xq |}

Cloja_bts_c14.xq [
Cloja_bts_c13.xq
Cloja_bts_c12.xq

CLoja_bts_c06.xq

CLoja_bts_c05.xq

Cloja_bts_c04.xq

Cl.oja_bts_c03.xq

e O

Cloja_bps_c11.xq

Cloja_bps_c09.xq £

Cloja_bps_c02.xq |

ClLoja_bpc_c10.xq

Cloja_bpc_c07.xq
ClLoja_bns_c01.xq &

T T
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