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Os documentos XML ativos (AXML) combinam dados XML tradicionais com
dados intencionais definidos através de chamadas a Servigos Web. A propriedade
dindmica desses documentos apresenta desafios tanto para a materializacio de seu
conteudo intencional quanto para o seu armazenamento. Nesta dissertagio,
apresentamos a ARAXA, uma abordagem nfo intrusiva para o armazenamento de
documentos AXML. Nossa abordagem faz uso de objetos complexos dos SGBDs
Objeto-Relacionais para representar essa nova estrutura de dados, sendo assim,
beneficia-se de ferramentas eficientes de armazenamento e de processamento de
consultas. Nés definimos um mecanismo de armazenamento de documentos AXML
associado a uma metodologia para materializagiio em tempo de consulta. Apresentamos
uma arquitetura extensivel para a ARAXA, independente de produtos ou tecnologias
especificas. Implementamos também um protétipo para a ARAXA. Os resultados
experimentais mostram que nossa abordagem ¢ escaldvel, apresentando-se como uma

solugfo viavel para o problema abordado.
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Active XML (AXML) documents combine extensional XML data with
intentional data defined through Web service calls. The dynamic properties of these
documents pose challenges to both storage and data materialization techniques. This
dissertation presents ARAXA, a non-intrusive approach to store AXML documents. It
takes advantage of complex objects from object-relational DBMS to represent both
extensional and intentional data. By using a DBMS we benefit from efficient storage
tools and query engine. We have defined a storage mechanism with a methodology to
materialize AXML documents at query time. We present an extensible architecture for
ARAXA, which is independent of specific products or technologies. Additionally, a
prototype was implemented. Our experimental results show that ARAXA is scalable;

therefore it is a viable solution to the problem addressed.
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Capitulo 1 Introducgéao

1.1 Motivacao

Servigos Web (W3C, 2007a) e documentos XML(W3C, 2007b) tém sido
intensamente usados para intercdmbio de dados e comunicagfio entre aplicagOes.
Documentos XML tornaram-se senso comum para publicagdio e troca de dados. A
tecnologia de servigos Web, por outro lado, prové uma forma de acesso simples e néo
acoplada a provedores de servigo distribuidos sobre a Internet. O sucesso dessas duas
tecnologias e o fato de elas terem ampla aceitagfio pela industria fez com que surgisse
uma nova classe de documentos XML: os documentos XML Ativos (AXML, para
abreviar).

Os documentos XML Ativos sfo, basicamente, documentos XML que sio
compostos por dados XML (o chamado conteido extensional, por estarem efetivamente
explicitos no documento) e chamadas a Servigos Web (intituladas de contetido
intencional, por representarem dados que em determinado momento, também comporéo
o conteido do documento). Ao serem executadas as chamadas de servigo, os seus
resultados sdo embutidos no contetido do documento AXML.

Da mesma forma que documentos XML, documentos AXML podem ser grandes
e, levando em consideragdo que a estrutura de dados de documentos XML ¢é uma
estrutura cara de se trabalhar em memoria, isto pode resultar em problemas em
gerenciar esses documentos em memoria principal. Qutra questdo € que, por vérios
motivos, esses documentos devem ser passiveis de consulta. Sendo assim, sHo
necessarias alternativas para a geréncia e armazenamento desses documentos. E neste
contexto que se encontra a motivagiio deste trabalho, o armazenamento e geréncia de
documentos XML Ativos.

O contetddo intencional deve ser gerenciado em tempo de processamento de
consulta, isto ¢é, as chamadas de servigos devem ser coordenadas. Em outras palavras, as
chamadas de servico, cujos resultados farfio parte do resultado da consulta, devem ser
executadas. Um outro comportamento dos documentos AXML que deve ser observado
¢ que chamadas de servigos podem ser disparadas totalmente desassociadas do

processamento de consultas, ou seja, chamadas de servigos podem obedecer a uma



periodicidade de execucfio, definida em tempo de projeto do documento, ficando a
cargo do projetista definir esta periodicidade.

A geréncia dos documentos AXML envolve principalmente dois fatores: (1)
armazenamento e (2) manipulagio/geréncia de materializagfio (processo onde ocorre a
incorporago do resultado das chamadas de servico ao documento AXML). Esta
manipulagio envolve a invocagdo e a execugio remota e distribuida dos servigos Web
ao longo do processamento de consultas sobre estes documentos. Dessa forma, podemos
perceber que a existéneia das chamadas de servico implica em uma complexidade
adicional ao problema de armazenamento e geréncia de documentos XML. Atualmente,
ndo € possivel gerenciar documentos AXML diretamente por ferramentas convencionais
de gerenciamento de dados XML, como os SGBDs XML Nativos.

Neste contexto Abiteboul et al.(2005) desenvolveram uma plataforma para
trabalhar diretamente com o processamento de documentos AXML. Nessa plataforma, o
ambiente de armazenamento dos documentos AXML ¢ desassociado do ambiente de
manipula¢do dos mesmos. Existe nessa plataforma um componente que representa um
repositério onde sfo persistidos os documentos AXML. Porém, no ambiente
operacional disponibilizado, os documentos sfo manipulados em memoria principal.

A primeira alternativa adotada para o repositério de documentos AXML em tal
ambiente foi a utilizagdo do sistema de arquivos do préprio sistema operacional.
Entretanto, essa alternativa apresenta sérios empecilhos como falta de seguranca,
indexagdo, controle de concorréncia, recuperagdo, processadores de consulta,
escalabilidade, entre outros. Deste modo, a utilizagiio de sistemas de arquivos para
armazenamento de documentos AXML nfo é uma alternativa quando se deseja
funcionalidades de armazenamento e consulta na mesma solugio.

Uma alternativa mais adequada seria a utilizago de Sistemas de Geréncia de
Banco de Dados (SGBDs). Existem varias alternativas para o armazenamento de
documentos XML em SGBDs, tanto utilizando o paradigma relacional quanto usando as
abordagens nativas XML. Contudo, o contetido intencional dos documentos AXML
representa novos desafios para ambas as abordagens.

Abiteboul et al.(2005) também exploram em sua plataforma a alternativa de
utilizagdo de um SGBD XML Nativo. Porém, nesta abordagem, o SGBD trata os
documentos AXML como documentos XML tradicionais, delegando o tratamento do
conteudo intencional a aplica¢@io que faz uso desses documentos. Isto implica em que as

aplicagdes tenham que gerenciar esses documentos ¢ manipuld-los em memdria
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principal. Esta manipulagio pode acarretar sérios problemas, principalmente ao se
trabalhar com documentos grandes. Devemos levar em consideraciio que a estrutura de
dados XML ¢é uma estrutura de dados complexa e muito custosa de se trabalhar em
memdria principal. Portanto, as aplica¢gdes teriam que, por fim, implementar servigos
que tradicionalmente s#o delegados a SGBDs e que ja se encontram amadurecidos
nestes. OQutra alternativa seria disponibilizar uma camada para fazer essa geréncia de
memoria e manipulagfio da estrutura de dados AXML.

Ao partirmos do principio que uma solugdo para o armazenamento de
documentos AXML baseada em um SGBD deve considerar também a geréncia das
propriedades ativas desses documentos, verificamos que SGBDs XML Nativos e
SGBDs Relacionais ndo tém suporte para a execugfo e geréncia de chamadas de servigo
Web. Os SGBDs Relacionais podem oferecer uma certa dinamicidade através de
gatilhos SQL, o que poderia ser uma alternativa. Entretanto, as chamadas de servigo
devem ser executadas em tempo de consulta enquanto que gatilhos sobre o evento de
selecdo (SQL SELECT) ndo sdo implementados na maioria dos SGBDs Relacionais. O
tratamento de chamadas de servigos com execuc¢do definida a partir de determinada
periodicidade também n#o seria possivel em SGBD Relacionais.

Uma outra alternativa que deve ser analisada € a utilizacdo de SGBDs Objeto-
Relacionais (SGBDORs). Também n#o pode ser encontrada uma modelagem explicita
do comportamento ativo em SGBDORs. Contudo, SGBDORS s#o capazes de lidar com
objetos complexos ¢ métodos associados a estes objetos. Esta caracteristica nos permite
criar uma classe de objetos ativos que sfo responsaveis por gerenciar as chamadas de

servigo e suas execugdes. E esta alternativa que serd explorada nesta dissertagfo.

1.2 Objetivo

O principal objetivo dessa dissertagdo ¢ apresentar uma solugo para o
armazenamento € a geréncia de documentos XML Ativos. A estratégia adotada nessa
dissertagdo foi tratar o problema de armazenamento juntamente com problema da
geréncia e manipulagfo destes documentos, combinando em um mesmo ambiente, uma
solugiio para estes dois problemas. Optou-se pela utilizagio de SGBDORs e seus
recursos oferecidos para defini¢io ¢ manipulagio de objetos complexos definidos pelo
usudrio em linguagem de alto nivel. Além disso, aproveitou-se a possibilidade de
vinculagdo de procedimentos e fung¢des, definidos em SQL, a métodos desses objetos

complexos. Como utilizar esses recursos de maneira eficiente e fazer com que a



utilizagdo de um SGBDOR se torne transparente para o usudrio final constitui o
problema a ser resolvido nessa dissertaggo.

A alternativa explorada foi, através da utilizagio desses recursos de vinculagéo
de fungdes e procedimentos em SQL a comportamentos de objetos, criar fun¢des e
procedimentos em SQL que apontem para métodos de objetos. Deste modo, novos
comportamentos, necessarios para a manipulagio de chamadas de servigos, foram
incorporados ao processamento de consultas SQL. Dessa forma, chamadas de servigos
podem ser realizadas juntamente ao processamento de consultas SQL. Do mesmo
modo, pudemos definir uma fun¢do que aponta para um objeto que atua como um
monitor das atividades do sistema, gerenciando as chamadas de servigos que tém sua
execugdio definida sobre uma periodicidade. Esta alternativa foi inicialmente
apresentada por FERRAZ et al (2006).

Utilizando esta estratégia, definimos a ARAXA, uma abordagem n#o intrusiva
para o armazenamento e geréncia de documentos AXML. As principais contribui¢Ses
da ARAXA sdo: (i) o mecanismo de armazenamento de documentos XML em um
SGBDOR, (ii) a representacdo das chamadas de servigos Web neste SGBD, (iii) o
processamento de documentos AXMIL(materializagfio) e (iv) uma metodologia para
materializago seletiva do documento AXML em tempo de consulta.

Apresentamos uma arquitetura extensivel para a ARAXA, independente de
produtos ou tecnologias especificas. Implementamos também um protdtipo para a
ARAXA. Os primeiros resultados obtidos através de um protétipo podem sem
encontrados em FERRAZ et al (2007a) (2007b). Outros experimentos foram realizados
e os seus resultados mostram que nossa abordagem ¢é escaldvel, apresentado-se como

uma solugdo viavel para o problema abordado.

1.3 Organizacao do Texto

Nesta dissertagdo analisaremos o modelo de dados AXMIL, discutiremos a
proposta de Abiteboul et al.(2005), aboradaremos os novos conceitos em torno dessa
nova classe de documentos XML e as alternativas para o seu armazenamento e geréncia.
Com base nesse estudo, apresentaremos nossa solugfio pare este problema, a ARAXA.
Para tal, o texto foi organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 revisitamos alguns conceitos sobre Bancos de Dados Ativos.
Apresentamos também uma visfio geral sobre o modelo de dados AXML, abordando a

utilizagdo de regras ativas no modelo de dados XML. Analisamos o projeto Active



XML, que tem se tornado a principal referéncia em documentos XML ativos. Alguns
pontos referentes ao armazenamento de documentos XML Ativos também s&o
discutidos também neste capitulo.

Ja no Capitulo 3 abordamos o problema de armazenamento e consulta de
documentos XML utilizando as propostas que se baseiam nos paradigmas relacional e
objeto-relacional. Analisamos os principais esquemas de mapeamento encontrados na
literatura. S3o apresentados os tratamentos realizados para possibilitar mecanismos de
consulta e atualizagOes sobre essas bases XML.

No Capitulo 4 apresentamos a abordagem ARAXA. Definimos os principais
conceitos relacionados & abordagem, como o esquema de mapeamento de documentos
XML, representagio e geréncia de chamadas de servigo e processamento de consultas.

Apresentamos, no Capitulo 5, a arquitetura da ARAXA. Detalhamos os seus
principais modulos, os quais viabilizam o processo de geréncia e armazenamento de
documentos AXML. Apresentamos também o protdtipo desenvolvido e discutimos as
tecnologias utilizadas para a construgfio deste protétipo.

No Capitulo 6 apresentamos um estudo experimental, onde verificamos o
comportamento da ARAXA sobre diferentes cenarios. Discutimos também os resultados
obtidos a partir da execugdo desse estudo experimental.

Finalmente, no Capitulo 7 concluimos a nossa dissertagdo, falando sobre os
principais objetivos alcancados e as perspectivas de crescimento e expansio da nossa

arquitetura.



Capitulo 2 Documentos XML Ativos

A utilizagdio de documentos XML ativos (AXML, para simplificar) aos poucos
tem se tornado uma realidade e tem recebido a atengfio da comunidade cientifica. Isso
ocorre porque estes documentos podem suprir as necessidades de dinamicidade,
distribui¢fo, capacidade de adaptagdio e de reagfio as variagdes externas ao ambiente
computacional, tipicas dos sistemas computacionais atuais. Do mesmo modo, os
documentos AXML se apresentam como uma alternativa para prover integracdo e
interoperabilidade entre aplicagdes de maneira simples, utilizando padrdes bem
estabelecidos como XML e Servicos Web (ABITEBOUL et al., 2005). Para o melhor
entendimento desta nova classe de documentos XML, bem como dos comportamentos
desejados para estes documentos, faz-se necessario um estudo de aplicagdes que fazem
uso desta nova tecnologia e do aparato ferramental e conceitual utilizado.

Este capitulo busca explorar as caracteristicas da estrutura de dados AXML e
que devem ser preservadas em um modelo para armazenamento desta classe de
documentos XML. Para tal, o capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secéo 2.1
¢ apresentado o projeto Active XML, que tem se tornado a principal referéncia em
documentos XML ativos. Ja na Secfo 2.2 sdo discutidos alguns pontos referentes ao
armazenamento de documentos XML ativos € na Segio 2.2.1 discutimos este
armazenamento em SGBDs. Por fim, na Se¢fo 2.3 completamos com uma breve
conclusfo sobre o que foi explorado neste capitulo.

Antes de prosseguir, no entanto, alguns conceitos de Sistemas de Banco de
Dados Ativos também s&o relevantes para a defini¢do de um arcabougo que se propde a
abordar o comportamento ativo dos documentos AXML, uma vez que os Bancos de
Dados Ativos representam a primeira iniciativa para o tratamento de propriedades
dindmicas em relagdo ao armazenamento de dados. Sistemas de Banco de Dados Ativos
(BDA) nfo apenas armazenam dados, mas também executam ag¢des em respostas a
eventos, como por exemplo, as alteragdes desses dados. Regras ativas especificam
quando e quais a¢des deverdo ser executadas (DITTRICH et al., 1995).

Um BDA geralmente ¢ implementado sob a forma de gatilhos e possibilita a
utilizagio de varias funcionalidades, tais como a garantia de restrigdes de integridade,
manutengdo de dados derivados, uso de mecanismos de alertas, prote¢io de acesso e

mecanismos de versdes (DITTRICH et al., 1995). Este tipo de implementagio segue a



semantica de evento—condi¢do—agdo (EAC), onde o evento € uma operagdo do banco de
dados, a condi¢do é um predicado e a agdo € uma seqiiéncia de procedimentos a serem
executados.

A aplicagio de regras ativas em documentos XML foi discutida por Paraboschi
(2001). As regras ativas foram definidas sobre o modelo EAC e visavam a
transformagdo automatica do documento XML. De acordo com Paraboschi (2001), a
partir da defini¢dio das regras ativas seria possivel invocar servigos automaticamente,
dado a execugfio de algum evento relevante sobre o documento XML, além de uma
série de caracteristicas vantajosas para o modelo XML. No trabalho ¢ discutida a
implementa¢do de um protdtipo sobre um gerenciador de dados XML, o Lorel. Foram
encontradas algumas dificuldades, como a defini¢o de regras conflitantes, problemas
relacionados 3 ordenagdo dos documentos XML e a granularidade das regras.

A adogio de um modelo EAC para atingir os requisitos do modelo AXML pode
ser necessaria, contudo ndo suficiente para o modelo AXML. A seguir, na Segio 2.1
sera explorado a estrutura de dados AXML, na qual esta dissertagéio esta fundamentada,
e serdo discutidos os comportamentos necessarios para atender essa nova classe de

documentos XML.

2.1 Plataforma Active XML

O projeto Active AXML ¢é um projeto de pesquisa do grupo GEMO, INRIA
(Institut National de Recherche en Informatique et Auz‘omatique)l, onde foi
desenvolvido um framework para integragdo e geréncia de dados. O framework de
integragio AXML surgiu com o desafio de permitir o desenvolvimento de aplicagSes
baseados em dados distribuidos ¢ dindmicos fornecidos através de documentos ativos
XML. O tema central ¢ a utilizago de documentos XML Ativos para a integracdo de
dados, combinando mediacdo e armazenamento, buscando uma forma de integracfo
usando servicos Web e XML (MARINOIU, 2004). O projeto é baseado em dois
componentes basicos: Documentos AXML e Servicos AXML (ABITEBOUL et al,,
2005).

! http://www.inria fi/



2.1.1 Documentos AXML

Documentos AXML consistem em documentos que possuem patte de seu
conteudo composto por dados XML tradicionais, de forma explicita e possuem também
partes intencionais, que simbolizam os dados resultantes das chamadas de servigos
WEB.

No projeto GEMO, os documentos AXML foram modelados como arvores
rotuladas n3o ordenadas com nés de dados e nds de fungles. Os nds de fungdes
correspondem a chamadas de servigos e seus nds filhos correspondem a parmetros a
serem passados para estas chamadas de servigos. Para uma definigdo formal de um
documento AXML assume-se a seguinte disjun¢do de dominios: %; o dominio de nomes
dos nos, £ o dominio de nomes dos rétulos, F o dominio de nomes das fungdes e 7/ os
valores atdmicos.

Um documento (ndo ordenado) AXML (documento para simplificar) é uma
expressdo (T, 1), onde T = (N,E) é uma arvore finita ndo ordenada. NC N é um
conjunto finito de nos, E < NxN sdo vértices direcionados, e A : N—LUUVU V¢ uma
fungdo sobre os nos, tal que (i) somente nos folhas podem ser associados a valores
atémicos (ii) a raiz é associada a um nome ou a um valor atémico (ABITEBOUL et al.,
2004b).

Na Figura 1 ¢é apresentado um exemplo da estrutura de um documento AXML,
onde podemos identificar a principal caracteristica dos documentos AXML, as
chamadas a servigos embutidas no documento XML. O documento exemplo trata de
informacSes sobre a colecdo de livros e revistas de uma livraria. Ele possui informagdes
na forma convencional dos documentos XML, além de chamadas a procedimentos que
recuperam e retornam as informagdes relevantes ao documento, como o prego atual dos
livros, definido como uma chamada de servigo que acessa um servico Web

disponibilizado pela livraria matriz.
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Figura 1 - Exemplo de documento AXML, em (A) o documento antes de sua materializagfio e em (B)
temos o documento ji materializado

Estas chamadas de procedimentos (Servigos Web) estfo delimitadas por uma tag
especial <s¢></s¢>, criada unicamente para definir estas chamadas. O seu contetdo
muda de acordo com o resultado obtido pela invocagfo do Servigo Web. Quando ¢
realizada uma chamada de servigo, o contetudo referente ao resultado desta invocagéo é
utilizado para “enriquecer” o documento. Este processo ¢ chamado materializacio
(BENJELLOUN, 2004). O processo de materializagdo deve respeitar as dependéncias
de execugéo entre as chamadas de servigos, decorrentes do aninhamento dos elementos
intencionais (RUBERG et al., 2004). Caso nfo ocorra nenhum erro na execu¢fo da
chamada de servico, o resultado € inserido como um elemento vizinho direito imediato
ao elemento que representa a chamada de servigo.

Neste contexto, Servigos Web também podem trocar dados intencionais, uma
vez que os documentos AXML obedecem & estrutura definida para documentos XML e
dessa forma conservam as caracteristicas dos mesmos. Um exemplo de troca de
documentos AXML pode ser vislumbrado, enire outros cendrios, em um ambiente
hierdrquico de informagdes, como o discutido por Ruberg et al. (2004). O cenério
abordado neste exemplo € o de um programa governamental de empréstimos a familias
que exercem atividades agropecudrias. Existem varios niveis hierarquicos envolvidos,
compostos por diversos agentes financeiros, institucionalmente diferentes. Existem
varias informagSes dindmicas que afetam vérios agentes financeiros, que estdo
distribuidas entre os vérios niveis de agentes financeiros e estes sdo responséveis por
prové-las. Sendo assim, um documento que formaliza um empréstimo em sua situagfio
atual pode ser definido como uma conjungfo de informagdes que estfio distribuidas e ser

compartilhado através de um servico Web, definido para tal.




Trés aspectos podem ser considerados principais ao se trabalhar com
documentos AXML (ABITEBOUL et al., 2004b):

e Confluéncia: Em geral, o estado do sistema pode depender da ordem de
invocagdo dos servigos, ou seja, a determinagdo da seqiiéncia de invocagio de
servigos a ser executada, analogamente a defini¢do de um workflow.

¢ Recursividade e término: Uma chamada de um servigo pode ativar uma outra
chamada a outro servigo e assim por diante, possivelmente de forma recursiva.
Ou seja, um servigo pode ter como resposta alguma nova chamada de servigo
embutida em seu contetido. Assim, a atividade de computagdo da requisi¢do
pode ser uma atividade infinita. N&o foi incorporado no modelo AXML nenhum
protocolo de seguranca especifico para o controle de computacio infinita
executada por codigos maliciosos retornados em resultados de chamadas de
servigos. Tal controle poderia limitar o nivel de recursdo para uma determinada
requisicio a um servico ou mesmo adotar “femplates” a serem seguidos e
verificados no momento do recebimento dos resultados. Ambas as abordagens
sdo restritivas e foge ao escopo deste trabalho o tratamento minucioso dos
resultados obtidos a partir das chamadas de servigos. Deste modo, a
recursividade do modelo AXML ¢ desconsiderada no dominio deste trabalho.

e Avaliacéo seletiva: Quando uma consulta ¢ submetida a um documento AXML,
pode ser desnecessaria a invocagdio de todas as chamadas de servigo e a
materializag¢do de todo o documento para se conseguir a resposta a esta consulta
(ABITEBOUL et al., 2004a). Deve-se focar em chamadas relevantes. O
tratamento destinado a avaliagio seletiva ¢ definido sobre trés atributos contidos
na chamada de servigo: Callable, LastCalled e Frequency. Estes atributos sio
definidos e detalhados na Se¢fdo 2.1.2 .

O processo de avaliagfo seletiva de chamadas de servigo deve receber uma
aten¢do especial, uma vez que definir o menor conjunto de chamadas de servigo que
devem ser executadas ¢ essencial para aumentar o desempenho no que tange a execugio
de consultas. O tempo de execugfio de uma chamada de servigo é relativamente alto
quando confrontado com o tempo de execugdo de consultas, devido a necessidade de se
esperar pela resposta do servigo remoto. Esse tempo de espera possui diversas variveis,
como a largura de banda do canal de comunicagio e seu trafego no instante da chamada
do servigo, a disponibilidade do provedor de servigo em responder a requisigio, a

quantidade de dados a serem repassados, etc.
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Abiteboul et al. (2004a) apresentam um algoritmo dindmico para identificar as
chamadas de servico que sfo necessarias para materializar o resultado de uma
determinada consulta. O algoritmo usa alguns conceitos basicos também definidos em
Abiteboul et al. (2004a), como a poda de servigos baseada em seus pardmetros de saida,
ou seja, a contribui¢do do resultado da execugfio da chamada de servigo para o
documento (o0 que pode ser analisado a partir da definigdo WSDL do servigo), a
seqiiéncia em que as chamadas de servigo devem ser executadas, além da criagéo de um
catalogo de chamadas de servigo para detecg@o rapida dessas chamadas.

Ainda em ABITEBOUL et al. (2004a), os autores apresentam uma abordagem
para minimizar o conjunto de chamadas de servigos a serem executadas seguindo o
principio das Consultas de Caminho Linear (Linear Path Queries- LPQ). A LPQ tem
como base o principio de que dada uma consulta g definida por uma expressdo de
caminho p, um noé » representa uma chamada de servico relevante para g somente se ele
estd num caminho atravessado por p. Dessa forma € possivel gerar um conjunto de nds
de chamadas de servigo que atendam a esta propriedade para uma determinada consulta
g. Contudo, como serd discutido nos préximos capitulos, este conjunto ainda pode
possuir chamadas de servicos irrelevantes para a consulta g.

Na Figura 2 apresentamos um exemplo da aplica¢io de LPQ. No topo encontra-
se uma consulta que contém uma expressdo de caminho que retorna o prego dos livros
de uma determinada colegdo de livros. O conjunto S € gerado usando cada passo da
expressio de caminho concatenada com “*()” (o que representa chamadas de servigos).
A partir da execugfio das consultas geradas, sfo obtidas as chamadas de servigos a

serem executadas.

livrariaflivrosilivrofpreco

()

livrariaf* ()

livrariaflivross ()
livrariaflivrosflivror*()
livrariaflivrosflivrofprecos()

Figura 2- Exemplo de LPQ
A partir desses trés aspectos, confluéncia, avaliagdo seletiva e
recursividade/término, de acordo com a arquitetura definida no projeto GEMO, a
invocagdo dos servigos contidos dentro dos documentos AXML pode se dar das

seguintes maneiras (ABITEBOUL et al., 2003):
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Chamada Explicita: A forma padrio de se realizar uma chamada explicita é
através da definigdo de um determinado intervalo de tempo. Contudo, a chamada pode
ser realizada ap6s o disparo de algum evento ou quando a execugio de oufra chamada
tiver sido realizada.

Chamada Implicita: a chamada ao servigo deve ser executada somente quando
os dados de resposta sdo realmente necessarios.

Chamada de Insercdo (Push): a decisfo sobre a realizagfio da chamada fica a
critério do servidor, ou seja, do provedor do servigo requisitado. Assim, o retorno da
execucdo do Servigo Web é enviado ao cliente (o sistema proprietario do documento
solicitante) de forma assincrona. Parfmetros adicionais como a freqiiéncia de
mensagens a serem trocadas e escolha de representagéio de diferengas de documentos
devem ser fornecidos para a execugiio do servico. Contudo, detalhes deste tipo de
servigo ndo serfio abordados neste trabalho, na medida em que se busca uma abordagem
generalista para servigos, onde todos os tipos de servicos devem ser moldados sobre o

padrdo definido para Servigos Web.

2.1.2 Servigos AXML
Deve-se lembrar que os documentos AXML sfo portaveis, pois constituem

arquivos XML sintaticamente validos. Além disso, as chamadas a Servigos Web que
estdo neles contidas podem ser materializadas simplesmente seguindo a especificagio
dos protocolos SOAP ¢ WSDL. Como conseqiiéncia dessa portabilidade, documentos
AXML podem ser trocados por aplicagdes. Isso introduz a noc¢éo de servigos AXML, ou
seja, Servigos Web que aceitam documentos AXML como pardmetro de entrada e/ou
retornam documentos AXML como resultado. Os servicos AXML ainda se
caracterizam como Servigos Web, na medida em que usam o protocolo SOAP para a
troca de mensagens e sdo descritos usando WSDL. Contudo, para possibilitar algumas
caracteristicas dos documentos AXML, como a defini¢do de que partes do documento
serdo atualizadas, ¢ necessario o fornecimento de algumas informagdes, além dos
pardmetros a serem utilizados na chamada. Estas informagdes sfio definidas como
atributos do elemento <sc¢>. Estes atributos sfo (ABITEBOUL et al., 2005):

e ServiceURL: Especifica a URL do Servigo Web.

o ServiceNameSpace: Este atributo especifica o nome a ser usado no elemento

body da mensagem SOAP. De forma mais simples € o nome URI do servigo.

o MethodName: Define o nome da operagfo a ser chamada no Servigo Web.
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e Signature: Este atributo marca a URL do arquivo WSDL que define o Servigo
Web.

o UseWSDLDefinition: Este atributo especifica se o arquivo WSDL definido pela
assinatura deve ser usado na validagfio de tipos.

e Id: Identifica unicamente uma chamada de servigo e nio deve ser definida
manualmente.

e Name: Especifica o nome da chamada de servico. Nio possui nenhum
significado e € opcional.

e Frequency: O momento no qual a chamada de um servigo deve ser ativada ¢é
controlado por um atributo especial do elemento <s¢> chamado frequency. A
freqiiéncia (frequency) pode ser definida como um intervalo de tempo ou disparada
por uma mudanga no contetido do documento. Uma chamada de servigo é tida como
expirada quando, de acordo com o valor definido em frequency, €la tiver que ser
chamada novamente. Os valores possiveis para este parimetro sdo: Once — indica
que o servico so sera executado uma tinica vez, quando o sistema for iniciado; Lazy
— a chamada do servigo s6 sera ativada quando seus resultados forem uteis; On Date
— especifica exatamente quando um servigo ser4d executado, por exemplo,
frequency="25/12/05 14:36"; Every X — define de quantos em quantos milisegundos
o Servigo Web sera chamado, por exemplo, frequency= “every 60000”.

o Callable: Através deste atributo € possivel configurar o servigo para ele ndo ser
ativado, mesmo que ele possua uma configuragio de freqiiéncia adequada.

o LastCalled: Este atributo é usado para monitorar a tltima vez que o servi¢o foi
chamado de modo a cumprir a freqiiéncia sempre que o sistema for iniciado ou
recarregado apos alguma modificag#o.

o FollowedBy: Este atributo permite encadear a execugfio de varios servigos web
dentro de um mesmo documento (uma forma simples de workflow).

e Mode: Este atributo especifica o que fazer com o resultado obtido pela chamada
de servico AXML e pode assumir dois valores: merge — significa que os resultados
serdo adicionados logo apds o elemento <se¢> e que os resultados anteriores serfio
mantidos; replace — significa que os resultados anteriores serfio substituidos pelos
resultados obtidos pela nova chamada ao servigo.

o doNesting: Usado quando se deseja manter um rastro dos nds de texto inseridos
no arquivo AXML.
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2.1.3 Geréncia dos resultados obtidos pelas chamadas de servigco

Nesta secfo, abordaremos o tratamento dos resultados obtidos através da
execu¢do da chamada de servigo. A fusfio dos resultados pode ocorrer localmente ou
remotamente (ABITEBOUL et al., 2005).

Fusiio Local: quando uma chamada de servigo é executada, os resultados sfo
embutidos dentro da fag responsavel pela chamada <s¢>. Quando essa chamada for
realizada novamente, é necessario saber o que fazer com os resultados ja materializados
anteriormente. Diferentes comportamentos podem ser desejados. Trés sdo providos pelo
sistema (ABITEBOUL et al., 2005):

o Apend: este & o comportamento padrio. Simplesmente adiciona o resultado mais
recente anteriormente ao resultado mais antigo;

¢ Replace: simplesmente substitui o resultado antigo pelo novo resultado;

o Fusion: é baseado em algum critério de fusfio, como a definigdo de algum
esquema onde somente alguns novos elementos sfo inseridos na arvore do resultado
anterior;

Fuséo global: Os mesmos mecanismos da fusio local sdo usados, exceto que a
arvore de resultado serd fundida com o documento original inteiro € n3io com os
subelementos da fag <s¢>. E importante observar que, na fusdo global, o processo de
fusdo ¢ muito mais complexo.

Uma outra questfio importante ¢ a definicdo do intervalo de tempo em que o
resultado obtido pela execugfio de uma chamada de servigo ainda se mantém valido.
Esta caracteristica ¢ definida pelo atributo valid contido na chamada do servigo, ou seja,
dentro da fag <sc>. Este atributo pode receber varios valores definidos em termos de
tempo. Por exemplo, pode ser definido como zero, assim, a informagfo sé € valida
durante 0 momento de execugio da consulta. Pode também ser definido que a
informagdo nunca serd apagada, a ndo ser que isso seja feito explicitamente. Este
comportamento pode ser desejado para questdes de arquivamento de dados e

manutengdo de uma massa de dados histérica.

2.1.4 Planos de Materializagéao

Um plano de materializago de um documento AXML consiste na defini¢do das
chamadas de servigo a serem executadas, na ordem em que elas serfio executadas, e caso
haja delegaglio de execugdes, por quem serdo executadas. As chamadas de servigos

contidas em um documento AXML podem ter relacionamentos enire si, gerando
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dependéncias em seu processo de materializagiio. Existem dois tipos de dependéncias
entre chamadas de servi¢cos em documentos AXML (RUBERG e MATTOSO, 2006):

e Dependéncias causadas por chamadas aninhadas: uma chamada de servigo pode
estar aninhada dentro de uma outra chamada de servigo, fornecendo o resultado
de sua materializagdio como parimetro para a chamada de servigo
imediatamente externa. Esta dependéncia pode ocorrer em vérios niveis, o que
implica que chamadas de servigos que se encontrem mais internas & estrutura do
documento devem ser executadas primeiramente.

e Dependéncias causadas pelo atributo FollowedBy: o atributo FollowedBy
permite ao projetista do documento AXML definir a seqliéncia de execugdo de
servigos. Através deste mecanismo pode-se definir que imediatamente apés a
execugdo de uma chamada de servigo, caso esta possua a atributo FollowedBy
atribuido, deve ser executada a chamada de servigo indicada como valor do
atributo FollowedBy. Dessa forma, o processo de materializa¢8o deve respeitar
essas decisGes do projetista.

Ao tratar o processo de geracdo de planos de materializagfo, ou seja, a definigdo
de como se dara a execugio do conjunto de operagdes que resultara na materializagio
das chamadas de servigo contidas em um documento AXML, Ruberg et al (2006)
apresentam um formalismo para representagéio destas restri¢es entre as execugdes de
chamadas de servigo, chamado grafo de dependéncias. No grafo de dependéncias, cada
né representa uma chamada de servigo. Dois nds n; e n; so conectados se o resultado
de n; interfere em n,. A ordem de execugfo ¢ dada pelo direcionamento da aresta.

Um exemplo de grafo de dependéncia ¢ mostrado na Figura 3. Em (0) ¢
apresentado o documento AXML de forma resumida, explicitando somente as
chamadas de servigo; em (1) ¢ apresentado o grafo de dependéncias do documento (0).
As restrigdes caudadas por chamadas de servigo aninhadas sfio representadas por linhas
completas. As restri¢des causadas por atributos followedBy sdo representadas por linhas

pontilhadas.
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<sc1>

<sc2> @
<sc3/>
<sc4/>

</sc2>

<scH>
<scb followed_by="sc7”/>
<sc7/>

</sc5>
</sc1>

Figura 3 - Exemplo de grafo de dependéncias (PEREIRA et al., 2006)

O problema relacionado aos custos de planos de materializagdo e suas
otimizagdes foi inicialmente tratado em Ruberg et al (2004). Em Ruberg et al (2006) é
apresentado o XCraft, um otimizador baseado em um modelo de custos, construido
sobre a plataforma Active XML. O XCraft executa um processo de otimizagdo de forma
dindmica e descentralizada para documentos AXML. No trabalho de Pereira et al (2006)
¢ realizada uma extensfio ao XCraft, apresentando a SLS-MC, uma estratégia eficiente
de geragcdo de planos de materializagdo, baseado em busca local e heuristicas

estocésticas. Esta estratégia permite ao XCraft evitar métodos de buscas exaustivas.

2.1.5 Arquitetura Active XML

A arquitetura adotada pelo projeto Active XML (exibida na Figura 4) é uma
arquitetura baseada em redes ponto a ponto (P2P). A adoglio de arquiteturas
centralizadas para integragdo de dados é de alguma forma contraditéria 3 esséncia da
WEB, que ¢ baseada em um baixo acoplamento de sistemas auténomos (ABITEBOUL
et al., 2005). Arquiteturas ponto a ponto capturam a natureza autbnoma dos sistemas
que participam dela, e possibilitam a esses sistemas atuarem tanto como produtores de
informagfo quanto consumidores, ou seja, como clientes e servidores, de acordo com a

necessidade momenténea.
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Figura 4— Arquitetura Ponto a Ponto AXML (ABITEBOUL et al., 2003)

A infra-estrutura AXML é composta por Peers AXML, ou seja, sistemas que
armazenam e gerenciam documentos AXML e trabalham de forma descentralizada em
um ambiente ponto a ponto. Estes sistemas sfo responsaveis pela ativagfio antomatica
de chamadas de servigos e atualizagSes nos documentos AXML. A estrutura interna de
um Peer AXML concentra-se em trés modulos principais (ABITEBOUL et al., 2003).

e Um repositorio de documentos: que prové o armazenamento persistente dos
documentos AXML

e Um avaliador: que tem o papel de disparar as chamadas dos Servicos Web
embutidas dentro do documento AXML e, se necessério, realizar a sua atualizago a
posteriori.

¢ Um processador XQuery: Responsivel por lidar com as requisi¢Ses dos
servigos e avaliar as consultas correspondentes a estas requisigoes.

Dessa forma, um Peer AXML atua em trés diferentes papeis: (1) como um
repositorio de documentos, que possui uma maquina de consultas para processar as
consultas sobre os documentos armazenados; (2) como cliente, pois ha uma série de
chamadas de servigos nos documentos do repositério que precisam ser ativadas; (3)
como servidor, na medida em que uma série de servigos s#o providos sob a forma de
consultas nos documentos presentes no repositério.

Os pontos se comunicam entre si somente por meio de chamadas de servigos
através de seus modulos wrappers SOAP. Eles trocam dados XML com qualquer outro
provedor de Servigos Web ¢ dados AXML com Peers AXML.

Um documento AXML pode realizar chamadas a Servicos Web convencionais,

neste caso os pardmetros e resultados sfio arquivos XML convencionais. Mas, quando
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ha comunicagio com outros sistemas AXML, dados AXML podem ser trocados através
de documentos AXML. Note que isso &, de certa forma, um tipo de computagdo
distribuida. Dados contendo chamadas de servigos (como parametro de algum outro
servigo) podem ser enviados a outros pontos, € ao se fazer isso, um sistema esti
delegando ao outro parte do trabalho a ser realizado. Da mesma forma que ao receber
dados contendo chamadas de servigos, o sistema passa a ter controle sobre essas
chamadas e possivelmente pode receber as informagGes diretamente de seu fornecedor
(ABITEBOUL et al., 2003).

A seguranga no Active XML atualmente é gerenciada pela validagdo da estrutura
dos dados recebidos utilizando um XML Schema representando os dados emitidos
(incluindo chamadas de servigos). Além de contar também, ¢é claro, com os aspectos de
seguranga ja implementados em Servigos Web. Esta solugdo ndo satisfaz completamente
o caso de ambiente aberto onde provedores de servigos (os Peers) freqiientemente nfo
se conhecem ou n3o confiam uns nos outros.

Canaud et al.(2004) propSem a criagio de um gerente de nomes dos provedores
de servigos. Este gerente seria usado para estabelecer uma relagiio de confianga entre os
provedores de servigos. Deste modo, os provedores que tivessem certificado de
confianga teriam maior liberdade para a execugdo de servigos. Isto permitiria que estes
servigos pudessem oferecer resultados diferentes de um template previamente definido.
Tanto o usuério do servigo obtém vantagem desta abordagem, quanto os provedores de

servico que por algum motivo ainda nfo possuem a certificagfo de confianga.

2.1.6 Implementacgéao

A implementacgio de peers ActiveXML estd principalmente vinculada a nogio
de documentos AXML e padrdes de Servigos Web. A implementagfo foi definida para
usar de forma completa e eficiente todas as vantagens do modelo AXML, suportando
tanto as funcionalidades do lado cliente quanto do lado servidor, além de gerenciar os
dados AXML de maneira persistente. A implementagfo foi projetada para ser executada
em estagdes de trabalho fixas e com conexfo permanente com a Internet. Contudo,
novas extensdes podem ser desenvolvidas para outros tipos de plataformas.

As tecnologias utilizadas na implementag@o do protdtipo foram: o Sistema ponto
a ponto Active XML, que ¢ a aplicagio de geréncia de documentos XML Ativos
propriamente dita; o Processador AXIS, como ferramenta de infra-estrutura para

Servigos Web; o processador X-OQL, responsavel pelo tratamento de consultas em X-
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OQL, apesar de ser previsto na arquitetura dos Peers AXML um processador XQuery; o
TomCat Servlet como servidor de aplicagdo; Ferramentas XML (Xerces, Xalam) para
tratamento e manipulagdo de dados XML; além de contar com servigos basicos de infra-
estrutura como a Maquina Virtual Java, e um sistema operacional que no caso pode ser
Windows ou Linux.

As camadas da arquitetura definida podem ser visualizadas na Figura 5.

Aplicagdes AXML (Documentos e Servigos)

Sistema ponto a ponto Active XML

Processamento

X-0QL

TomCat

Ferramentas XML (Xerces, Xalam)

Maéquina Virtual Java

Sistemas Operacionais (Windows, Linux)

Figura 5— Tecnologias utilizadas no Peer AXML, adaptada de Abiteboul et al (2005)

O Processador X-OQL ¢ responsavel por executar consultas complexas em
documentos XML. O processador opera sobre uma representacdo em DOM, que ¢
gerado pelo analisador Xerces quando o documento é recuperado do sistema de

arquivos e entfio armazenado na memoria principal.

2.2 Armazenamento de Dados AXML

Um documento AXML ¢é antes de tudo, um documento XML e contém dados.
Desta forma, pode ser consultado através de uma linguagem de consulta XML, tal como
XQuery (W3C, 2007c) e X-OQL (ABITEBOUL et al., 2005). Quando os documentos
AXML se tornam maiores, uma estrutura de indice é necessaria para acelerar consultas.
E possivel, por exemplo, armazenar documentos AXML em um repositério XML
nativo. Uma outra solugfio consiste em criar um indice simples dentro do proprio
documento AXML (usando um Servigo Web externo) (ABITEBOUL et al., 2002).

O armazenamento de dados AXML na implementacdo do Projeto Gemo é

delegado ao Repositério de Documentos. Tal repositério consiste em um diretério do
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sistema de arquivos, definido pela aplicagfio, onde se encontram os documentos AXML.
Desse modo, existem problemas no gerenciamento de grandes massas de documentos, 0
que interfere diretamente na escalabilidade desta implementagdo. Para contornar este
problema algumas extensdes foram propostas, como o caso do Xyleme-AXML, uma
implementagfio de Peer AXML integrada com Xyleme Server, um repositério de dados

XML nativo. Esta extensfo sera melhor detalhada na préxima secéo.

2.2.1 Dados AXML em SGBDs

A utilizagio de SGBDs para o armazenamento e geréncia de dados AXML € um
tema pouco discutido na literatura revisada. Maiores esforgos estéo sendo direcionados
para a consolidag8io da tecnologia e defini¢fio de padrSes a serem utilizados. Contudo, a
necessidade de um esquema de geréncia de dados sofisticado ja foi identificada por
Abiteboul et al.(2005), que discutem a utilizagio de uma extensdo dos Peers AXML
implementados no projeto GEMO. Nesta extensfio, 0 armazenamento dos documentos
AXML é delegado ao SGBD XML nativo Xyleme. Ao invés do carregamento como um
objeto DOM na memoria principal, o documento permanece persistente no Xyleme. As
informag®es sobre as chamadas de servigos embutidas nos documentos sfio mantidas em
memoria.

Consultas Xyleme (XyQL) sfio usadas para acessar seletivamente parte dos
dados. Sendo assim, o documento nfio precisa ser totalmente carregado em memoria
para que possa ser consultado e atualizado. A Figura 6 representa como a arquitetura do
Peer AXMI seria modificada para a integra¢fio com o Xyleme. Do lado esquerdo (a), a

arquitetura do Peer AXML originalmente concebida, ao lado direito (b), a arquitetura

que representa a integragao.

Figura 6 — Integraciio Peer AXML + Xyleme
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Na arquitetura de integrag3o, os processadores de consultas sfo substituidos pelo
mddulo XyQL, uma linguagem definida e implementada no Xyleme. A XyQL permite
a consulta tanto de estrutura quanto de dados em documentos XML. Todavia, a
linguagem n#o representa um padrio para consultas em XML e é de carater proprietario,
o que dificulta a adogdo desta solugfio para integrag@io com outros sistemas que também
fazem uso dos dados AXML, ou mesmo com sistemas legados.

Em relagdo & SDBDs Relacionais e Objeto-relacionais, nfo foi identificada na
literatura nenhuma abordagem para o armazenamento de dados AXML, apesar do
grande volume de trabalhos direcionados ao armazenamento de dados XML em tais
sistemas de geréncia de dados (DEUTSCH et al., 1999; SHANMUGASUNDARAM et
al., 1999; MANOLESCU et al., 2000, BOHANNON et al., 2002; NAMBIAR et al.,
2002; TATARINOV et al., 2002b; TATARINOV et al., 2002a; DEHAAN et al., 2003;
KRISHNAMURTHY et al., 2003; LU et al., 2003; VIEIRA ef al., 2003; PLOUGMAN
et al., 2004; LEONARD, 2006).

Em sistemas de bancos de dados relacionais, pode-se fazer uma analogia a
ativacio de chamadas de servicos com o uso friggers (ABITEBOUL et al., 2005).
Procedimentos disparados automaticamente, baseados no paradigma de Evento-
Condigdo-A¢do e em aspectos temporais, representam uma poderosa ferramenta para a
manipula¢io de propriedades dindmicas sobre bases de dados. Estes comportamentos
dindmicos ndo se restringem aos requisitos atuais de geréncia de dados, sendo
amplamente discutidos na literatura de Bancos de Dados Ativos ¢ implementados em
grande parte dos SGBDs Relacionais ¢ Objeto-Relacionais comerciais.

Contudo, uma possivel integragio de um sistema AXML com sistemas de banco
de dados relacionais utilizando o conceito de Bancos de Dados Ativos deve considerar
uma classe de triggers que ndo se encontra implementada na grande maioria dos
produtos SGBDs relacionais comerciais. A implementagfo desta classe de friggers
envolve os eventos de selegdo de entidades do modelo relacional, ou seja, gatilhos
disparados por expressdes SQL da forma “select <colunas> from <tabelas> where
<predicados>*. Esta classe se faz necessaria para a ativagfio automatica das chamadas
de servi¢o, uma vez que o usudrio nfo deve se preocupar com a existéncia ou ndo dessas

chamadas ao submeter suas consultas ao banco de dados.
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2.3 Consideragoes finais

Neste capitulo podemos verificar que a inclusio de comportamentos ativos em
documentos XML ja tem sido alvo de discussd@o pela comunidade cientifica e que a
utilizacdo dos padrdes XML e de Servicos Web pode representar uma ferramenta
poderosa de integragio de dados e sistemas de forma simples e clara. O modelo de
documentos XML Ativos apresentado pelo projeto Active XML (ACTIVEXML, 2007)
corresponde 3 melhor referéncia sobre a estrutura desses documentos que pode ser
encontrada na literatura e que possivelmente representara um padrfo para a defini¢io de
documentos AXML.

Evidenciamos também a necessidade de um armazenamento de dados AXML
mais sofisticado, que possibilite a escalabilidade de sistemas baseados em documentos
AXML. Esperamos que esta abordagem de armazenamento nfio se distancie dos
paradigmas e tecnologias j4 amplamente difundidos e validados pelas organizac¢Ses que
trabalham com sistemas de informagfo, além da coexisténcia harmoniosa com outras
estruturas e unidades de informacgdo de dados. A utilizaglio do arcabougo tedrico-
conceitual para o armazenamento de dados XML sob a perspectiva relacional e objeto-
relacional, amplamente validado, mostra-se como uma alternativa para a geréncia de
dados AXML, na medida em que um documento AXML ¢, antes de tudo, um
documento XML bem formado.

Enfim, pode-se vislumbrar um cenario onde todos os tipos de informagio
utilizados comercialmente, sejam elas estruturadas ou nfo, possam ser persistidas, dada
uma fungdio de mapeamento, para o paradigma Objeto-Relacional. Este repositério
unico torna-se uma alternativa interessante para os ambientes empresariais, nfo
representando custos adicionais € nfio requerendo mudangas bruscas na geréncia de
armazenamento de dados na qual estdo atrelados o conhecimento e o historico
organizacional.

No préximo capitulo discutiremos as principais abordagens de mapeamento e
armazenamento de documentos XML no modelo Objeto-Relacional e analisaremos os

critérios que também sfo aplicaveis aos documentos XML ativos.
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Capitulo 3 Mapeamentos XML-Relacional

O armazenamento de documentos XML ja foi amplamente discutido na
literatura. Varias abordagens j& foram propostas (DEUTSCH et al, 1999;
SHANMUGASUNDARAM et al., 1999; MANOLESCU et al., 2000; BOHANNON et
al., 2002; NAMBIAR et al., 2002; TATARINOV et al., 2002b; TATARINOV et al.,
2002a; DEHAAN et al., 2003; KRISHNAMURTHY et al., 2003; LU et al, 2003;
VIEIRA et al., 2003; PLOUGMAN et al., 2004; LEONARD, 2006), utilizando tanto
SGBDs Relacionais, quanto Objeto-Relacionais, além dos SGBDs XML Nativos, que
surgiram especificamente para este objetivo.

O armazenamento de documentos XML Ativos pode ser considerado uma
variante do estudo de armazenamento de documentos XML convencionais. Contudo, a
inser¢dio de chamadas de Servicos Web nos documentos XML representa um novo
desafio para as abordagens convencionais ji4 discutidas na literatura. Todavia, asb
abordagens para armazenamento de documentos XML podem representar um arcabougo
conceitual inicial para a defini¢cdo de uma nova abordagem onde o comportamento ativo
dos documentos AXML esteja contemplado.

Este capitulo esté organizado da seguinte forma: na Se¢fo 3.1 serad abordado o
problema de armazenamento e consulta de documentos XML utilizando as propostas
que se baseiam nos paradigmas relacional e objeto-relacional encontradas na literatura.
Na Secdo 3.1.1 s#o definidos os principais esquemas de mapeamento encontrados na
literatura. Na Secfo 3.1.2 s#o apresentados os tratamentos realizados para possibilitar
mecanismos de consulta e atualizagGes sobre essas bases XML. Finalmente, na se¢io

3.2 ¢ feita uma breve discussiio sobre o que foi apresentado no capitulo.

3.1 Armazenamento e Consulta de dados XML em SGBD’s
Relacionais

O impeto inicial para a utilizagio de XML foi primeiramente aumentar a
capacidade de aplicagSes remotas de interpretar e manipular documentos
disponibilizados na Internet. Entretanto, do ponto de vista de Banco de Dados, XML
traz uma outra possibilidade instigante: documentos XML representam fonte rica de

dados e informagio, que sfo passiveis de consulta (SHANMUGASUNDARAM et al.,
1999).
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A estratégia mais simples para o armazenamento de documentos XML consiste
na geracdo ¢ manutencdio de arquivos de texto no sistema operacional, respeitando o
formato original de cada documento. Porém, esta alternativa apresenta inumeras
desvantagens quanto a flexibilidade e desempenho, além da dificuldade de realizagdo de
consultas sobre a base de dados. Dessa forma, ¢ recomendével que bases de documentos
XML estejam sob jurisdi¢do de algum tipo de SBGD, e dessa forma possam ser
beneficiadas pelas funcionalidades disponiveis em tais sistemas de geréncia.

A seguir, na Se¢dio 3.1.1 , serfio apresentadas as principais abordagens
encontradas na literatura sobre o mapeamento de documentos XML para SGBDs

Relacionais e Objeto-Relacionais.

3.1.1 Esquemas de Mapeamento XML — Relacional

Existem na literatura véarias propostas para solucionar o problema do
mapeamento XMIL-Relacional. Existem também outras abordagens que foram
implementadas em produtos comerciais. Em Vieira Jr (VIEIRA et al., 2003) foi
apresentado uma classificagfio para estas abordagens, que € descrita da seguinte forma:

@A) caixa preta;

(i)  representagdo genérica para os elementos;
(iii)  representag?o Unica para os elementos;

(iv)  representagdo especifica para os elementos.

A abordagem caixa preta ¢ a alternativa mais simples, quase andloga 2
abordagem onde o armazenamento fica a critério do sistema de arquivos do sistema
operacional. Consiste no armazenamento do documento XML sem nenhum tipo de
mapeamento. Normalmente ¢ utilizada uma estrutura de dados correspondente a um
arquivo texto no SGBD.

As abordagens que usam a representagfio genérica para os elementos e a
representagio unica para os elementos utilizam esquemas de dados genéricos para a
representagdo dos elementos do documento XML, independente da estrutura do
documento original. S#o definidos objetos ou relagdes que contemplam todo o universo
de documentos XML. O ponto de diviséio entre essas duas categorias estd na rigidez
imposta por uma estrutura tnica (um tinico objeto no esquema de dados), que ¢ utilizada
na representag@o Unica. Ou seja, na representagio Unica temos uma unica relagio alvo
em nosso esquema definido no SGBD, enquanto na representacdo genérica para os

clementos existem vérias relagdes que compdem o esquema de mapeamento. Estas
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abordagens utilizam esquemas indiretos de mapeamento, uma vez que cada elemento
definido no documento XML n3o representa uma relagiio ou uma classe no esquema da
base de dados no SGBD.

As propostas encontradas na literatura que utilizam a representagiio genérica
normalmente fazem uso de um esquema proprietario, definido pelos autores, para a
decomposigio dos documentos XML em relagdes. Um dos trabalhos pioneiros neste
sentido foi o apresentado por Florescu et al (1999). Neste, foi realizada uma
simplifica¢do acerca dos documentos XML. Assumiu-se que documentos XML podem
ser representados como grafos direcionados e rotulados. Este simplificagdio faz com que
ocorra alguma perda de informagao acerca da estrutura do documento e sua seméntica,
tal como a diferenciagfo entre elementos e atributos. A partir desta simplificagiio foram
propostos os seguintes esquemas de mapeamento de arestas:

o Abordagem Edge: o esquema definido nesta abordagem ¢ representado pela
relagio Edge(source, ordinal, name, flag, target). Source ¢ target
armazenam os OIDs dos nds envolvidos, Ordinal representa a ordenagéo
dentro do documento XML, Name representa o rétulo e flag indica a
referéncia entre objetos ou aponta para um valor, no caso de uma folha.

e Abordagem Tabela Universal: a tabela Universal armazena todas as arestas,
e conceitualmente corresponde a jungfio externa de todas as tabelas Binarias
da abordagem Binaria, que serd vista em breve. No caso de n; ... ng rétulos,
teremos o seguinte esquema: Universal(source, ordinal,;, flag,; target,,
ordinalyy, flagy;, targety,, ..., ordinaly, flag., targety).

Para o mapeamento de valores, foram apresentadas duas possibilidades, o
armazenamento de valores junto com as arestas e o armazenamento de valores em
tabelas separadas. As duas estratégias para o armazenamento de valores podem ser
aplicadas as duas abordagens de mapeamentos de arestas, totalizando quatro alternativas
de esquemas de armazenamento.

Além das simplificagSes impostas aos documentos XML nestes esquemas, tem-
se outros problemas, como por exemplo, a manuten¢do do nimero ordinal seqiiencial
definido para cada elemento. Isso acarreta um tempo de execugio extra no momento em
que ocorre uma atualizagdio, uma vez que ao se inserir ou excluir um elemento, toda a
numerag¢do deve ser revista.

Outro esquema de mapeamento que faz uso de uma estrutura Ginica € o método

de Codificagdo por Intervalos e sua extensfo, a Codificagdo por Intervalos Dindmicos
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(DEHAAN et al., 2003). O método de codificagfo por intervalos atribui a cada ndé um
valor L. e um valor R, de acordo com as seguintes regras:

) L <R para cada nd

(vi)  Se ond sl é um ancestral do n6 s2 entdo Lsl <Ls2 e Rs2 <Rsl

(vii)  Se o nd sl é um irm#o esquerdo do nd s2 entdo Rs1 <Rs2

Uma maneira de se gerar uma codificago por intervalos valida é realizar um

percurso fransversal, em profundidade, na arvore do documento XML, usando um
contador que atribui o valor L. quando o né € encontrado pela primeira vez e o valor R
quando for encontrado pela ultima vez (DEHAAN ef al., 2003). Na Figura 7 tal

mapeamento € exemplificado.

s L |&®
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<emaile dferraz®@oos.ufrl.br <femails —
ctal=8147-8407 < ftols “noings 7 118
<hpemeusite.coma/hps Cléudio Ferraz g g
«/pessgas » A
sl BIEEEL
</pessoasz cfewazoos Wiy 12 1143
<fsite tet= 15 | 18
BI4T-H407 1% 17
<y 19 | 22
ameusiecom | 20 b3

Figura 7- Exemplo de Codificacio por Intervalos, adaptada de (DEHAAN ef al., 2003)

Na proposta definida em Manolescu et al. (2001), foi adotada uma estratégia onde o
numero de tabelas se mantinha fixo, mesmo variando o nimero de rotulos existentes no
documento XML. Com isso ¢ feito um controle do nimero de relagdes existentes no
esquema, mesmo para documentos com grande variedade de rétulos. Tal abordagem é
um exemplo de representagdo genérica para os elementos. A Figura 8 apresenta o

esquema proprietario desta proposta.

Document  (doclID, docURL) Element (elID, tagID)

Value (valid, value) ElementContent (parented, childID, vallD)
Tag (tagID, valID) ElemAttribute (elID, attID, valID)
Attribute (attID, valID, type, isRequired) ElemDoc (elemID, docID)

Word {wordelID,word) Contais (ellD,worded, deph, tag)

Figura 8 — Esquema Genérico proposto por Manolescu et al (2001)
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Um outro esquema genérico pode ser encontrado em Tatarinov (2002b).
Destaca-se a estratégia que faz uso de um esquema de ordenagfo baseado na ordenagdo
Dewey (OCLC, 2002). Esta ordenagfio minimiza o custo de reordenag®o no caso de
atualizagdes no documento (inser¢des e exclusdes), uma vez que devem ser
renumerados somente os nds irméos do nd que sofre a alteragdo e suas sub-arvores. A

Figura 9 apresenta o modelo de ordenag¢do Dewey utilizado para documentos XML.

pessoa )

SRR

Figura 9— Estratégia de ordenacfio Dewey em uma arvore XML

Utilizando a ordenagfio Dewey, 0 esquema proposto por Tatarinov (2002b) fica
com a seguinte estrutura: relagfio edge (dewey, path_id, value ) onde o valor dewey
guarda a informagéo sobre a ordenagfio do n6 e sobre os ancestrais e relagdo path (id,
path). A relagfio path representa uma compactagfio das informagSes sobre a expressio
de caminho dos elementos armazenados, uma vez que, geralmente, um mesmo caminho
se repete para varios nds armazenados em um mesmo documento.

A abordagem Binaria também encontrada em Manolescu ef al (2001) é um
exemplo de representagéo especifica para os elementos. Um esquema genérico é
definido por relacdes Bpame(source, ordinal, flag, target). Neste mapeamento sio
definidas relagdes Byame distintas para cada elemento diferente existente dentro da
estrutura do documento XML, seja ele um elemento ou um atributo. Dessa forma,
ocorre um agrupamento de todos os nds do grafo que possuem o mesmo rétulo. Esta
abordagem apresenta alguns problemas, tais como a defini¢8io de um grande nimero de
relagbes, dentre as quais algumas podem possuir um numero muito pequeno de
instdncias, além de problemas na reconstrugio do documento, devido & perda da

ordenagéo global.
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Outras abordagens que utilizam representago especifica utilizam DTDs e XML
Schemas, uma vez que estes regem a estrutura do documento XML que estd sendo
armazenado. A abordagem apresentada em Shanmugasundaram (1999) faz uso de
DTDs para direcionar o mapeamento a ser criado para cada documento XML, ou se¢ja,
s#o criadas tabelas de acordo com o relacionamento entre os elementos. Cada tupla em
uma tabela possui um identificador € uma coluna para identificar o seu elemento pai.
Um elemento XML que sé pode aparecer uma vez no elemento pai deve ser adicionado
como uma coluna na tabela que representa o seu pai. J4 os elementos que aparecem
mais de uma vez no elemento pai s&o armazenados em uma outra tabela criada para este
fim. Caso o DTD contenha ciclos, uma tabela separada € criada para quebrar este ciclo.
A Figura 10 apresenta um exemplo deste mapeamento. Outras estratégias que utilizam

DTDs podem ser encontradas em (KHAN e RAQ, 2001; 2002; LU ez al., 2003).

<!ELEMENT Site (Pessoas,...) >

<IELEMENT Pessoas (Pessoa*) >
<IELEMENT Pessoa (Name, Tel, HP, Email) >
<IATTLIST Pessoa id #REQUIRED >
<!ELEMENT Nome #PCDATA >

<IELEMENT Tel #PCDATA >

<IELEMENT HP #PCDATA>

Pessoa
Id | ParenteID | Nome Tel HP Email
1 71 Claudio Ferraz | 8147-8407 | Meusite.com | cferraz@cos.ufrj.br
\Pessoas Site
id | ParentID 3 id | ParentID
111 1 |1

Figura 10 — Exemplo de mapeamento utilizando DTD

A utilizagdo de DTDs para direcionar o mapeamento também pode apresentar
algumas falhas como (1) a presenca de expressdes regulares, elementos aninhados ¢
tipos recursivos nfo sfo adequadas ao modelo de relagbes planas, (2) DTDs nfo fazem
diferenciagdo entre elementos que representam as entidades e elementos que
representam algum atributo desta entidade. Dessa forma, nfio é muito claro o que deve
ser mapeado como uma relagéio e o que deve ser apenas um atributo de uma relagfo
(BOHANNON et al., 2002). No caso da utilizagiio de XML Schemas, uma estratégia a

partir de uma visdo simplista seria o mapeamento direto de cada estrutura de dado
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definida no schema para uma relagfo, uma vez que o XML Schema prové tipos de

dados mais explicitos, o que conduziria a um mapeamento mais natural. A Figura 11

apresenta um exemplo deste mapeamento.

Type Dite =
Site [ Pessaa ¥,

]

Type Pessna =
Pessoa [ @id[String],
Nome [String],
Email [Biringl,
Tel [Etring],
HP [Stringl]

XML Schema original

TABLE Site {
SitelD int,

}
TABLE Pessoa {

pessnald INT,

—— Nome STRIMG,

Ematl STRING,

Tel STRING,

Hp STRIMG,

Parent Site INT }

Esguema Relacional Mapeado

Figura 11- Exemplo de mapeamento usando XML Schema (BOHANNON et al., 2002)

Contudo, também ha uma inadequag8o entre tipos definidos e relagdes lineares.

Isto ocorre devido & existéncia de informagSes aninhadas em documentos XML, além

da falta de informag8o sobre a cardinalidade entre as colegdes e o numero de valores

distintos que um atributo pode receber. Tais informac¢Bes sfio necessarias para a

definigo de um projeto eficiente de armazenamento (BOHANNON et al., 2002). Em

Bohannon et al. (2002) também ¢ apresentado um esquema de mapeamento utilizando

XML Schemas. A estratégia adotada neste trabalho inclui a realizacio de um

mapeamento intermediario, que os autores definem como “P-shema” (de Physical

Schema). A Figura 12 mostra um exemplo desta abordagem.

Type Site =
site [ Pessoa ¥,

Type Pessoa =
pessoa [@id[String],
Nome {String],
Email [String],
Tel [Stringl*,
HP [String]]

XML _Schema original

Type Site = TABLE Site {
Site [ Pessoa *, SitelD int, ..}
] ._L. ]
TEBLE Possoa {
Type Pessga = passoald INT,
Passoa [@id{String], Nome STRING,
Nome {String], Email STRING,
Email [Btring), Hp BTRING,
HP [Btiing]] Parent, Site INT }
TABLE Tel { tellD INT,
Type Tel = Parent, Passoa INT,
tel [ String ] tel String }
. XML P-Schema | |_Esqyuema Rel. Mapeado

Figura 12 — Esquema intermedidrio definido na abordagem (BOHANNON et al., 2002)

29



O processo utilizado consiste basicamente em um processo andlogo ao de
normalizagdo no modelo relacional, caracterizado pela extragdio dos tipos que serfio

mapeados para relagdes.

3.1.2 Tratamentos de consultas e atualizag6es

Devido a grande extensio de propostas e esquemas proprietarios para o
armazenamento de dados XML em sistemas relacionais e objeto-relacionais, existem na
literatura varias abordagens e algoritmos para a tradugiio de consultas XPath e XQuery
para SQL, bem como algoritmos para a reconstrugdo dos documentos, cada qual
direcionado para o esquema de mapeamento definido. Desse modo, a descrigdo de
detalhes sobre cada mecanismo de tradug@o de consultas e reconstrugiio de documentos
esta fora do escopo desta dissertagdio. Limitar-nos-emos a fazer uma breve descrigéo
dessas abordagens.

A estratégia de execucgdo de consultas ¢ atualizagdes sobre a massa de dados
XML armazenada ¢ definida sobre dois aspectos principais NAUGHTON, 2003):

o O projeto do esquema relacional utilizado: qual esquema relacional sera

utilizado para o armazenamento XML.

e Algoritmos de tradugdo de consultas: uma vez escolhido o esquema a ser
utilizado, definir como sera feita a tradugdo de consultas XML em consultas

SQL.

Existem trés etapas distintas para o tratamento de consultas e atualizagdes: a
traducdo da consulta em linguagem de consulta XML para SQL; a execugdo em si da
consulta SQL pelo SGBD; algum processamento posterior para traduzir o resultado
obtido em uma resposta XML, como o esperado pela consulta inicial (FLORESCU e
KOSSMAN, 1999).

Nas abordagens onde € utilizado um esquema de mapeamento definido como
caixa preta, normalmente a avaliagio de consultas é realizada de forma semelhante aos
SGBDs XML nativos, pois néo ha a necessidade de tradugdo XML-SQL.

Para as abordagens onde ¢ utilizado um esquema genérico para a representagfo
de documentos XML, o trabalho Florescu et al (1999) faz uma discussfio sobre como
traduzir operagdes bésicas em consultas por expressdes de caminho em consultas SQL.
As operagdes descritas s@o (1) retorno de um elemento que possui um filho, (2) selegéo

de valores, (3) combinagio de padrdes, (4) predicados opcionais, (5) predicados sobre
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atributos ¢ (6) consultas de expressdes regulares de caminho que podem ser traduzidas
em consultas SQL recursivas (NAUGHTON, 2003).

O método de associagdo binaria descrito em Schmidt et al (2001) trabalha com a
tradugdo de consultas semelhantes a OQL para consultas SQL, ou seja, consultas que
correspondem & ramificacio de consultas de expressio de caminho em XQuery
(NAUGHTON, 2003). Em Ozsu (DEHAAN et al., 2003) é apresentada a abordagem de
intervalos dindmicos que trabalha com um universo maior de fragmentos da XQuery,
como expressées FLWR aninhadas, construgdes de elementos e fungdes internas
incluindo comparagdes estruturais.

Esta estratégia também pode ser encontrada em Leonard et al (2006). Sdo
propostos novos operadores para que possa ser implementada a geragfio eficiente de
SQL. Esses operadores sfo parecidos com os existentes em SGBDs XML nativos.

Em Tatarinov (2002b) ¢ apresentado um algoritmo em alto nivel para a
implementagdo de consultas onde a ordenagfio do documento XML & considerada. S#o
tratados predicados baseados em posicionamento, por exemplo, /play/act/scene[2], e
ordenag@o com conceitos de following ¢ following-sibling.

Em Naughton (2003) também sfio apresentadas solugdes gerais para a tradugiio
de consultas envolvendo expressdes de caminho simples, expressdes de caminho com
predicados e consultas XQuery um pouco mais complexas.

Para as abordagens onde ¢ utilizado um esquema de mapeamento especifico para
os elementos, geralmente utilizando DTDs ¢ XML Schema, Shanmugasundaram et al
(1999) apresenta, sem detalhes algoritmicos, mecanismos para a tradugio de consultas
semi-estruturadas para SQL. Neste trabalho foram contempladas consultas de
expressdes de caminho simples, consultas de expressfio de caminho simples recursivas,
a transformagdo de expressGes de caminhos arbitrarias para expressdes de caminho
simples, além da reconstrugo de resultados para formato XML.

A Tabela 1 traz um resumo das técnicas de mapeamento de dados XML para
SGBDs Relacionais e Objeto-Relacionais. E levado em consideragio o esquema de
mapeamento em si, a abstragdo acerca do modelo XML utilizado e o suporte a consultas

sobre essa massa de dados. Nenhuma delas suporta documentos XML Ativos.

Tabela 1 - Técnicas de mapeamento XML — Relacional e Objeto Relacional, adaptada de Naughton

(2003)
Técnica ' Problemas | Esquema XML | Tipo de | Consultas | Suporte
abordados considerado Mapeamento | suportadas | a XML
Ativo
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XPeranto {TC Arvore ; - XQuery -
(SHANMUGASUNDAR '
AMet al,, 2001) | o ) )
SilkRoute TC Arvore - XML-QL |-
(FERNANDEZ ef al.,
2001) | .
Rolex (LI et al, 2003) | TC Arvore _ , - | XsLT -
(BENEDIKT et al, | TC | Recursivo 1 - - - -
2002) ] B
Oracle XML DB CEA,TC | Recursivo - |cp # SQL/XML -
: I XPath  com
) restricoes 1
SQL Server 2000 EA,TC Recursivo  com | CP | XPath  com | -
SQLXML profundidade restrigdes 2
limitada
DB2 XML Extender TC, EA Nizo recutsivo Ccp Extensdes -
(IBM, 2006) SQL através
de UDFs
Agora (MANOLESCU et | TC, EA | Nio recursivo RGE ' XQuery -
al., 2000) .
MARS(DEUTSCHe | TC Niio recufsivo [ XQuery |-
TANNEN, 2003) i ' . .
STORED(DEUTSCHer | EA,IC Todas | REE STORED -
al., 1999) 1 , ) ;
Edge (KOSSMANN, EA,TC Todas RGE Expresstes de | -
1999) _ 1 . 1 | caminlio
KXReI(YOSHIKAWA et | BA, TC 1 Todas TRGE . Expressoes de | -
al., 2001) 1 caminho :
(TATARINOV et al., I EATC Todas RGE Consultas -
2002a) : com
ordenagio

Intervalos Dindmicos | EA Todas RUE XQuery -
(DEHAAN et al., 2003) J_
(SHANMUGASUNDAR | EA Recursivo REE - -
AM et al., 1999) : )
(BOHANNON et al., EA T Arvore REE - .
2002) ] E .

EA — Define Esquema de Armazenamento XML, - Relacional

TC — Suporta Tradugo:de Consultas XQuery-¢ XPath para SQL

XPath com restrigdes 1 = consultas.com predicados de relacionamento com filhes:e atributos

XPath com restriges 2 = consultas com predicados de relacionamento com filhos, atributos € pais

REE -representagio-especifica para os-elementos

RGE - representagio-genériea para.os-clementos

RUE - representacfio fihica para os-¢lementos

Vale réésaltar que as abordagens de mapeamento que, de acordo com a
classificagdo apresentada, sdo de representagfio especifica para os elementos, possuem
por si s6 uma restrigdo ao seu uso, que esta relacionada a necessidade de existéncia de
esquemas (DTDs ou XML Schemas) dos documentos a serem armazenados. Nem

sempre documentos XML possuem tais esquemas ou possuem tal rigidez de estrutura.

3.2 Consideracdes Finais
Neste capitulo foram exploradas as principais estratégias de mapeamento XML
para o modelo relacional encontradas na literatura. A grande maioria dos outros

mapeamentos também encontrados na literatura e que nfio s3o abordados neste capitulo,
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sdo variagBes ou extensGes dos esquemas de mapeamento discutidos aqui. Foram
analisados aspectos referentes a utilizagdo desses esquemas de mapeamento e suas
propriedades, como o suporte & execugdo, traducfo de consultas e apresentagdo de
algum suporte ao tratamento de propriedades dindmicas em documentos XML.

Podemos observar que a utilizagdio de SGBDR e SGBDORs para
armazenamento de documentos XML tem sido aplamente discutida pela comunidade
cientifica e tem sido bem aceita em cenarios comerciais. Contudo, nfio foi enconfrada
nenhuma abordagem de mapeamento que tivesse algum tipo de preocupagio com a
adaptaciio de propriedades dindmicas de documentos XML.

Entretanto, apesar dos esquemas de mapeamento apresentados n3o possuirem
nenhuma estratégia associada ao armazenamento de documentos XML ativos, estes
esquemas de mapeamento fornecem um suporte inicial. Deste modo, é necessario
definir qual destes esquemas melhor se aplica ao problema de armazenamento de
documentos XML ativos.

No préximo capitulo esta decisdo é tomada e justificada, sendo apresentada a
ARAXA, uma abordagem para armazenamento e geréncia de documentos XML ativos,

que tem como base o estudo realizado neste capitulo.
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Capitulo 4 A abordagem ARAXA para armazenamento
de documentos XML Ativos

A auséncia de solugdes que realizassem tanto o armazenamento quanto a
manipulagio de documentos XML ativos em um mesmo ambiente nos levou a analisar
possiveis alternativas para a realizagfio de tal tarefa. Ao considerarmos a ufilizag8io de
SGBDOR ponderamos a possibilidade de defini¢do de tipos,complexos, inerente ao
modelo objeto-relacional. A vinculagdo de métodos definidos nesses objetos a
fungdes/procedimentos definidos em SQL propicia uma alternativa para geréncia das
propriedades ativas dos documentos AXML de forma nfo intrusiva. Podemos assim,
adicionar esses novos comportamentos ao processamento de consultas SQL, necessarios
para a geréncia das chamadas de servigo contidas nos documentos AXML.

A quebra de paradigma entre a estrutura de dados XML e o modelo relacional
pode ser abstraida através de processos de mapeamento. Até mesmo o processo de
tradu¢iio de consultas, como analisado por Krishnamurthy et al (2003), pode ser
realizado de forma automatizada, transparecendo ao usudrio a utilizago de consultas
verborragicas, comuns aos processos de mapeamento. O custo das jun¢des, como
avaliado por Shanmugasundaram et al (1999) e Khan (2001), n#o representa fator de
impacto devido & maturidade da tecnologia envolvendo SGBDR ¢ SGBDOR.

No capitulo anterior avaliamos os principais mapeamentos XML — Objeto-
Relacional encontrados na literatura. Estes fornecem o ponto inicial para a definigédo da
nossa solucfio. Neste capitulo, escolhemos o esquema de mapeamento a ser utilizado e
apresentamos a ARAXA, nossa abordagem para armazenamento e geréncia de
documentos XML Ativos. ARAXA representa um acrdnimo para Abordagem objeto-
Relacional para Armazenamento de documentos XML Ativos. A abordagem ARAXA
mantém o formalismo definido para os documentos XML ativos ¢ ao mesmo tempo
oferece recursos mais sofisticados de consulta ¢ armazenamento através de tecnologias
ja consolidadas.

Devemos destacar que na ARAXA os documentos ndo sdo mapeados para uma
estrutura de objetos, mas sim para relagdes. No entanto, a utilizagio de um SGBD
Objeto-Relacional ¢ justificada pelo fato de que somente esta classe de SGBDs oferece
o recurso para a definicio de objetos complexos em linguagem de alto nivel

(Linguagens de programacio de 3* gerago, como Java, C++). Estes objetos, que podem
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ter seus métodos associados a procedimentos e funges SQL, ¢ que possibilitam a
geréncia e a execugdo das chamadas de servico contidas nos documentos AXML.
Devido ao fato de a ARAXA estar fortemente embasada sobre esta caracteristica, a
definimos como uma abordagem Objeto-Relacional.

Este capitulo estd organizado como segue. Na Secdio 4.1 apresentamos 0s
principais conceitos relacionados a ARAXA, como o esquema de mapeamento de
documentos XML, representagdo e geréncia de chamadas de servigo e processamento de
consultas. Por fim, na Secdo 4.2 ¢é apresentada uma breve concluséio acerca da

abordagem ARAXA.

4.1 Armazenamento de documentos XML ativos na abordagem
ARAXA

A abordagem ARAXA tem como ponto principal a utilizagiio de SGBDs Objeto-
Relacionais para o armazenamento de documentos AXML. Através de tipos definidos
pelo usudrio (usudrio do SGBD) e métodos incorporados a estes tipos criamos uma
estrutura para gerenciar as chamadas de servigos contidas nos documentos AXML.

O uso de SGBDs Objeto-Relacionais mantém coeréncia com os ambientes
organizacionais e suas necessidades, uma vez que SGBDs Objeto-Relacionais sdo
robustos tanto para o armazenamento quanto para consulta sobre os dados armazenados.
Em tal cenario, a utilizag8o de um repositério tinico € a abordagem ideal para armazenar
os dados organizacionais. Desta forma, é possivel auxiliar a integragio de aplicagdes
que fazem uso destes dados.

O ponto inicial para mapear documentos AXML para bancos de dados Objeto-
Relacionais na ARAXA ¢ o trabalho existente na literatura sobre o mapeamento XML-
Relacional e a tradugfio de consultas XML para SQL (FLORESCU e KOSSMAN, 1999;
TATARINQOV et al., 2002a). Dentre os esquemas de mapeamentos encontrados na
literatura, 0 mapeamento utilizado na ARAXA foi o proposto por Tatarinov ef. al.
(2002a). Esta abordagem define um esquema genérico para armazenar documentos
XML preservando a ordem dos elementos nos documentos, fazendo uso da técnica de
numeragdo dos nos.

A ordenagfo ¢ um ponto importante, uma vez que o uso de documentos da XML
depende ndo apenas da representagiio dos dados expressa através de marcagdes, mas
também da ordenac¢do dos componentes dos dados (NAMBIAR et al., 2002). Um dos

esquemas de ordenac¢fio definido por Tatarinov foi baseado no modelo de codificagio
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Dewey (OCLC, 2002). Este tipo de codificagiio minimiza os custos de reordena¢o nos
casos de atualizagGes sobre o documento (insergdes e exclusdes), na medida em que
somente vizinhos dos nos que sofreram alteragdes e suas subarvores devem ser
renumerados. Este esquema de ordenagdo foi o adotado na ARAXA.

Outro aspecto importante que foi considerado na escolha do modelo de
mapeamento ¢ que a estrutura escolhida fosse uma estrutura genérica capaz de
representar qualquer documento XML, seja qual for o esquema e estrutura do
documento XML a ser armazenado. Esta é uma caracteristica importante ao se trabalhar
com documentos que possuem estruturas dindmicas. O resultado de uma chamada de
servigo Web pode ser heterogéneo, ou seja, pode possuir uma subarvore com estrutura
ndo previamente definida. Caso o mapeamento escolhido estivesse definido sobre um
modelo que se prendesse & rigidez da estrutura dos documentos, tal fato acarretaria em
alteragBes dindmicas no esquema Objeto-Relacional. Estas alteragbes dindmicas no
esquema nfo sdo desejaveis para a administragio da infra-estrutura de informagdo e
aplica¢Bes que fazem uso desta infra-estrutura. Deste modo, apresentamos na proxima

secdo detalhes sobre o mapeamento dos documentos para o modelo Objeto-Relacional.

4.1.1 Mapeamento de documentos XML Ativos para SGBDORs

No mapeamento definido por Tatarinov (2002a) e adotado na ARAXA, duas

relagGes sfo definidas como alvo do esquema de mapeamento XML-Relacional:
Edge (dewey, path_id, value);
Path (id, path);

Na relagfio Edge, o atributo dewey armazena o codigo dewey do no, o atributo
value armazena o valor do né e o atributo path_id representa uma chave estrangeira para
a relagdo Path. A relag@o Path armazena todas as expressdes de caminho possiveis
contidas nos documentos XML armazenados. Frequentemente expressdes de caminho
se repetem para diferentes nds dentro de um mesmo documento. Dessa forma, a
utilizago da relagdo Path representa uma compactagdo da informagfio a ser
armazenada.

Contudo, alguns pontos devem ser observados neste esquema de mapeamento.
Primeiro, ele nfo distingue elementos de atributos, ou seja, todos os nds sio
armazenados como se fossem elementos. Entretanto, & necessario distinguir este tipo de

informagdio quando ¢é preciso reconstruir o documento armazenado. Além deste
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problema, outro ponto a ser considerado no mapeamento proposto por Tatarinov € que
nfo hé suporte ao armazenamento de colegdes de documentos, pois sua proposta aborda
um documento unico.

Para superar estas limitag8es, propomos duas extensdes ao modelo de Tatarinov
e as aplicamos & ARAXA. A primeira extenso estd direcionada ao armazenamento de
atributos. Aqui nos beneficiamos do fato de que a ordem entre atributos de um mesmo
elemento nfo é importante para 0 modelo XML. Assim, o armazenamento de atributos €
feito da seguinte forma: ¢ atribuido ao atributo o mesmo cédigo dewey de seu elemento
pai. Porém, para diferenciar um atributo de seu né pai, é adicionado o simbolo “@” ao
seu codigo dewey. Por exemplo, se um elemento tem codigo dewey “1.4.5”, os seus
atributos receberiam como codigo dewey “1.4.5.@”. Dessa maneira é possivel
reconstruir o documento armazenado exatamente da mesma forma que ele se encontrava
antes do mapeamento, sem que haja perdas de sua estrutura durante o processo.

A segunda extens3o se refere ao armazenamento de multiplos documentos. Para
tal foi proposto a adigdo de uma nova relagfio no esquema de mapeamento, a relagéo
Document.

Document (id, doc_name);

Também foi adicionada a coluna doc_id na relagio Edge. Esta nova coluna
representa uma chave estrangeira para a relagio Document. A partir desta extensio, o
esquema de mapeamento torna-se capaz de armazenar documentos distintos, na medida
em que ¢ possivel identificar a qual documento cada né armazenado pertence.

As extensdes propostas na ARAXA para o modelo de Tatarinov podem ser
visualizadas na Figura 13. Do lado esquerdo ¢é exibida uma subarvore AXML onde ¢é
mostrado o esquema de ordenag@io dewey. Sobre ela, aplicamos a primeira extensio. O
elemento book possui codigo dewey 1.1.1, e possui o atributo id, que possui codigo
dewey 1.1.1.@. Do lado direito encontramos o esquema de relagdes utilizado no

mapeamento de documentos AXMIL na ARAXA.
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G o

1 path document

library 1 |libray
library/books 2 Cars
library/books/book 3 |videos

Figura 13- Extensdes para proposta de Tatarinov

Nosso esquema de mapeamento também beneficia a avaliagfo seletiva de
servigos. Quando ha filtros na expressfo de consulta é possivel, através da jungdo da
relagio Edge com a relagfio Path, procurar por combinagSes nd-valor que satisfagam a
condi¢@io de filtro. Uma vez identificada a existéncia de combinag¢bes nod-valor que se
encaixem na condigéo de selegfo, & possivel isolar sub-arvores que contribuem para o
resultado da consulta. Desta forma podemos executar somente as chamadas de servigo
que estdo contidas nestas sub-arvores. Note que a jungfo entre as relagdes Edge e Path
¢ usualmente mais répida do que realizar todo o processo de execugdo de chamadas de
servigos que serdo irrelevantes para a solucfio da consulta.

Este mapeamento também favorece a pré-analise da estratégia LPQ, uma vez
que a relagdo Path representa a estrutura compactada do documento, pois contém todas
as expressdes de caminho existentes nos documentos armazenados. A relagfio Path ¢
utilizada para auxiliar a combina¢fo entre expressdes de caminho definidas pela
estratégia LPQ com expressdes de caminho que contém chamadas de servigos dentro do
documento.

Na Figura 14 é mostrado como a estratégia LPQ tira proveito do esquema de
mapeamento definido. Temos como exemplo uma consulta que faz a busca por todos os
pregos de livros em um determinado documento AXML. A partir da definigfio das
consultas lineares da LPQ verificamos a existéncia de chamadas de servigos
(verificando o catdlogo de servigos) que possuem expressdo de caminho correspondente
aos definidos nas consultas lineares da LPQ. No nosso exemplo, a consulta linear
“Livraria/livros/livro/preco/*()”, que verifica a existéncia de chamadas de servico ao fim

desta expressdo de caminho, pode ser aplicada a rela¢do path, nfio havendo necessidade
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de verificag@io de todo o documento. No caso de existirem tuplas que satisfagam a esta
condi¢do, como a tupla de identificador 6 (seis) no exemplo, é realizada uma busca no
Catalogo de Chamadas de Servigos por chamadas que possuam esta expressdo de
caminho. No exemplo, mostramos minimamente o Catadlogo de Chamadas de Servigos,
que serd explorado na préxima secéo.

LpPQ path

livrariaflivrosfliivroipreco

0 ! | 4 | lvrariafliviosiivios
livrariai* - -
liwariamgmspg 5 livrariaflivrasiiivrosipreco

livrariadlivrosfivras A -
livrariaflivrosilivro/precolt() seeemmm———- 6 Ivrarialivrosiivrojprecolsc

Catalogo.service_call

4 | dewey doc_id | sewiceUR

4. | 122 2 T meuprbvediir!soap!senﬂeﬁrpcrouter
5 1.16.5 18 3 outroprovedor/soap/sernvietirpcrouter
6 1.1.13.3.1 8 1 precoprovedor/soap/servietirpcrouter

Figura 14 - Utilizacdo da tabela path, associada ao catialogo de chamadas de servicos para
beneficiar a estratégia LPQ

As caracteristicas relacionadas a avaliagdo seletiva de chamadas de servigo com
base na consulta submetida pelo usudrio serfo melhores exploradas na defini¢do da

arquitetura da ARAXA, no préximo capitulo.

4.1.2 Representacao das chamadas de servicos em SGBDORs

Uma vez definido o esquema de mapeamento utilizado, definimos uma
estratégia para gerenciar as propriedades dindmicas dos documentos. Para gerenciar o
comportamento ativo dos documentos de forma efetiva, criamos uma estrutura auxiliar
para armazenar as chamadas de servigo, o Catalogo de Chamadas Servigos (CCS).

Inicialmente € necessério identificar e armazenar no CCS as chamadas de
servigo. Este processo de identificagéio ¢ relativamente simples devido ao fato de que
elementos que contém chamadas de servigos possuem padronizagdo relativa ao seu
nome, o elemento <sc>. Na abordagem ARAXA o CCS ¢ representado por um esquema
adicional no SGBD, possuindo a seguinte estrutura:

Service_call (id, path_id, dewey, doc id, serviceURL, methodName,
serviceNameSpace, useWSDLDefinition,  signature,  callalbe, frequency,

lastcalled, followed, mode, doNesting )
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Parameter (id, service_id, path_id, type, name )

A relag@io Service call armazena todas as chamadas de servigos contidas em
todos os documentos AXML. Também sfo armazenadas as informag¢des de onde as
chamadas de servigo aparecem (doc_id) e qual a sua localizagfio dentro do documento
(dewey). A relagdio também armazena os atributos das chamadas de servigo de acordo
com o modelo AXML. A relagio Parameter armazena os parametros que serdio
necessarios ao se ativar a chamada de servigo.

A existéncia do CCS ¢ muito importante para a geréncia das chamadas de
servigos, pois fornece acesso rapido a informag¢des sobre as chamadas de servigo, que se
encontram de forma compactada no catalogo. O CCS exerce, de certa forma, o papel de

indice para as chamadas de servi¢o contidas nos documentos.

4.1.3 Gerenciamento de chamadas de servigos em SGBDORs

A partir do momento em que os documentos foram mapeados e armazenados,
suas chamadas de servigo identificadas e armazenadas no CCS, € necessario uma infra-
estrutura que seja capaz de efetivamente gerenciar estas chamadas de servigos. Estas
chamadas de servigo podem ser realizadas em tempo de consulta ou em um tempo
especifico, no caso de chamadas de servigos que tém periodicidade de execugdo
definida. Nesta se¢éio explicamos como essa infra-estrutura foi definida na ARAXA.

Na ARAXA, fazemos uso de tipos complexos definidos em linguagem de alto
nivel para montar uma infra-estrutura capaz de gerenciar as execu¢des das chamadas de
servi¢o. Esta caracteristica ¢ um ponto comum em SGBDORs, ¢ em parte, justifica
nossa escolha por tais SGBDs, pois SGBDRs nfo fornecem tal servigo. A utilizagio
destes objetos traz uma nova gama de possibilidades para a manipulagdo de dados e
execugdes de tarefas complexas, que normalmente fogem as caracteristicas
convencionais dos SGBDs, como a comunica¢io com provedores de servigos remotos.

Deste modo, na ARAXA, servigos sfio chamados através de consultas SQL do
tipo select execute service(doc_id, service id, dewey). Na clausula select descrita
anteriormente, execute_service ¢ uma fungfio que estid associada a um método, que

pertence a um objeto que representa um cliente genérico para Servigos Web, também

definido na estratégia da ARAXA.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION N Class Diare]_ ManitrAgent ;?":‘“?f?‘“ or
sxscute_service(integer, taxd, infeger) N emuaSer U a— st

RETURRS integer AS [oreeaeServiced] o OSSO0
‘anral. Active.executeS ervice e tstracl()

LANGUAGE Java' YOLATILE;

CREATE OR REPLACE FUNCTION start) | ~Tdewey
RETURNS integer AS SpeD:
‘axml. MonitorAgent, start oo = o _
b ¥ . +GE1 1Sert
LANGUAGE java' VOLATILE; *ign flgaegg?vwlc)e 0 lihie ﬁSeoocrvul]cle o
}6xecute$erv§c&0 ?!g;enmoo

Figura 15 - Diagrama de classes dos componentes de armazenamento da ARAXA

Este cliente genérico para Servigos Web foi desenvolvido independentemente do
SGBD hospedeiro, e posteriormente associado ao mesmo. Esta associa¢io € feita de
uma forma simples, através da defini¢do de uma fungfio no esquema do SGBD Objeto-
Relacional hospedeiro. Esta fung#o, por fim, aponta para o método do objeto cliente de
Servigos Web. Este processo de associagfio estd disponivel na grande maioria dos
SGBDs Objeto-Relacionais, desde que eles tenham suporte a linguagens de
programacdo de alto nivel.

Na Figura 15 apresentamos um diagrama simplificado da nossa infra-estrutura
de geréncia de servigos onde € exposto um exemplo de como esta infra-estrutura esta
acoplada ao SGBD. O diagrama de classes mostrado na figura foi implementado em
Java, fora do SGBD. No SGBD, definimos fun¢Bes que foram associadas a métodos
implementados em nossa infra-estrutura. A defini¢iio da fungfio execute service() é um
exemplo de utilizagdo deste mecanismo. Ela est4 associada ao método executeService()
da classe Active, que também ¢é mostrada na Figura 15. A classe Active representa o
cliente genérico de servigos Web anteriormente mencionado. Um objeto desta classe &
capaz de encapsular mensagens e troca-las com os provedores de servicos através de
mensagens no protocolo SOAP.

Na Figura 15 também € mostrado a defini¢do de uma fun¢3o chamada start(), na
parte inferior esquerda da figura. Em sua defini¢fio, esta fungiio estd associada ao
método start da classe AgenteMonitor. Ao se executar uma chamada a esta fungo, a
classe AgenteMonitor é chamada e realiza todo o processamento. Esta classe é
responsavel por monitorar de forma continua o reldgio do sistema, verificando a
necessidade de execug@o de alguma chamada de servigo que tem seu disparo associado

a alguma periodicidade, como definido no modelo AXML.
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Ao definir as func¢des start() e execute_service() e acoplar a infraestrutura com a
qual elas estfio associadas no SGBD, fornecemos a0 mesmo um mecanismo capaz de
gerenciar as execugdes de chamadas de servigos, sejam elas disparadas em momento de
consulta ao documento ou a partir de intervalos de tempo pré-definidos. Dessa forma,
abrangemos os dois comportamentos basicos para execu¢des de chamadas de servigo
em documentos XML ativos.

A sintaxe apresentada na defini¢do das fungbes start() e execute service() ¢é a
sintaxe de defini¢fio de fungSes utilizada pelo PostegreSQL para realizar este tipo de
associagdo. Todavia, mecanismos similares a este estdo disponiveis em outros
SGBDORs, como Oracle 9i (ORACLE, 2007), IBM DB2 (ALMEIDA et al., 2000),
entre outros. Na Figura 16 exemplificamos como ¢ feita associagfo entre fungles e

métodos nos SGBDs Oracle 9i e IBM DB2.

-- exemplo de associacio fungdo — método no ORACLE
CREATE OR REPLACE PROCEDURE start ()

AS LANGUAGE JAVA

NAME 'axml.MonitorAgent.start()’;

-- exemplo de associacdo fungdo — método no DB2
CREATE PROCEDURE execute_service

(

IN serviceld INTEGER,

IN dewey VARCHAR,

IN docld INTEGER,

)
EXTERNAL NAME 'axmi.Active.executeService'

Figura 16 ~ Exemplo de associagio entre fungdes e métodos no Oracle 9i e IBM DB2

E importante destacar que a implementago pode ser desenvolvida externamente
ao SGBD e posteriormente acoplada ao mesmo. Claramente este mecanismo n#o
interfere na estrutura interna do SGBD, ou seja, nfo é necessario um recompilagfo do
sistema. Sendo assim, nossa implementagfo do cliente de Servicos Web pode ser

reutilizada em SGBDs diferentes, bem como toda a infra-estrutura fornecida pela

ARAXA.

4.1.4 Metodologia para processamento de consultas e materializagio
A execugdo de uma consulta sobre documentos AXML pode envolver a
materializaco de um conjunto de chamadas de servigos, cujos resultados serfo

necessarios para formar o conjunto solugdo da resposta da consulta. Existem varias
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alternativas para o processo de materializagdo de chamadas de servigos, envolvendo
tanto a sele¢fo do conjunto de chamadas de servigo a serem executadas quanto o plano
de materializag3o para estas chamadas de servigo. Estratégias de otimiza¢fo buscando a
defini¢io do conjunto minimo de chamadas foram propostas em Abiteboul et al
(2004a). Processos de definiciio e otimizaciio de planos de materializagdo foram
propostos em Ruberg et al (2006) e discutidos no capitulo 2.

Na ARAXA, o processamento de consultas sobre documentos AXML tem como
base a analise da consulta, sua tradugfio para o paradigma relacional e sua reescrita para
o tratamento do comportamento dindmico dos documentos AXML. Deste modo nos
beneficiamos de técnicas de traducdo de consultas XQuery/XPath-SQL descritas na
literatura, como as técnicas descritas em Krishnamurthy et al (2003), e também do
processamento de consultas robusto encontrado nos SGBDOR.

Nossa metodologia envolve os seguintes passos a serem executados a partir da
submissdo da consulta:

1. Identificar quais chamadas de servico devem ser executadas para responder a

consulta;

2. Traduzir a consulta XQuery para SQL;

w

Identificar quais s@o as dependéncias entre as chamadas de servigos a serem
executadas

Definir a ordem de execugdo das chamadas de servigos e executa-las;
Armazenar os resultados das chamadas de servigo;

Executar a consulta traduzida e reescrita;

NS R

Mapear o resultado em tuplas, do modelo relacional, para XML e retornar o
resultado da consulta ao usuéario
No passo 1 ¢é feita a analise de quais servigos séio relevantes para responder a
consulta submetida. Esta etapa é necessaria devido ao fato de que o resultado retornado
por algumas chamadas de servigo nfio contribuem para responder a consulta (vide
processo de avaliagdo seletiva de chamadas de servigos discutido no Capitulo 2). Para
essa tarefa utilizamos algumas diretrizes apresentadas pelo processo de avaliacio
seletiva de consultas apresentado em Abiteboul et al (2004a).

No Passo 2 ocorre a tradugéio de consultas XQuery/XPath para SQL, baseada em
algoritmos presentes na literatura. Durante o passo 3 é utilizado o gerador do grafo de
dependéncias definido em Ruberg et al (2006) para elaborar o plano de materializacio a

ser utilizado, respeitando as dependéncias entre as chamadas de servigos. Feito isso, a
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consulta SQL ¢ reescrita, incluindo as consultas que efetivamente farfio a execugfo das
chamadas de servigo, usando a fungfio execute service(). Em Ruberg et al (2006) a
avaliagdo dos planos de materializagdio ocorre com controle de delegagiio em uma rede
ponto a ponto, com um sitio mestre que somente inicia a execugo.

No passo 4 da nossa abordagem, utilizamos esse algoritmo somente para definir
uma ordem de execugfo otimizada para as chamadas de servigo. Nao ha delegacfio no
controle da execugdo. Deste modo, assumimos que o SGBD representa o sitio mestre e
o orquesirador, e todas as execugdes sdo controladas pelo mesmo sitio.

Na Figura 17 apresentamos um exemplo onde podemos visualizar melhor estes
quatro passos iniciais. Em (A) mostramos uma sub-arvore de um documento AXML
que tem uma chamada de servigo. Em (B) mostramos o processo de traducgiio de XPath
> SQL. Em (C) adicionamos as consultas que sf0 necessarias para a ativagio dos

Servigos.

l foouks/book/lisbnAtext{y="1 2345 price

e

selsct resull valug
fram edge 1, path pl,... edge en | path pn, sdye result
where el.path_id = pt.id

131 and pn.path like'%Nisbn'
’ and em.vallus = '12345'
Java, how

to program ;.a't}d parant{en.dewey) = parent(result. deway) ;

k)

select execute_service(121.1.2.9°.1),

select result.value

*) frorn sdge 81, path p1,... edge en, path pr, edye result
where el.path_id = p1.id

1124312 .
and pn.path like'%\isbn'
and em.value = ‘{2345

11243424
N 12345 and parent(en.dewey) = parent(rasult. deway) ;

Figura 17 — Exemplo do mecanismo de traducio de consultas

No exemplo, o documento AXML possui informag¢des sobre livros. Cada livro
possui um prego, autores, identificagio ISBN, etc. O prego do livro é uma informagso
dindmica que € provida por uma chamada de servigo. O niimero ISBN ¢ passado como
pardmetro ao se recuperar o pre¢o atual do livro. Quando o usuério submete uma
consulta que busca o prego de um livro, a informag3o sobre o prego do livro necessita

ser materializada, ou seja, € necesséario executar a chamada de servigo que retorna o

preco do livro buscado.
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Apés a traducdo da consulta, adicionamos as chamadas da fungio
execute_service() a consulta SQL, como mostrado em (C). Depois disso, a consulta final
¢ executada pelo SGBD.

Na abordagem ARAXA a ordem de execugdio das chamadas de servigos é
imposta no momento da inclus@io das fungdes execute _service(). Chamadas de servigos
que possuem alguma restricio na ordem de execugfo sfo definidas em consultas
distintas, respeitando a ordem em que elas devem ser executadas.

select execute_service(...);
select execute_service(...);

Por outro lado, chamadas de servigo que podem ser executadas em paralelo sdo
definidas na mesma consulta.

select execute_service(...), execute_service(...);

Os pardmetros necessarios para a execugfio da chamada de servigo sfo
retornados a partir do Catalogo de Chamadas de Servigos. E interessante notar que,
como resultado do passo 4, temos um conjunto de consultas SQL.

No passo 5 os resultados de cada chamada de servigo sfo inseridos no documento
AXML armazenado usando as mesmas regras de mapeamento utilizadas no
mapeamento do documento AXML. O resultado da chamada de servigo é definido pelo
elemento <result>, que é inserido como vizinho direito imediato do elemento <sc> que
contém a chamada de servigo. O Catalogo de chamadas de servigos é entfo atualizado
com informag¢des relevantes como a hora da ultima execugio de cada chamada de
servigo executada, entre outros.

Assim, no passo 6 ocorre a execu¢do da consulta SQL que se beneficia do
processador de consultas do SGBD hospedeiro. Depois da execugio da consulta, o
resultado obtido (relacional), precisa ser mapeado para XML, como ¢é esperado do
resultado de uma consulta XPath/XQuery. Este processo é realizado no passo 7. A
construgdo desse resultado € baseada na estrutura da consulta XQuery/XPath, ou seja,
no que elas esperam como estrutura de resultado. Este pés-processamento ocorre devido

ao fato de que a ARAXA tem como propdsito a total transparéncia para o usuério final.

4.2 Consideracgdes Finais
Foi apresentada neste capitulo a abordagem ARAXA para o armazenamento de
documentos XML ativos. A ARAXA foi desenvolvida com base na realidade atual de

armazenamento de dados em ambientes organizacionais, fornecendo aos atuais sistemas
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Objeto-Relacionais de geréncia de dados a possibilidade de armazenar essa nova
estrutura de dados din&mica, bem como processar consultas sobre essa nova massa de
dados. Todavia, a ARAXA ndo sé fornece suporte aos documentos XML ativos, mas
também a documentos XML tradicionais. Outro ponto a ser destacado € a possibilidade
de utilizagdo da abordagem ARAXA em diversos SGBDORs, nfio se limitando a um
unico SGBDOR especifico.

Podemos observar também que a utilizagdio da fungio execute service() fornece
ao SGBD um novo mecanismo de integragio de aplicagSes através de bases de dados,
uma vez que pode ser utilizada fora do &mbito de documentos AXML. A infra-estrutura
da execute_service fornece ao SGBD uma poderosa ferramenta de comunicagfo e troca
de dados com provedores de servigos remotos, fornecendo interoperabilidade com baixo
acoplamento.

No préximo capitulo, definimos uma arquitetura também proposta neste
trabalho, moldada sobre os preceitos da ARAXA. Também abordaremos um protétipo

que implementa a arquitetura definida.
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Capitulo 5 ARAXA - Arquitetura e Protétipo

Neste capitulo apresentamos uma arquitetura proposta como parte desta
dissertagdo sobre a abordagem ARAXA, apresentada no capitulo anterior. Procuramos
definir uma arquitetura independente de produtos e tecnologias especificas, a qual pode
ser aplicada sobre qualquer SGBDOR. Apresentamos também um prototipo onde foi
aplicada e implementada a arquitetura proposta.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na Segfio 5.1 apresentamos a
arquitetura da ARAXA, onde sdo vistos os principais modulos nas subse¢des 5.1.1 e
5.1.2 . JAna Segfio 5.2 apresentamos o prototipo desenvolvido. Seguindo a estrutura da
arquitetura apresentada, o protétipo também €& constituido de moédulos, os quais
apresentamos nas se¢fes 5.2.1 e 5.2.2 . Por fim, na Segfio 5.3 apresentamos algumas

consideracdes sobre este capitulo, concluindo dessa forma.

5.1 Arquitetura da abordagem ARAXA

A arquitetura da ARAXA, como mostrada na Figura 18, é divida em dois
moédulos: o Médulo de Integragio, responsavel pelas atividades que ocorrem
externamente ao SGBD, ¢ o Mddulo de Controle, responsavel pelas atividades que

ocorrem internamente ao SGBD.

RN =iy
4?\)\!@4
.{“;‘:

Servica

Médulo de | Sewic
Médulo de Controle

integragéo

controle

SGBD-OR

Internet

Figura 18-Arquitetura ARAXA
Como podemos observar na Figura 18, os documentos AXMI/XMI, a serem
armazenados sfo submetidos a0 médulo de Integragio, onde sofrem o processo de
mapeamento para o modelo Objeto-Relacional. Durante este processo, o documento
também € analisado, verificando e capturando as chamadas de servigos, caso o

documento as contenha.
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As informag8es sobre as chamadas de servigo so armazenadas no componente
de Catilogo de Chamadas de Servigos (CCS). Encerra-se entfio o processo de
armazenamento dos documentos. O documento AXML/XML pode ser recuperado
aplicando-se o inverso do modelo de mapeamento utilizado. No nosso caso, utilizamos
o modelo apresentado no capitulo anterior, que possui a possibilidade de reconstrugdo
do documento AXML/XML sem nenhuma perda de estrutura.

Uma segunda forma de interagiio é provida através do processamento de
consultas sobre os documentos armazenados. Através de uma interface de consulta, o
usuario submete uma consulta XQuery/XPath 8 ARAXA. A consulta entfio ¢ traduzida
para uma consulta SQL. Ao mesmo tempo, ¢ feita a analise sobre o impacto da consulta
sobre as chamadas de servigos contidas nos documentos, onde sfio aplicados os
algoritmos de avaliag8o seletiva de chamadas de servigo. Apos a realizagfio dessas duas
atividades, as consultas responsaveis pela ativagfio das chamadas de servigo a serem
executadas sfio incorporadas a consulta SQL traduzida. As consultas SQL resultantes
sdo submetidas e resolvidas pelo SGBD.

Ao receber as consultas, obedecendo a ordem em que foram submetidas, o
SGBD executa as fungdes responséaveis por ativar as chamadas de servigo, acionando o
Moédulo de Controle. O Moddulo de Controle se responsabiliza pela execugdo das
chamadas de servigo, solicitando a execugfio dos servigos aos provedores remotos e
recebendo os resultados por eles retornados. E aplicado sobre os resultados obtidos o
mesmo mapeamento que foi realizado inicialmente sobre todo o documento, contudo ¢
levado em consideragdo que o resultado da execugfio da chamada de servico é uma
subarvore do documento. O resultado mapeado € entfio inserido no SGBD, mantendo a
abstragdo que ele representa uma subarvore do documento armazenado. De acordo com
a ordem imposta para a execug@io das consultas, a ultima representa a consulta SQL
oriunda da tradugfio XQuery/XPath-SQL. Sendo assim, quando esta consulta ¢ avaliada,
o documento terd o seu conteiido dindmico, necessario para responder a consulta, ji
materializado, ou seja, todas as chamadas de servigos j4 estarfio com os seus resultados
disponiveis e armazenados no SGBD.

Apos a avaliag@o da consulta, o resultado oferecido pelo SGBD € um conjunto
de tuplas. Este conjunto sofre um novo processo de mapeamento, onde ¢ transformado

para a uma estrutura XML, formato no qual o usuério espera pelo resultado de sua

consulta.
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Detalhes sobre todo esse processo descrito anteriormente, além de algumas
informacgdes adicionais, como o papel do Agente Monitor, sdo apresentadas na se¢oes
5.1.1 e5.1.2, onde detalhamos respectivamente o Modulo de Integragdo e o Médulo de

controle.

5.1.1 Modulo de Integracao

O Médulo de Integragio é composto pelo Processador de Consultas e Resultados
e pelo Mapeador XML-Relacional (MXR, para simplificar). O Médulo de Integragéo
ndo estd relacionado com o SGBD, sendo ele executado externamente ao SGBD,
atuando como uma aplicagfio cliente do mesmo.

O MXR recebe um documento AXML/XML e o armazena em relagGes definidas
pelo esquema de mapeamento ja apresentado no capitulo anterior. Durante este
processo, ele identifica as chamadas contidas no documento e armazena as informagGes
sobre estas chamadas no Catalogo de Chamadas de Servico (CCS). O CCS faz parte da
abordagem ARAXA, e em nossa arquitetura encontra-se no Modulo de Controle, que
serd descrito na Se¢do 5.1.2.

Na Figura 19 apresentamos um exemplo do mapeamento de um documento
AXML para o esquema relacional. E apresentado o documento e parte de seus dados
mapeados para as relagdes edge, document e path. Vale ressaltar que as informagdes do

CCS nio foram representadas, mas elas também s#o recolhidas neste momento.
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Figura 19 — Mapeamento do documento AXML para o esquema relacional
O componente Processador de Consultas e Resultado, PCR, é responsavel pelas

seguintes atividades:
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1. Tradugdo da consulta XQuery/XPath, submetida pelo usuério, para um consulta
SQL.
2. Analise da consulta submetida e aplicagfio de algoritmos de avaliagfio seletiva de
chamadas de servigo, tendo como base a consulta submetida.
3. Defini¢do de um plano de materializagdo para o conjunto de chamadas de
servico definido na atividade (2).
4. Integragiio da consulta SQL traduzida com as consultas que representam a
execugdo de chamadas de servigo e submissfo da consulta final ao SGBD.
5. Tradugdo do resultado retornado pelo SGBD para o formato XML, a ser exibido
ao usuario.
Na atividade (1) o algoritmo usado para mapeamento de consultas foi baseado
no algoritmo definido em alto nivel por Tatarinov et al (2002b). Na Figura 20 ¢
apresentado um exemplo desta tradugfio. A partir da consulta XPath apresentada,

geramos a sua correspondente em SQL.

[mbrayn'maksfhabkiﬁtl%e:ﬂav@ howr bo prograntprice ;

selees ™ from {
welies A foind
seloty > from
alent " frvad
srlert A froe

solen® fim

dutimaet d ener pin edpe o on dad = edeg d inseeein pathyp oa pid = e pallyid
whpte

{ g path sivoilar 1o Nikea SR or pasth e Yt/ A 34

s

A patheserilar b HieapbunkeiE W or A path girilsr itbravhoools' A

wiligee

# praathesirniler e Wrayfnoksfbos3 VAT or & path siier WiibrapboshefBoold} Adnmer juin { select ™ fromrelanlect ™ fram {seect® fromiseiact
A2 Tenrzd sideat™ from document € inng? join migs eon did = pdos idinser fonpathpoap i =epath g

v

{ pprath sirnilar b A9 or p pth Bop Hlead WA 3 A

wheag

Agath sirdar o Whreyhoobs i1 o A path sholler wiBeayfbooks} Awhers A path simiar o Ybeaybookshoss iR or Apath simiar
Wi ayihagladnalds &

v
£ gt simar 1o Ndibeayhonkebuatiitorsy and Avalug = Uiva, howeto peogrand 10 an ubsiringiA dever 1A G0+ 2085
subistrinplB drety 0O BB A ' s

whiere

& gaﬂ"t siraliar o MieayhoakeDboor e AQTY or A poth e Yihrayhonkenlvamse

grderby

CHEE YHEN {spit_pat{Aadesmy, L1
CASE VIHEN {spit_paa]fdeweay, U
CA&*” WHEN {&{aﬁjé“ AL Ry

w

THEM 1 WHEN {splt_panfAdessy, = 11200 THEN D alee castispit_pan(f deesy, 2, 1 as ot engd,
THEM 0 WHEN (split_pariddesasy, . i Haplt_pariddewsy, ' 2] as i) end,

46 0 VAR (aplil_panid dewey, ispl _pad(f dewey, " 3] aga) end,
1 {5pl_panfh diwes S THERN D elen castls i pad{fudany, 5 ag i)
b WWHEN {split_pania deviey. < 1} THEN T elee costispl paiiade a5 & ,

OWHEN (3pHE ) ariia devay, 7 vF 3 ) elet casispll prlB dewey, *ﬁ]a »zjmd,
TGN QAN (Split,_pantia duwang, © X }}“EHE:\E 1 elae costigplt_patAd ;
PR A WHEN fﬁptwan(é ey, < BP0 THEM D alae costispll patiA deway

MR st
S g dueity,
Cﬁ%% VIHEDN {537, pan(a, dm,vf s

1B as ) e;nfi

Figura 20 — Exemplo de tradugfio de consulta XPath para SQL

Para a atividade (2) existem varias heuristicas que podem ser aplicadas no
processo de avaliagdo seletiva de servigos, como definido por Abiteboul et al (2004).

Nesta dissertagfo, além da utilizagdo do CCS, foram aplicadas duas estratégias, a LPQ
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(ABITEBOUL et al., 2004a) e a estratégia baseada da utilizagdo de filtros, caso a
consulta submetida os contenha.

Na Figura 21 temos um exemplo de utilizagfio dessas duas estratégias. Em (A)
temos uma consulta XPath que retorna o prego de um livro intitulado “Java, how to
program”. Em (B) temos uma subarvore do documento AXML que estd sendo
consultado. Nesta subarvore, podemos notar que a informagfio sobre preco é uma
informag8o intensional, e que deve ser obtida através de uma chamada de servigo. Em
(C) sdo destacadas as chamadas de servigos que sfo irrelevantes e que sfio excluidas
usando o principio da LPQ. Em (D) sfio destacadas as chamadas de servi¢co que podem

ser ignoradas usando a sele¢fio baseada em critérios de filtro, associadas a LPQ.

library/books/book]titte="Java, how to program’}price

(A) ) (B)

g ag‘azi@

gxzagazin%
g

(@ @s&mmmn ;

(}l(&l}“] (C)
(o) " )

o G
Cﬁﬂg& <

™

%ﬁagaz@

gzu imr} Java, how
1 program

[’ Je— f*‘“““‘”“:
@ Qvalu&hmx/] { nam Q@ia&luaﬁm

16 programm

Figura 21- Exemplo de utilizacfio das estratégias de LPQs e Filtros
No processo (3), ¢ minimamente necessario definir um plano de materializagio
que respeite os dois tipos de restri¢des existentes entre as chamadas de servigo a serem
executadas. Contudo, mecanismos de otimizagfo do plano de materializagdo podem ser
empregados nesse momento. Vale ressaltar que o problema de otimizag¢do de planos de
materializagio de documentos AXML ¢ um problema NP -~ dificil (PEREIRA et al,,
2006). O XCraft, proposto por Ruberg ef al. (2006) consiste em um otimizador para a
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materializacio de documentos AXML. O XCraft abrange um conjunto de técnicas que
lidam principalmente com a complexidade e o dinamismo da materializagio de
documentos AXML.

No XCraft, uma algebra de operadores baseados em servigos Web permite uma
avaliagio incremental de planos de materializagdo, reduzindo o espago de busca ao
mesmo tempo em que considera aspectos dindmicos dos sitios envolvidos. Pereira et al
(2006) propds a SLS-MC (de “Stochastic Local Search with Multiple stop Conditions”),
uma estratégia baseada em busca local estocéstica com miltiplas condi¢gdes de parada.
A SLS-MC avalia multiplas condi¢bes de parada para a busca por bons planos de
materializagdo. Como o espago de busca ¢ muito grande neste problema, a busca ndo
pode ser limitada a uma Unica condi¢do de parada, como um mimero fixo de iteragdes,
por exemplo. Conseqiientemente, ela reduz a sensibilidade do processo de otimizago
quanto a altura dos sub-planos gerados pelo XCraft.

Nossa arquitetura é capaz de incorporar otimizadores para geragfio de planos de
materializagdo de documentos. No caso do XCraft, apesar de seu contexto ser um
ambiente de redes ponto a ponto, ele possui arquitetura orientada a servigos, facilitando
a integragdo com nossa arquitetura. O conjunto de informag¢des necessarias ao XCraft
para tomada de decisfio podem ser facilmente incorporadas ao CCS.

Na atividade (4), as consultas SQL referentes a chamadas de servigos sdo
encadeadas de acordo com o plano de materializagio definido, e por fim, sfo
concatenadas a consulta SQL traduzida. Este processo ¢é relativamente simples, pois
representa apenas a criagio das consultas SQL com as funges que caracterizam as
chamadas de servigo (execute_service()), obedecendo a ordem imposta na atividade (3).
ApOs isso, € necessario concatenar essas consultas com a consulta SQL traduzida.
Finalmente, a consulta ¢ submetida ao SGBD. Na Figura 22 apresentamos um exemplo
do encadeamento de consultas responsaveis pela execu¢fio das chamadas de servigo.
Iustramos a consulta traduzida concatenada a uma outra consulta que contém a

chamada da funcfo execute service(), responsével pela invocagdo do servigo Web.
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select execute_service(32,'1.4.5.7°,334);

select * fromn (

select A% fram (

select® from (

select ™ from (

select A7 from(

select® from

document d inner join edge & on d.id = e.dorc_id inher join path p on p.id = e path_jd
wihere

Figura 22 — Exemplo de encadeamento de consultas para a execugiio das chamadas de servigo

Ja na atividade (5), o Mddulo de Controle intercepta o resultado relacional
retornado pelo SGBD e, baseado na consulta XQuery/XPath originalmente submetida, o
PCR traduz o conjunto de tuplas em um resultado em formato XML. O PCR segue
nesta atividade os mesmos principios de reconstru¢fio de documentos XML que foram
mapeados para o modelo relacional. Na Figura 23 temos um exemplo deste
mapeamento, onde apresentamos o resultado da consulta traduzida, mostrada na Figura

20. Na parte superior da figura temos o resultado relacional, ¢ na parte inferior temos o

resultado em XML, que € exibido ao usuério.
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Figura 23 — Exemplo de mapeamento do resultado relacional da consulta para o resultado em XML

5.1.2 Moédulo de Controle

O Mddulo de Controle é responsavel por gerenciar a execugdo das chamadas de

servigo, fazendo requisi¢es aos provedores remotos de servigo e incorporando os
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resultados obtidos nos documentos, aplicando o mapeamento necessario. Sua definigio
¢ feita como um conjunto de objetos que exercem tarefas bem definidas e que estdo
acoplados ao SBGD. Este médulo € composto pelo Catalogo de Chamadas de Servigos
(CCS), pelo Gerente de Chamadas de Servigo (GCS), pelo Gerente de Resultados (GR)
e pelo Agente Monitor (AGM).

Como discutido anteriormente em outras seg¢des, o CCS ¢é responsavel por
armazenar as informagdes contidas nas subarvores que representam chamadas de
servigcos. Representa, dessa forma, um mecanismo de rapida detecgfio de chamadas de
servicos. Além das informagdes contidas nas subarvores de chamada de servigo, sdo
armazenadas também as informag¢Oes referentes a localizagdo da chamada de servigo
dentro do documento; a qual documento a chamada de servigo pertence; estatisticas
sobre o histdrico de chamadas disparadas e seus provedores (informagSes necessarias
para o processo de otmizagdo de planos de materializagio, como disponibilidade do
provedor, tempo de resposta, etc); e grafos de dependéncias entre as chamadas de
servico de um documento. Inicialmente o CCS ¢é instanciado com as informagdes
extraidas durante o processo de mapeamento do documento AXML.

O CCS prové informagfio para todos os outros componentes da arquitetura,
exercendo o papel de guia em atividades de tomada de decisfio pelos outros
componentes. Da mesma forma que o CCS ¢ consultado, ele também ¢ atualizado pelos
outros componentes. Entretanto, o CCS nio executa nenhuma atividade no sistema. Ele
¢ definido como um esquema adicional ao esquema de dados. Devido a sua
simplicidade, o CCS pode ser facilmente estendido para incorporar novas necessidades
de informag&o dos componentes do sistema.

O GCS representa um cliente genérico para Servigos Web. Ele € acionado pela
fungdo execute_service por meio do mecanismo de associagdo de fungdes a objetos, ja
abordado no capitulo anterior. Ao ser requisitado para execugdio de determinada
chamada de servico, o GCS define e parametriza a chamada de servigo, além de
verificar se a chamada de servigo deve mesmo ser disparada. Uma vez parametrizada, a
chamada de servigo é encapsulada em uma mensagem SOAP e enviada ao provedor
remoto do servigo. O GCS aguarda até o momento em que o provedor remoto de servigo
envia o resultado de sua requisi¢fo. Ao receber o resultado, o GCS instancia o GR,
repassando como pardmetro a chamada de servigo que foi disparada € o seu resultado.

O GR realiza o desempacotamento do resultado da chamada de servigo, que se

encontra originalmente em uma mensagem SOAP, ¢ aplica sobre ele o mesmo
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mapeamento imposto ao documento original. Por fim, o GR insere o resultado como
uma subarvore do documento. Ou seja, o GR é responsavel pela materializagéo efetiva
do contetdo intensional. Ao fazer isto, provavelmente serd necessario realizar altera¢des
na numeragdo do cdédigo dewey dos nés do documento armazenado. O GR realiza
também esta tarefa.

Entretanto, antes de realizar este processo, o0 GR consulta o CCS para definir o
comportamento de materializagiio, que de acordo com o modelo AXMIL, pode
apresentar duas possibilidades distintas: replace — substitui a subarvore de resultado de
execugdes anteriores da mesma chamada pela nova subarvore, ou append — adiciona a
nova subarvore como vizinho esquerdo imediato das subarvores de resultados
anteriores. Ao final deste processo, o GR insere e atualiza no CCS algumas informagdes
sobre a chamada de servigo executada, como a data-hora em que a chamada de servigo
foi ativada e o tempo gasto para tal.

O AGM ¢ o responsavel por monitorar o relogio do sistema, verificando a
necessidade de execugfio de chamadas de servico que possuem periodicidade de
execucdo definida. Este comportamento € configurado para cada chamada de servigo no
momento do projeto do documento AXML, usando o atributo frequency do elemento
<sc>. Consequentemente, essa informagio encontra-se disponivel no CCS. O AGM
representa um processo cujo estado final ndo é determinado, ou seja, € um processo
residente no SGBD hospedeiro, monitorando de forma continua o CCS. Quando ¢
identificada uma chamada de servigo que deve ser disparada, o agente instancia o GCS
que cuidard de todo o resto do processo de materializagdo, conforme descrito
anteriormente.

A inicializacdo do AGM é realizada através da execugio de uma fungdo que esté
associada a um método de uma classe da mesma forma que ¢ ativado o objeto que
instancia o GCS. O GR n#o necessita deste mecanismo devido ao fato de que o préprio

GCS o instancia.

5.2 Prototipo

Nesta se¢fio apresentamos um prototipo que foi desenvolvido para confirmarmos
nossos argumentos acerca da ARAXA. Tivemos a preocupagdo de utilizar somente
tecnologias abertas e softwares livres, que nfio representam nenhum custo adicional para
a adogdo de nossa solugfio. Nos utilizamos o PostgreSQL 8.2.4 (2007) como nosso

SGBDOR hospedeiro. O PostgreSQL ¢ um sistema de geréncia de dados poderoso, que
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possui codigo fonte aberto. Possui mais de 15 anos do desenvolvimento ativo,
possuindo arquitetura comprovadamente de qualidade, que the garante confiabilidade,
integridade de dados, e exatidéo.

De forma geral, as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do protdtipo foram
a linguagem Java e APIs Java para manipulagio de documentos XML como o
XERCES, JDOM e para aplicagdes com Servicos Web como as APIs HTTP, SOAP,
WSDLA4J, Activation, Mail, ¢ Qname. Na Figura 24 apresentamos as camadas

tecnoldgicas utilizadas na construgdo do protétipo.

Java Swing/JDOM

PostgreSQL
PL/Java

Java API's
Xerces, Qname, Mail,
HTTP, JDOM, SOAP
Activation, WSDL4J

Figura 24 - Tecnologias utilizadas em nosso protétipo
Os diagramas de classes tanto do Moédulo de Controle quanto do Mddulo de

Integragéo encontram-se disponibilizados no Anexo B.

5.2.1 Modulo de Integragao

O Moddulo de Integragdio foi desenvolvido como uma aplicagdo cliente na
linguagem JAVA, tendo interface grafica swing. A Aplicagdo se conecta ao SGBD e se
comunica com ele através de driver JDBC. E através deste médulo que o usuéario
interage com os outros componentes do protétipo.

Através da interface grafica, o usudrio seleciona o documento AXML que deve
ser armazenado. Entdo, o Mapeador AXML-Relacional ¢ instanciado, mapeando o
documento e recolhendo as informagdes sobre as chamadas de servigo. Através da
interface grafica o usudrio submete consultas aos documentos armazenados. E nesse
momento € que instanciado o Tradutor de Consultas.

O Tradutor de Consultas foi desenvolvido por Medeiros € Taok (2007) como
Trabalho de Conclusdo de Curso de graduagdo. Teve como base o algoritmo em alto

nivel proposto em Tatarinov et al (2002b) para a tradugfio de consultas XPath para SQL.
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Para a avalia¢do seletiva de consultas foram implementadas duas estratégias, a
aplicagdo de critérios de filtros e a estratégia LPQ. As duas estratégias foram
implementadas apenas realizando a analise da consulta, nfio sendo executado nenhum
outro processo iterativo durante o processo de materializagfio dos resultados.

Para a construcfio de planos de materializagio ainda nZo foi implementada
nenhuma otimizag¢fo, contudo as dependéncias entre as chamadas de servigo sfo
respeitadas. Nas proximas versdes, esta prevista a integracio com o otimizador XCraft
(RUBERG e MATTOSO, 2006).

Algumas telas capturadas da aplicagio que corresponde ao Modulo de

Integra¢do podem ser vistas no Anexo A.

5.2.2 Modulo de Controle

O Moddulo de Controle foi implementado em JAVA, que ¢ a linguagem que a
maioria dos SGBDOR oferece como linguagem de defini¢o de objetos complexos, e
acoplado ao PostgreSQL utilizando a PL/Java (PLJAVA, 2006). A PL/Java é um
modulo acoplavel, de cddigo aberto, que permite a defini¢do de procedimentos, gatilhos
e fun¢Bes em Java no PostgreSQL. O seu desenvolvimento comegou no final de 2003 e
a primeira versdo da PL/Java foi apresentada em janeiro 2005. Hoje encontra-se como
componente opcional na instalagdo do PostgreSQL. A PL/Java permite fazer uso de
APIs para programacdo em Java, além da fornecida pela propria linguagem. Deste
modo, podemos fazer uso de APIs para desenvolvimento utilizando XML e Servigos
Web.

A PL/Java fornece ao PostgreSQL a possibilidade de defini¢io de tipos
complexos em uma linguagem de alto nivel, como ¢é possivel em outros SGBDORs
amplamente difundidos no mercado como o Oracle9i (2007) ¢ o DB2 (ALMEIDA et
al., 2000) entre outros. O uso da PL/Java permitiu um baixo acoplamento entre a
implementagdo do Médulo de Controle e 0 SGBD hospedeiro. Este baixo acoplamento
ocorre devido ao fato de que a implementagio pdde ser desenvolvida
independentemente, e posteriormente associada ao SGBD através do mecanismo de
assoclagdo entre as fungdes definidas no esquema do banco de dados e os métodos dos
objetos desenvolvidos.

Os componentes do Médulo de Controle, com excegdo do CCS, s3o classes Java

que podem fazer uso de todo o poder desta linguagem, inclusive se comunicar com
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provedores remotos de servigo. Estas classes sfo empacotadas e instaladas no SGBD. A

instalagdo destes pacotes usando PL/Java ¢ feita da seguinte forma:

SELECT sqlj.install_jar('file:///claudio/bibliotecas/axml.jar’, 'axml', false);
SELECT sqlj.set_classpath('public’,'xercesImpl:xmlrel:http:soap:activation:mail:axml’);

A primeira consulta instala o pacote no SGBD, tendo como par@metros a
localizagdo do pacote no sistema de arquivos, o nome associado a este pacote € por
ultimo um valor booleano definindo a existéncia de um descritor. A segunda consulta
define a dependéncia em relagfo a outras APIs que foram previamente instaladas. Uma
vez instalados os pacotes desenvolvidos, pode-se entfio definir fungSes € procedimentos
que apontam para métodos de classes destes pacotes. Em nosso protétipo definimos
duas fun¢des, a fungio execute service() e a start().

A fungfo execute service() esta associada ao método executeService da classe
Active. Esta fungo recebe como parametros de entrada o identificador do documento ao
qual pertence a chamada de servigo; o identificador do servigo, que ¢ um identificador
artificial do servigo, utilizado no CCS; e o codigo dewey do elemento <sc> que
representa essa chamada de servigo. A classe Active, por sua vez, instancia um objeto
GCS. O GCS faz uso das APIs WSDLAJ, Activation, Mail, SOAP e HTTP para realizar
as execucdes das chamadas de servigo. Ao receber o resultado da chamada de servigo, o
GCS instancia um objeto GR.

O GR, ao ser instanciado, recebe como pardmetro o identificador da chamada de
servico, o identificador do documento ao qual pertence a chamada de servigo, o codigo
dewey dessa chamada e o objeto que corresponde a resposta recebida.

O GR por sua vez instancia um objeto Mapeamento, que corresponde ao mesmo
definido no Mddulo de Integragdo. Aplica entdo o mapeamento ao resultado e insere o
resultado no banco de dados, materializando a chamada de servigo. Depois disso,
atualiza o CCS, mantendo atualizadas as informagdes referentes a ultima execugéo da
chamada de servico. Estas informacgdes sfio utilizadas para o processamento de
chamadas de servigos definidas sobre uma periodicidade, além de constituirem dados
estatisticos para possiveis processos de otimiza¢fio nas proximas execugdes. Apds a
execugdo de cada instincia do GR, todo o processo de materializagio de uma chamada

de servigo é finalizado.
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b INFO: 23 Mar 07 1151127 auml GerenteResultados Fazendo shift dono 1,488.8.2
INFO: 23 Mar 07 11151127 axanl GorenteResulbados Atualiou o dewsy 1.498.8.2 para o dewsy
[ INFOs 23 Mar 07 1151127 aunl GerenteResulbados Mapeou & ingerdu o resultado...
HINFG: 23 Mar 07 11:51:27 aximl GerenteResultados Atualizou o catélogo. ..

INFO: 23 Mar 07 111581327 axml GerenteServicos Sucess receive rasults!

Total query runtime: §71 ms.
1 rows retrisved,

ol 23 Ch 332

Figura 25 — Exemplo de execucfio da funcéio execute service

Na Figura 25 apresentamos um exemplo da execugfo da fungfo execute_service.
Neste exemplo foi escolhida uma chamada de servigo contida em um documento
AXML mapeado. A partir da submissfo da consulta ao SGBD foram rastreadas todas as
etapas de sua execugfio, indicando o processo descrito para a materializa¢io de uma
chamada de servigo.

A funcgfo start() realiza a inicializagio do AGM. Ela est4 associada ao método
start da classe AgenteMonitor, que representa o componente AGM. O AGM faz uso de
threads para monitorar o rel6gio sistema, de forma a nfo comprometer o desempenho
do mesmo. Para ndo penalizar o sistema com o processamento de uma tarefa continua, é

possivel configurar o tempo entre uma varredura e outra.
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5.3 Consideragoes finais

Apresentamos neste capitulo uma arquitetura para a nossa abordagem ARAXA.
Mostramos que essa arquitetura nfio se restringe a um tnico SGBD, mas a toda classe de
SGBDs Objeto-Relacional, além de nfo interferir no ambiente organizacional,
preservando as tecnologias vigentes. Portanto, nossa arquitetura apresenta uma solugfo
para o problema de armazenamento de documentos AXML de uma forma n#o intrusiva.

Fornecemos, através desta arquitetura, os servigos de armazenamento e consulta
de documentos XML estaticos (XML convencional), € como principal objetivo,
fornecemos também, de forma transparente ao usudrio, o armazenamento e consulta de
documentos AXML. Todo o aspecto dindmico constituido pela parte ativa dos
documentos AXML é gerenciado de forma integrada ao SGBD hospedeiro, sobretudo,
de forma nfo intrusiva. Vale ressaltar que, a partir desta arquitetura, também
conseguimos atingir um dos propositos iniciais desta dissertagdo, pois dados nos
modelos XML, AXML, Relacional e Objeto-Relacional convivem de maneira
harmoniosa em um tunico SGBD.

Mostramos também a viabilidade de nossa arquitetura através da implementagio
de um protétipo. Em nosso protétipo utilizamos tecnologias e ferramentas “livres”, que
ndo representam investimento adicional para o suporte de documentos AXML.

No protétipo foram contemplados todos os requisitos basicos de geréncia de
execucdo de chamadas de servico tipicos dos documentos AXML. Critérios de
otimiza¢fio de planos de materializagio nfio foram contemplados em nossa primeira
versdo do protdtipo, apesar de serem previstos em nossa arquitetura. Isto se deve ao fato
de nfo estarmos inicialmente preocupados com a obtengfio de resultados 6timos, mas
sim com a validade e aplicabilidade de nossa solugdo.

No proximo capitulo apresentamos alguns resultados experimentais utilizando
configuragdes variadas de testes em nosso protétipo, a partir dos quais podemos fazer

uma melhor avaliagdo da nossa soluggo.
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Capitulo 6 Avaliagao Experimental

Apresentamos neste trabalho uma abordagem para armazenamento de
documentos XML Ativos utilizando SGBD Objeto-Relacional, a ARAXA. Para a
validagdo desta abordagem implementamos um protétipo. A partir da constru¢do do
protétipo, buscamos realizar a validagdo dos conceitos e metodologias abordados na
ARAXA, além de demonstrar a aplicabilidade da alternativa adotada. Neste capitulo
definimos um estudo experimental usando como ferramental o protdtipo implementado
¢ diferentes cenérios de experimentagio, a fim de avaliar de uma forma geral a
ARAXA. Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na Segfo 6.1 definimos
o estudo experimental e suas configuracGes; na Segfo 6.2 falamos sobre o planejamento
da execucdo desse estudo; na Segfo 6.3 discutimos a execucfo das avaliagles
propriamente ditas; na Segfo 6.4 analisamos os resultados obtidos e na Segfio 6.5

concluimos este capitulo fazendo algumas consideragdes finais.

6.1 Definigao do Estudo Experimental

Nesta se¢fo definimos o estudo experimental e seu objetivo.

Objeto de Estudo: Realizar a validagdo dos conceitos e metodologia
apresentada na abordagem ARAXA, bem como a viabilidade e aplicabilidade desta
alternativa para o armazenamento de documentos XML Ativos. Através deste estudo
procuramos analisar o acoplamento da geréncia de dados XML Ativos a SGBDs
Objeto-Relacionais. Procuramos também analisar o impacto dos mapeamentos entre os
paradigmas XML e Objeto-Relacional no contexto de processamento de consultas e
materializagdo de documentos AXML.

Perspectiva: o estudo foi desenvolvido sob a ldgica do processamento de
consultas e materializagdo apresentada na abordagem ARAXA. Avaliamos o tempo
gasto em cada etapa definida em nossa metodologia de execu¢do de consultas.
Avaliamos também o impacto da nossa abordagem sobre o comportamento e
desempenho do SGBDOR utilizado. N#o realizamos compara¢des das nossas execugdes
com o tempo de execugdo do ActiveXML (ACTIVEXML, 2007) uma vez que esta
abordagem ¢ baseada em sistemas de arquivos e nfo oferece funcionalidade similar &

apresentada em nossa abordagem.
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Também n#o avaliamos o tempo necessario para o mapeamento do documento
AXML para o SGBD Objeto-Relacional, bem como o caminho oposto devido ao fato de
que estas operagdes ocorrem em poucos momentos € nfo representam um fator critico
de acordo com nossa abordagem.

Utilizando a nota¢fo baseada em VAN SOLINGEN et al (1999), podemos
direcionar o nosso estudo da seguinte forma:

Analisar o emprego ¢ a aplicabilidade da abordagem ARAXA para
o armazenamento de documentos XML Ativos, além do impacto da mesma
em SGBDs Objeto-Relacionais com o propésito de validar a metodologia
utilizada na ARAXA referente aos ganhos obtidos por sua utilizacfio e
funcionalidades disponibilizadas do ponto de vista do tempo de
processamento de consultas e materializagio e sobrecarga devido a
aplicagdio da nossa estratégia no contexto de armazenamento e geréncia de

documentos XML Ativos.

6.1.1 Definigdo dos cenarios para avaliagao

Nesta se¢do apresentaremos os cenarios definidos para a avaliagdo experimental.
Serfo discutidas caracteristicas dos documentos avaliados, das consultas submetidas e
do ambiente de software e hardware utilizado.

Definicio de documentos: Para a avaliagio experimental foram utilizados
documentos XML Ativos com configuragdes que possuem variagdes tanto em seu
tamanho quanto em sua estrutura.

A variagiio sobre o nivel de estruturagdo do documento justifica-se pela
necessidade de se avaliar as alternativas implementadas para a avaliagio seletiva em
momento de consulta, as estratégias LPQ e Filtros. A diversidade na estruturagdo dos
documentos também torna a avaliagio mais proxima da diversidade de documentos
existentes em ambientes organizacionais. Dessa forma, temos duas classes de
documentos, de acordo com o nivel de estruturagdo: documentos fortemente
estruturados e documentos pouco estruturados.

A variag@io sobre o tamanho & necessaria para se avaliar a escalabilidade da
solugiio e para realizar a verificagdo de algum gargalo em relaglio ao tamanho de
documentos, analisando o comportamento da ARAXA na medida em que se varia o
tamanho dos documentos. Vale ressaltar que o tamanho fisico de um documento XML,

ou seja, o tamanho que ele ocupa em disco, nfio representa o seu tamanho quando
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manipulado em memdria. Isto porque a estrutura criada em memoéria para a
manipulagio dos documentos ¢ muito mais complexa do que a estrutura armazenada em
disco. Sendo assim, apesar desta relagio tamanho em disco x tamanho em memoria
variar de acordo com a estrutura do documento, o espago a ser enderegado por memoria
¢ muito maior do que o espago em disco para o mesmo documento. Este problema ¢
contornado na ARAXA, uma vez que para processar consultas nfio ¢ feita a
manipulagio da estrutura XML em memoéria. Os Unicos momentos onde isto ¢
necessario s30 no armazenamento e na recuperagio do documento AXML por inteiro.

O conteudo dos documentos fortemente estruturados € composto por um
catdlogo de livros e revistas (elementos book e magazine). O contetido dos documentos
pouco estruturados é composto por um catalogo de itens em geral. Sendo que, dentre
esses itens, existem livros (elementos book). Tanto elementos item quanto book
possuem um elemento filho que define seu prego, o elemento price. Como o prego de
determinado livro ou revista constitui uma informagéo dinmica, ele ¢ definido como
uma chamada de servigo web, que faz uma requisi¢iio ao fornecedor do item ou do
livro, retornando o atual prego de determinado livro ou revista.

Para os documentos pouco estruturados, ou seja, os documentos que possuem
um catalogo de itens, os outros elementos (item) ndo possuem informagdo sobre o
preco, mas possuem um elemento que representa as informagdes de entrega, que sdo
definidas de acordo com um determinado CEP. Estas informag¢des incluem, por
exemplo, se havera taxa de entrega ou nfo, de acordo com a promoc¢do do més.
Portanto, trata-se uma propriedade dindmica que também foi definida com uma
chamada de servigo. O elemento referente ao livro nfio tem chamada de servigo para
informagdes de entrega, pois no se cobra frete de livros.

Para a geracdo dos documentos foi utilizada a ferramenta de geragio ToXgene
(BARBOSA et al., 2002). Toxgene ¢ um gerador de cole¢des de documentos XML
grandes e consistentes, baseado em femplates. Através de uma linguagem de
especificagdo de templates, a TSL, a ferramenta oferece a possibilidade de que os
usudrios possam controlar a estrutura e contetido dos documentos a serem gerados.

Dessa forma, definimos nossos proprios templates tomando como base os
templates disponibilizados na ferramenta Toxgene. Como base, foram utilizados os
templates XMark e Catalog. Foram necessarias algumas customizagBes para a

construcdio de novos templates devido a necessidade de incorpora¢do de chamadas de
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servico no conteiido dos documentos e também para que fosse obtida a variagio

desejada no tamanho e na estrutura dos documentos.

Observando entdo as caracteristicas a serem analisadas, foram gerados os

seguintes documentos:

Documento 1 fortemente estruturado: documento de pequeno porte com cerca
de 100 Kb de tamanho ocupado em disco. O seu contetido ¢ composto por um
catilogo com 10 elementos, divididos entre revistas e livros, € suas respectivas
subarvores. Destes 10 itens, a proporgéo é de 5 livros e de 5 revistas. Deste
modo, o documento possui 10 chamadas de servigos embutidas em seu
conteudo.

Documento 1 pouco estruturado: documento de pequeno porte com
aproximadamente 100 Kb de tamanho ocupado em disco. O seu contetido €
composto por um catalogo com 10 itens e suas respectivas subarvores. Destes 10
itens, apenas 1 elemento representa um elemento livro. Este livro possui em sua
subarvore um elemento filho que representa um capitulo do livro que € oferecido
ao comprador como forma de incentivo & compra. Contudo, o capitulo oferecido
varia de acordo com o tempo. Deste modo, esta informagio estd definida de
forma intencional, sob a forma de uma chamada de servigo. Diante disso, o
documento possui ao todo, 11 chamadas de servi¢o, 9 sobre informagdes de
entrega, 1 para o prego do livro ¢ 1 para o capitulo promocional.

Documento 2 fortemente estruturado: documento de grande porte com cerca
de 10Mb de tamanho ocupado em disco. O seu conteudo é composto por um
catalogo com 70 elementos, também divididos entre revistas e livros, e suas
respectivas informagdes. Destes 70 elementos, a proporgdo é de 35 livros e 35
revistas. Deste modo, o documento possui 70 chamadas de servigos embutidas
em seu conteudo.

Documento 2 pouco estruturado: documento de grande porte com cerca de 10
Mb de tamanho ocupado em disco. O seu contetido é composto por um catalogo
de itens e suas respectivas informag8es. Destes itens, apenas 10 elementos
representam livros, sendo que cada livro possui apenas uma informagio
intencional, que constitui seu prego. Existem distribuidas pelo contetido do

documento mais 60 chamadas de servigos que representam instrugBes de entrega
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de seus respectivos itens. Dessa forma, no total, existem 70 chamadas de servigo

em todo o documento.

e Documento 3 fortemente estruturado: documento de grande porte com cerca
de 100 Mb de tamanho ocupado em disco. Com este tamanho, o documento
apresenta uma grande dificuldade de ser gerenciado em meméria por aplicagOes
especificas de manipulagiio de documentos XML. O seu conteudo ¢ composto
por um catdlogo com 140 elementos, entre revistas e livros, € suas respectivas
informagdes. Destes 140 itens, a proporg¢do ¢ de 70 livros e 70 revistas. Portanto
o documento possui 140 chamadas de servigos embutidas em seu conteudo.

e Documento 3 pouco estruturado: documento de grande porte com cerca de
100 Mb de tamanho em disco, 0 mesmo tamanho do documento anterior, o que
representa a mesma dificuldade de manipulagiio anteriormente mencionada. O
seu contetido também € composto por um catalogo de itens. Destes itens, apenas
10 elementos representam livros. Existem distribuidas pelo contetido do
documento mais 130 chamadas de servigos que representam instrugdes de
entrega de seus respectivos itens. Dessa forma, no total, existem 140 chamadas
de servigo em todo o documento.

Ao se tratar de documentos XML, os documentos de tipo 3 sdo documentos
muito grandes, ¢ que na maioria das aplicagdes comerciais de manipulagdo de
documentos XML seria dificilmente gerenciado. Como exemplo desta dificuldade
podemos destacar a ferramenta XMLSpy (ALTOVA, 2007), uma das ferramentas para
manipulagio e consulta de documentos XML mais comercializadas, que em testes, ndo
consegue ao menos abrir um documento deste tamanho (em um computador com 2 Gb
de meméria RAM). Isto demonstra a fragilidade de ferramentas que mesclam tarefas
tipicamente relacionadas a SGBDs as suas funcionalidades.

Definicio das consultas a serem executadas: como nesta avaliagio estamos
interessados em analisar o processamento de consultas que envolvam a geréncia de
contetido dindmico, € preciso definir consultas que incidam sobre a parte intencional do
documento AXML a ser consultado. Também iremos ponderar as duas estratégias de
avaliag8o seletiva de chamadas de servigo em tempo de execugfo de consulta. Portanto,
definimos dois tipos de consultas. Apesar destas consultas serem simples, seu

processamento abrange todo o processo de resposta a consultas definido na abordagem

ARAXA. Os dois tipos de consulta s3o:

65



1. Consulta com expressio de caminho simples: buscamos com essa consulta
avaliar o uso da estratégia de avaliagiio seletiva LPQ, apresentada no capitulo
anterior. Neste tipo de consulta nfio s3o definidos critérios de selecio especifico
sobre determinado grupo de elementos. As consultas utilizadas neste caso foram:

Consulta Q1: /catalog/book/price, executada nos documentos bem
estruturados;

Consulta Q2: /item_list/book/price, executada nos documentos pouco
estruturados;

2. Consulta com expressiio de caminho com filtro em elemento: buscamos com
essa consulta avaliar o uso da estratégia baseada em critérios de filtro para a
avaliagdo seletiva de chamadas de servigos, apresentada no capitulo anterior.
Neste tipo de consulta, sfo definidos critérios de selecfio especificos sobre
determinado elemento ou grupo de elementos. Esta estratégia ¢ bem mais
eficiente, contudo s6 pode ser aplicada em consultas que possuam critérios de
filtro definidos. Para esta avaliagfio foram executadas as seguintes consultas:

Consulta Q3: /catalog/book[isbn="5950193442"], executada nos
documentos bem estruturados;

Consulta Q4: /item_list/book[isbn="7813071809"], executada nos
documentos pouco estruturados;

Consulta QS5: /item_list/book[isbn="7813071809"}/freeChapter, executada
no documento 1 pouco estruturado;

A identificagfo de qual estratégia serd utilizada para a avaliagio seletiva de
chamadas de servigo ocorre de forma automatica a partir da detecgio de critérios de
filtro presentes na consulta submetida. Utilizamos o principio de que, se existem
critérios de filtro na consulta, a abordagem a ser utilizada para a avaliagdo seletiva sera
sempre a abordagem baseada em filtros.

Infra-estrutura e ambiente computacional: definimos aqui a plataforma

computacional utilizada para a realizagfo desta avaliagdo experimental:

. Software:

o Sistema Operacional: Windows Vista Home Premium Edition
o) SGBDOR hospedeiro: PostgreSQL 8.2

o Compilador Java: Java 6.0

o Maquina Virtual Java: JRE1.6.0 02

° Hardware:
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o Processador: Intel(R) Core(TM)2 CPU T5300 1.73 GHz 1.73
GHz
o} Meméria RAM: 2038 MB
o Tecnologia Toshiba Mobile
o Rede: o sitio provedor de servigos web utilizado na avaliagdo

experimental esta conectado ao SGBD hospedeiro através de um enlace Internet.

6.2 Planejamento do Estudo Experimental

Para cada documento gerado foram realizadas duas consultas (com excegfo do

documento 1 pouco estruturado, onde foram executadas 3 consultas): uma consulta com

expressio de caminho com filtro em elemento € uma outra consulta com expressdo de

caminho simples, sendo que, para cada consulta foram realizadas 10 (dez) repeti¢des. A

partir dessas repeticdes foi retirada a média em cada etapa executada, constituindo os

valores a serem apresentados em nossos resultados.

Para a coleta de dados foi utilizada uma ferramenta desenvolvida em Java para a

captura do tempo gasto na execugfio de cada etapa definida. Os comandos de coleta de

dados foram embutidos no cédigo dos componentes de protétipo e ndo interferem na

avaliag#o.

Seguindo nossa metodologia para o processamento de consultas, definida no

Capitulo 4, estabelecemos as etapas que ocorrem durante o processo de execucfio de

consultas e serfio mensuradas em relagfio & variavel tempo. Estas etapas sfo:

1.

Tradug@o da consulta XPath para SQL: etapa onde ocorre o processo de tradugfo
da consulta submetida pelo usuario no formato XPath para o formato SQL. O

produto desta etapa é a consulta SQL.

Identificagfio das chamadas de servigos a serem executadas: etapa onde so
aplicadas estratégias de avaliagfo seletiva de chamadas de servigo. Nesta etapa
também ¢ realizada a definigdio das dependéncias entre as chamadas de servigo e
a definicéio da ordem de execugdo do conjunto de chamadas de servigo a serem
executadas. O produto desta etapa ¢ a defini¢do do conjunto de chamadas de
servigo a serem executadas cujos resultados possivelmente compdem o resultado
da consulta submetida, com uma ordem de execugfio definida. Contudo, no
protétipo nfio foi implementado nenhum mecanismo para otimizagio da

seqiiéncia de execugdes.
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3. Parametrizagio das chamadas de servigo: esta etapa corresponde basicamente a
coleta de todas informag¢Bes necessarias para a execugdo das chamadas de
servigo, tais como parimetros a serem utilizados em cada requisicdo e
recuperagdo de seus valores na base de dados. As mensagens SOAP de
requisi¢io s3o criadas e enviadas aos provedores remotos de servigos.

4. Execucio dos servigos nos sitios remotos: esta etapa nfo representa um passo da
nossa metodologia, mas por ser uma etapa importante, também foi mensurada.
Ela representa o tempo gasto na troca de mensagens, tempo de comunicacédo e
tempo de execugfo do servigo no sitio remoto.

5. Materializag®0: nesta etapa, as respostas obtidas a partir das chamadas de
servigo s3o mapeadas seguindo o mesmo processo de mapeamento definido para
o documento e incorporadas ao documento mapeado, completando o processo de
materializacfo.

6. Execu¢fio da consulta SQL: etapa onde a consulta SQL correspondente a
consulta XPath submetida ¢ avaliada pelo SGBD.

7. Tradugdo do resultado relacional para formato XML: corresponde a etapa onde
ocorre a tradugfio do resultado da consulta da etapa anterior, que € constituido
por um conjunto de tuplas. Este conjunto de tuplas ¢ mapeado para um resultado
no formato XML.

Dentre as etapas descritas anteriormente podemos destacar trés que representam
uma sobrecarga causada pela adogfio da abordagem ARAXA: a etapa 1, a etapa S e a
etapa 7. As etapas 1 e 7 representam mapeamentos e tradugdes que representam as
mudangas de paradigmas relacionais e XML. J4 a etapa 5, que corresponde ao processo
de materializagdo dos resultados das chamadas de servico no documento AXML, é uma
parte inerente do processamento de chamadas de servico dos documentos AXML.
Contudo, devido a necessidade de se empregar novamente o algoritmo de mapeamento
sobre o resultado da chamada de servigo, assumimos esta etapa como uma sobrecarga,
mas vale a pena lembrar que parte desta etapa, a atualizagdo do documento AXML, é
parte do processo de materializagBio candnico de documentos AXML, que sempre seré
executado, independente da abordagem de armazenamento utilizada.
Portanto, a partir dessas tr8s etapas é que definimos a sobrecarga da adogéo da
ARAXA, uma vez que as outras etapas devem possuir etapas equivalentes em
qualquer outra abordagem, pois executam tarefas que fazem parte do processamento

de consultas sobre documentos AXML.

68



6.3 Execugdo do Estudo Experimental
Mostramos a seguir, nas proximas se¢des, a execugio deste estudo experimental,

levando em consideragio cada documento e consultas executadas sobre ele:

6.3.1 Avaliacdo 1 - documento 1 fortemente estruturado

No documento 1 fortemente estruturado foram submetidas duas consultas, uma
consulta com critério de filtro e outra sem critério de filtro sobre elemento. Na Figura
26 apresentamos o grafico do processamento da consulta Q1 (sem critérios de filtro) em

relagfio ao tempo, dado em milissegundos.

Doc1 fortemente estruturado, consulta sem filtro. Legenda:
Tempo total consulta: 7801 ms X ;Y onde X = etapa e Y = tempo gasto em milissegundos
Etapas:

y 3; 1163
1-Tradugfio da consulta XPath para SQL

2-Identificagfo das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfio das chamadas de servigo

4-Execugdo dos servigos nos sites remotos

5-Materializagfo

6- Execugdo da consulta SQL

7-Tradugfo do resultado relacional para formato XML

4; 5820

Figura 26 — Processamento de consulta sem filtro sobre o documento 1 fortemente estruturado

No processamento desta consulta, em grande parte do tempo total, o sistema fica
“ocioso” na etapa 4, esperando pelos resultados da execugfio dos servigos nos sitios
remotos. Contudo, esta parcela de tempo seria a mesma para qualquer abordagem
utilizada para armazenamento de documentos AXML. Isto decorre do fato de que este
tempo ¢é dependente de fatores externos como disponibilidade do provedor remoto para
executar a requisi¢cdo, ambiente de rede, e troca de mensagens através dos protocolos de
servigos Web.

No processamento desta consulta nfo foram executadas todas as chamadas de
servi¢o contidas no documento, uma vez que através da utilizagdo da estratégia LPQ
conseguimos reduzir o nimero de chamadas a serem executadas (de 10 para 5). Ou
seja, como as informagdes referentes a revistas no eram relevantes para a resultado da
consulta, ndo foram executadas chamadas de servicos referentes a estas subarvores.

Na execugdo desta consulta, as etapas 1, 5 e 7 representam, em seu total, cerca
de 10% do todo o tempo de processamento da consulta, ou seja, temos 10% de

sobrecarga na execucfo desta consulta.
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Na Figura 27 apresentamos o grafico do processamento da consulta Q3 (com
critério de filtro) em relagdo ao tempo, dado em milissegundos. Como o valor do
atributo ISBN € tinico dentro da cole¢8o de elementos book, o nimero de chamadas de
servigo a serem executadas foi reduzido a uma unica chamada de servigo. Deste modo,
apesar do documento possuir 10 chamadas de servico em seu contetido, apenas uma &

relevante para o resultado da consulta.

Doc1 fortemente estruturado, consulta com L da:
filtro. Tempo total consulta: 1649 ms cgenaa:

X ;Y onde X =etapa ¢ Y = tempo gasto em milissegundos

Etapas:

1-Tradugfo da consulta XPath para SQL

2-Identificacfio das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfio das chamadas de servigo

4-Execucfio dos servigos nos sites remotos

5-Materializagéo

6- Execugdio da consulta SQL

4 1164 7-Tradugfo do resultado relacional para formato XML

Figura 27 — Processamento de consulta sem filtro sobre o documento 1 fortemente estruturado

Nesta execugfo, a sobrecarga ¢ de 17% em relag@o ao tempo total de execugéo
da consulta.

Na Figura 28 temos a execucgfio da consulta Q5, que retorna ao usudrio o
conteiido referente ao capitulo do livro disponibilizado gratuitamente (elemento
JfreeChapter) de um determinado elemento book. Neste caso, a sobrecarga é de 4.5%
sobre o tempo total do processamento da consulta. Essa queda deve-se ao fato de que a
resposta do servigo invocado possui tamanho significantemente superior ao do servigo
de verificag8o de prego, o que implica em um tempo maior para transferéncia de dados
(que depende das caracteristicas de enlace ao qual estfio conectados o consumidor € o
provedor do servigo Web).

Através desta execucio podemos verificar que tanto caracteristicas dos servigos
a serem executados (podem exigir um poder de processamento maior, acarretando maior
tempo de processamento) quanto dos enlaces de rede dos envolvidos interferem na taxa
de sobrecarga, vista em relagdo ao tempo. Deste modo, & medida em que o tempo da
etapa 4 tende a ser maior, a taxa de sobrecarga diminui.

Esta caracteristica foi explorada apenas neste documento. Nos demais

seguiremos o padrfio de execugfo de apenas duas consultas.
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Doc 1 Pouco estruturado, consuita Q5,

. Legenda:
com fiitro. Tempo total consulta: 6163 ms

X ;Y onde X =etapa e Y = tempo gasto em milissegundos

7,167

Etapas:

1-Tradugéo da consulta XPath para SQL

2-Identificagdo das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfo das chamadas de servigo

4-Execugio dos servigos nos sites remotos

5-Materializaggo

6- Execucdio da consulta SQL

7-Tradugfo do resultado relacional para formato XML

Figura 28 - Processamento de consulta Q5, com filtro sobre o documento 1 pouco estruturado

6.3.2 Avaliagao 2 - documento 1 pouco estruturado

No documento 1 pouco estruturado também estfio presentes 10 chamadas de
servigos. Contudo, ha somente um elemento book. Portanto, com a utilizagdo da LPQ
podemos reduzir o nimero de chamadas de servigo a serem executadas a apenas uma
Unica chamada de servigo. Na Figura 29 encontra-se o grafico referente a execucéo da

consulta Q2 (sem critério de filtro).

Doc1 Pouco Estruturado, consulta seam Legenda:

filtro. tal ita: 1801 -
iftro. Tempo total consulta ms X ;Y onde X =etapa e Y = tempo gasto em milissegundos

Etapas:

1-Tradugfo da consulta XPath para SQL

2-Identificagfio das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfio das chamadas de servigo

4-Execugdo dos servigos nos sites remotos

5-Materializagfio

6- Execugfio da consulta SQL

7-Tradugfo do resultado relacional para formato XML

|

Figura 29 — Processamento de consulta sem filtro sobre o documento 1 pouco estruturado

Podemos observar que a eficiéncia da estratégia é maior em documentos com
maior variac8o em sua estrutura, uma vez que possuem menos elementos com a mesma
expressdo de caminho, caracteristica principal utilizada na estratégia LPQ. Nesta

execugdo a sobrecarga € de 15.3%, levando em consideragfo os critérios ja definidos.
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Na Figura 30 é mostrado o grafico referente & execucfio da consulta Q4 (com

critério de filtro).

Doc1 Pouco Estruturado, consulta com
filtro. Tempo total consuita: 1780 ms Legenda:

X ;Y onde X = etapa e Y = tempo gasto em milissegundos

7, 170

Etapas:

1-Tradugéo da consulta XPath para SQL

2-Identificagfio das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametriza¢fio das chamadas de servigo

4-Execugio dos servigos nos sites remotos

5-Materializacdo

6- Execucéo da consulta SQL

7-Tradugfo do resultado relacional para formato XML

Figura 30 — Processamento de consulta sem filtro sobre o documento 1 pouco estruturado
Neste caso, a execugdo da consulta utilizando critério de filtro ndo difere muito
da execugdo da consulta utilizando LPQ, uma vez que a utilizagdo da LPQ também
resultou em apenas uma chamada de servico. O gréfico da Figura 30 segue a mesmas
proporcdes de tempo em cada etapa das do grafico da Figura 29, e estes também
possuem valores proximos de tempo total de processamento de consulta. Nesta

avaliacdo, a sobrecarga € de 15% sobre o tempo total de processamento da consulta.

6.3.3 Avaliagao 3 - documento 2 fortemente estruturado
Avaliamos nesta se¢fio o documento 2 fortemente estruturado. Na Figura 31
encontra-se o grafico referente & execugfo da consulta Q1 (sem critérios de filtro).
Como neste documento existem 70 chamadas de servigo, mas apenas 35
elementos sdo elementos book, a utilizagdo da LPQ faz com que sejam executadas

somente as 35 chamadas de servigo necessarias para a construgdo do resultado da

consulta.
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Doc2 Estruturado, consulta sem filtro Legenda:
Tempo total consulta: 49510 ms

X ;Y onde X = etapa e Y = tempo gasto em milissegundos

Etapas:

1-Tradugdo da consulta XPath para SQL

2-Identificagiio das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfo das chamadas de servigo

4-Execug#io dos servigos nos sites remotos

5-Materializacdo

6- Execugfio da consulta SQL

7-Tradug#o do resultado relacional para formato XML

4, 40775

Figura 31 - Processamento de consulta sem filtro sobre o documento 2 fortemente estruturado

Podemos notar que a sobrecarga acarretada pela ARAXA nesta execugdo € de
8.3%. Este percentual diminuiu em relago aos outros devido ao fato da execugdo de
um numero maior de chamadas de servigo.

J4 na Figura 32 ¢ apresentado o grafico da execugfio da consulta Q3 sobre este

documento.

Doc2 Estruturado, consulta com filtro Legenda:

Tempo total consulta: 2007 ms X ;Y onde X =etapa e Y =tempo gasio em milissegundos

Etapas:

1-Tradugfo da consulta XPath para SQL

2-Identificagfio das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfo das chamadas de servigo

4-Execugio dos servigos nos sites remotos

5-Materializagéo

6- Execugfio da consulta SQL

7-Tradugio do resultado relacional para formato XML

4; 1163

Figura 32 - Processamento de consulta com filtro sobre o documento 2 fortemente estruturado
A sobrecarga de mapeamentos nesta execugdo foi de 23.4%. Contudo o tempo
total da consulta é de cerca de 2 segundos, ou seja, o impacto da realizagdio dos
mapeamentos da ARAXA nfo representa um gargalo para o tempo total de execugfo da

consulta, pois o tempo total da consulta permanece aceitavel.

6.3.4 Avaliagao 4 - documento 2 pouco estruturado
O documento 2 pouco estruturado possui 0 mesmo tamanho em disco do

documento anterior, mas difere em sua estrutura. A primeira consulta executada sobre
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esse documento foi a consulta Q2 (sem critérios de filtro). Na Figura 33 podemos

visualizar o grafico referente ao processamento desta consulta.

Doc2 Pouco Estruturado, consulta sem Legenda:

filtro Tempo total consulta: 18593 ms X ;Y onde X = etapa ¢ Y = tempo gasto em milissegundos
7,773

Etapas:

1-Tradugdo da consulta XPath para SQL

. 2-Identificagio das chamadas de servigos a serem executadas
o0 3-Parametrizagfio das chamadas de servigo
4-Execuciio dos servigos nos sites remotos
5-Materializagfio

6- Execugéio da consulta SQL

4; 11670 7-Tradugdo do resultado relacional para formato XML

Figura 33 - Processamento de consulta com filtro sobre o documento 2 fortemente estruturado

Apesar do documento conter 70 chamadas de servigo, apenas 10 sfo referentes a
prego de livro, uma vez que neste documento existem 10 elementos book. Sendo assim,
fazendo uso da estratégia LPQ, somente essas 10 chamadas de servigo foram
executadas.

Nesta execucdo a sobrecarga devido a utilizagiio da ARAXA ¢ de 4,8%. Bem
menor se comparada com a execugfo da consulta de mesmo tipo sobre o documento
estruturado. Contudo, isso se explica devido & variagdo no tempo de reconstrugdo do
resultado, ou seja, 0 mapeamento das tuplas de resultado para um resultado XML. A
colegdo de elementos book retornada na consulta sobre 0 documento pouco estruturado
€ bem menor do que no documento fortemente estruturado, e o tempo de mapeamento
deste resultado ¢ diretamente proporcional ao tamanho da colegio retornada.

A consulta Q4, com critério de filtro, também foi submetida a este documento e
na Figura 34 ¢ apresentado o grafico das etapas de seu processamento. Podemos

verificar que a sobrecarga nesta execugfo € de 11,3%.
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r Doc2 Pouco Estruturado, consulta com
filtro Tempo total consulta: 2435 ms

4; 1167

Legenda:

X ;Y onde X =etapa e Y = tempo gasto em milissegundos

Etapas:

1-Traducdo da consulta XPath para SQL

2-Identificagfio das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfo das chamadas de servigo

4-Execugiio dos servigos nos sites remotos

5-Materializagéo

6- Execugdo da consulta SQL

7-Tradugio do resultado relacional para formato XML

Figura 34 - Processamento de consulta com filtro sobre o documento 2 pouco estruturado

Podemos verificar que, mesmo com variacSes de tamanho e estrutura dos

documentos, o tempo total de execugfo de consultas com critérios de filtro nfio variou

em mais de 1 segundo. Podemos perceber entfio que a aplicagfio apresenta uma variagédo

de desempenho bem comportada, principalmente ao se tratar da variagfio do tamanho

dos documentos, que entre os documentos 1 e os documentos 2 é de duas ordens de

grandeza.

6.3.5 Avaliagao 5 - documento 3 fortemente estruturado

A classe de documentos 3 € a que possui maior tamanho em disco, 100 Mb. Na

Figura 35 temos o gréfico referente ao tempo de processamento da consulta Q1(sem

critério de filtro). Estfio presentes neste documento 140 chamadas de servicos, sendo

que 70 destas sfo relevantes para construgio do resultado da consulta.

Doc3 fortemente estruturado, consulta sem
filtro. Tempo total consulta: 102977 ms

4; 81483

Legenda:

X ;Y onde X =etapa e Y = tempo gasto em milissegundos

Etapas:

1-Tradugfio da consulta XPath para SQL

2-Identificacfio das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagdo das chamadas de servigo

4-Execuciio dos servigos nos sites remotos

5-Materializagdo

6- Execugdo da consulta SQL

7-Tradugdo do resultado relacional para formato XML

Figura 35 - Processamento de consulta sem filtro sobre o documento 3 pouco estruturado
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A sobrecarga nesse caso é de 18,3%. Destacamos novamente que grande parte
do tempo ¢ despendido na execugfio das chamadas de servigo, na etapa 4, devido ao
grande numero de chamadas de servigo executadas.

Na Figura 36 apresentamos a execugfo da consulta Q3, com critério de filtro.
Nesta execugfo podemos notar a sobrecarga dos mapeamentos foi de 19%.

Podemos verificar que houve um aumento expressivo no tempo gasto na etapa 1,
que representa a tradug@o de consulta XPath para SQL. Como durante este processo de
tradugfo ocorre algumas consultas sobre o documento, por exemplo, para definir a
profundidade méxima do documento consultado e definir critérios de ordenagdo dos
elementos do resultado, esse processo sofre impacto direto com o volume de dados a ser

consultado, ou seja, com o tamanho do documento.

Doc3 Estruturado, consulta com filtro Legenda:
Tempo total consulta: 2998 ms

X ;Y onde X = etapa e Y = tempo gasto em milissegundos

Etapas:

1-Tradugdo da consulta XPath para SQL

2-Identifica¢io das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfio das chamadas de servigo

4-Execugfio dos servigos nos sites remotos

5-Materializagfio

6- Execug8o da consulta SQL

7-Tradugdo do resultado relacional para formato XML

Figura 36 - Processamento de consulta com filtro sobre o documento 3 fortemente estruturado

Porém, mesmo com este tempo adicional, o tempo total da consulta nfo
ultrapassa mais de 1,5 segundos em relagfio ao processamento da mesma consulta sobre
os documentos bem menores, como no caso das execugbes nos documentos da classe 1.
De certo modo, isto confirma o bom comportamento do sistema no contexto global das
execugdes de consultas. Vale ressaltar, no entanto, que esse impacto seria muito maior
em uma abordagem em que o gerenciamento dos documentos ¢ feito pelas aplicagdes. O
tempo de carga do documento em memdria e o consumo de memoria sofreriam uma
altera¢dio muito mais significativa do que a vista em nossa abordagem.

Podemos ver nesse caso uma das vantagens da ARAXA, que constitui no fato de

explorar processadores de consulta altamente desenvolvidos em SGBDORSs.
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6.3.6 Avaliagao 6 - documento 3 pouco estruturado

Avaliamos nesta se¢o o documento 3 pouco estruturado. Na Figura 37
apresentamos o grafico do processamento da consulta Q2, que nfo possui critérios de
filtro. Lembramos que este documento possui 140 chamadas de servi¢o, sendo que
possui somente 10 elementos book, ou seja, somente 10 chamadas de servigo serfo
disparadas por essa consulta. Podemos verificar que a sobrecarga dos mapeamentos

nesta execugéo ¢ de 10%.

Doc3 Pouco Estruturado, consulta sem Legenda:

filtro Tempo total consulta: 23642 ms .
X ;Y onde X = etapa e Y = tempo gasto em milissegundos

Etapas:
1-Tradugo da consulta XPath para SQL

2-Identificagfio das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfio das chamadas de servigo

4-Execugio dos servigos nos sites remotos

3: 7202 | S-Materializaggio

411690 6- Execugdo da consulta SQL

7-Tradugdo do resultado relacional para formato XML

Figura 37 - Processamento de consulta com filtro sobre o documento 3 pouco estruturado
Na Figura 38 temos o grafico do processamento da consulta Q4, com critério de
filtro. A sobrecarga nesta execugfo foi de 27,9%. Neste caso podemos observar que o
percentual de sobrecarga ¢ o mais alto. Isto se deve em grande parte a etapa 1, a
traduciio de consulta XPath para SQL, pelos mesmos motivos mencionados na se¢fo
anterior.
Contudo, o tempo do processamento total da consulta ainda permanece n#o

discrepante, visto que seu valor total fica pouco acima de 2 segundos.
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Doc3 Pouco Estruturado, consulta com Legenda:

filtro Tempo total consulta: 4346 ms .
X ;Y onde X = etapa e Y = tempo gasto em milissegundos

Etapas:

1-Tradugfio da consulta XPath para SQL

2-Identificagfio das chamadas de servigos a serem executadas
3-Parametrizagfio das chamadas de servigo

4-Execugo dos servigos nos sites remotos

5-Materializagfio

6- Execugiio da consulta SQL

7-Tradugfio do resultado relacional para formato XML

3; 732

Figura 38 - Processamento de consulta sem filtro sobre o documento 3 pouco estruturado

6.3.7 Avaliacao do impacto da ARAXA sobre o SGBD hospedeiro

Além da avaliagdo referente ao processamento de consultas em diferentes
cendrios, ou seja, com diferentes configuragdes de documentos AXML, foi necessério
também avaliar o impacto da ARAXA sobre o desempenho e funcionamento do SGBD
hospedeiro. Principalmente no que se refere ao Agente Monitor, uma vez que este
processo se torna um processo residente no SGBD.

Para realizar a verificagfo desse impacto, foi realizado o monitoramento do
histérico de uso de memoria por parte do SGBD durante um intervalo de 240 segundos.
No instante 90 desse intervalo foi iniciado o Agente Monitor. O gréfico referente a esta

aferi¢fio pode ser visto na Figura 39.

Utilizagdao de meméria pelo SGBD e impacto do
Gerente Monitor

20.000

15.000

10.000

SGBD (Kb)

5.000

Meméria utilizada pelo

0 e = £ - e
10 30 60 70 90 110 130 150 180 200 220 240

Tempo(segundos)

Figura 39 — Impacto do Agente Monitor no SGBD hospedeiro (como critério o uso de memdaria)
Podemos verificar que a inicializagio do Agente Monitor nfo representou

nenhuma alteragfio sensivel no consumo de meméria do SGBD hospedeiro. Da mesma
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forma foi verificado o tempo de CPU destinado ao SGBD e nfio foram verificadas
alteragSes perceptiveis. Deste modo, o acoplamento da ARAXA ao SGBD hospedeiro

n#o representa nenhum comprometimento ao bom funcionamento do mesmo.

6.4 Analise dos resultados

Os valores apresentados nas avaliagdes das se¢Ges anteriores representam a
média dos valores de um conjunto de 10 execug¢des para cada avaliagio. Este conjunto
de valores pode ser visto na Tabela 2. Como o objetivo da avaliagiio experimental foi a
validagdo dos conceitos e da metodologia apresentada na abordagem ARAXA,
principalmente no que se refe a geréncia das propriedades ativas, nfo houve a
preocupagio com a realizacdo de um numero maior de repetigdo para cada execugio.

Um maior nimero de repeti¢Bes, neste caso, ndo implica em uma melhor
validagiio das caracteristicas que eram foco de avaliagdo. Isso ocorre principalmente
porque lidamos com variaveis externas ao ambiente do SGBD, como a dependéncia de
fatores como a disponibilidade de enlace de rede e o tempo de resposta do provedor de
servigos remotos.

Para esta avaliagdo experimental, também n3o focamos na execu¢fo da consulta
SQL, ja que avaliagBes referentes a execugdes de consulta envolvendo mapeamento

XML — Relacional ja foram discutidas pela literatura (KHAN ¢ RAQO, 2001).

Tabela 2 — Valores (em MS) em cada rodada de execuciio das avaliacdes

Dbc1 estrut.LPQ 7801 7802 | 7809 7799 7%79 7811 780?« 7798 7800 7810
Doc1 estrut. Filtros 1641 1643 1652 1649 1666 1649 1638 1642 1649 1661
Doc1 pouco-estrut. LPQ 1795 1809 1799 1812 1798 1786 1797 1792 1813 1809
Doc1 pouco-estrut. Filtros 1789 1781 1794 1770 1781 1780 1769 1789 1775 1782
Doc2 estrut. LPQ@ 40506 | 49492 49517 | 49530 | 49528| 49481 49525 49523 | 49482 49516
Doc2 estrut. Filtros 1996 1999 | 2018} 2020 1985| 2014 2018 2004 2007 2009

Doc? pouco-estrut. LPQ 18590 | 18621 18608 | 18611 | 18571 | 18589 | 18571 | 18605| 18569 18595
Doc2 poucoe-estrut. Filtros 2444 2439 | 2420 2448 | 2426) 2422 2441 2439 | 2446 2425

Doc3 estrut. LPQ 102977 | 102903 | 102971 | 103001 | 102979 | 102984 | 103002 | 102991 | 102075 102987
Doc3 estrut. Filtros 2988 2989 3009 | 3011 2984 | 3007 3004 2087 3011 2990
Doc3 pouco estrut. LPQ 23642 | 23629 23651 | 23617 | 23622 | 23624 | 23661 | 23654 | 23701 23619
Doc3 pouco estrut. Filtros 4344 4359 | 4348| 4346 4352| 4354 4351 4323 4341 4332

A partir dos valores obtidos em cada avaliagiio foram geradas as informacdes de
média, mediana, desvio padrdo e valores maximo e minimo para cada avaliagfio. Estes
valores sdo apresentados na Tabela 3. Para fins desta avaliagio decidimos utilizar o

valor da média devido ao fato de haver uma variagio pequena nos valores apresentados
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para cada execugfo. Esta variagfo pode ser verificada pelos valores de desvio padréo de

cada avaliag#o.

Tabela 3 - Média, mediana, desvio padriio, maximo ¢ minimo referentes as execugoes das
avaliacdes.

e

F ,0921 1
Doct estrut. Filtros 8,8944 1666 1638
Doc1 pouco sstrut, LPQ 9,2135| 1813 1786
' Doc1 pouco estrut. Filtros 8,1650 1794 1769
Doc2 estrut. LPQ 49510 49516,5 18,7617 | 49530 | 49481
Doc2 estrut, Filtros 2007 2008 11,2645 2020 1985
Doc2 pouco estrut. LPQ 18503 | 185925 18,4089 | 18621 | 18569
Doe2 pouco gstrut, Filtros 2435 2439 10,6145 2448 2420
Doc3 estrut. LPQ 102977 | 102981,5 28,0198 | 103002 | 102903
Doc3 estrut. Filtros 2998 2997 11,2448 3011 2084
Doc3 pouco estrut: LPQ 23642 23635,5 26,0640 | 23701 | 23617
Doc3 pouco estrut. Filtros 4345 4347 10,7600 4359 4323

A Tabela 4 apresenta a sumarizagdo de todos os percentuais de sobrecarga dos

mapeamentos da abordagem ARAXA em todas as avaliagSes realizadas. Na tabela, o X

representa a nfio aplicagdo da consulta sobre o documento. Podemos notar que apesar de

sofrer variagdes, a sobrecarga nfo atingiu valores que comprometessem nossa

abordagem, principalmente quando se considera o tempo total de processamento da

consulta.

Consultas executadas /

estratégia utilizada

Tabela 4 - Sumarizaciio das sobrecargas da utilizacio da ARAXA nos cendrios avaliados

Documentos avaliados

Docl fort. | = Docl ',']'_)’gocszfort. | . Doc2 Doc3 fort. -Doe3 -
estruturado | - pouco —',7 'ie_s’tr'u:t,uradb, : pOUCO restrumyédb'., “pouco
| estruturado | estruturado J ' | ‘estruturado
Ql : T )
Q /LPQ 10.1% X 8.3% X 19% X
2ILPQ
R Q X 15% X 4.8% X 10%
'Q3/Filtr0,s_,
T 16.7% X 23.4 % X 38% X
Q4/Filtros
X 15.3% X 11.3% X 27.9%
Q5/Eiltros
e X 4.5% X X X X
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Os maiores valores de sobrecarga sdo referentes a consultas que possuem
critérios de filtro, onde a estratégia de filtros é aplicavel. Isto ocorre porque a partir da
utilizagdo de critérios de filtro, pode-se chegar a um conjunto menor de chamadas de
servi¢o a serem disparadas (geralmente, a execugdo dos servigos nos sitios remotos € o
processo mais caro em tempo). Isso ocorre principalmente nos cenéarios abordados onde

foi possivel reduzir o conjunto a uma tinica chamada de servigo.

Podemos verificar que nos cenarios definidos, o provedor de servigos compotta-
se de forma regular, ou seja, responde a requisi¢o em tempos semelhantes. Isto se deve
ao fato de que o provedor de servigos esta servindo apenas a requisi¢es feitas pelo
SGBD hospedeiro da ARAXA. Dessa forma nfo hd concorréncia pela execugdo dos
servigos, o que seria normal em uma ambiente comercial, o que aumentaria ainda mais o
tempo de execugfo dos servigos nos sites remotos, e consequentemente, diminuiria a
sobrecarga da nossa abordagem.

Outro ponto que podemos observar é que, apesar do SGBD se conectar ao
provedor remoto de servigos através de um enlace Internet, isto néo traz limitacfo de
largura de banda. Isso ocorre porque o volume de dados trafegado € pequeno na grande
parte das chamadas de servigos executadas e ndo hé nenhum gargalo no enlace entre o
provedor de servicos e o SGBD. Essa nuance pode ser identificada na execugéio da
consulta Q5, onde um volume de dados maior é retornado pela chamada de servigo.
Basta comparar a sobrecarga da execugfio da consulta Q3 (15.3%) com a da consulta Q5
(4.5%), ambas executadas sobre o mesmo documento. Dessa forma, consultas com
comportamentos semelhantes, que basicamente se diferem em qual chamada de servigo
¢ executada, tém taxas de sobrecarga bem diferenciadas, devido justamente as
caracteristicas dessas chamadas de servigo.

Cenarios onde requisi¢des de diferentes origens concorrem pelo provedor de
servigos, além de multiplas variagdes nas propriedades do enlace entre 0 SGBD ¢ o
provedor remoto de servicos, sdo mais préximos dos ambientes organizacionais. Dessa
forma, a sobrecarga da ARAXA tende a ser menor nesses cendrios. Possivelmente, a
sobrecarga pode se fornar até mesmo desprezivel, tendo em vista a realizagio de
chamadas a servigos mais complexos, implicando em um custo maior de processamento
de mensagens SOAP. Esta sobrecarga de empacotamento, desempacotamento e
processamento de mensagens € inerente ao protocolo SOAP. Em Ruberg et al. (2004)

foi realizada uma analise sobre os custos envolvendo a ativacdo de chamadas de

81



servicos contidas em um documento AXML, onde verificou-se que a utilizagdo do
protocolo SOAP representa uma sobrecarga de desempenho significativa. Dessa forma
o percentual da sobrecarga dos mapeamentos empregados na ARAXA tende a
decrescer.

Observamos também que apesar de haver uma grande variagdo no tamanho dos
documentos avaliados (4 ordens de grandeza), a ARAXA como um todo demonstrou-se
bem comportada, ou seja, ndo houve nenhum resultado suficientemente discrepante a
ponto de invalidar a abordagem.

Outro resultado importante é referente ao impacto da ARAXA no SGBD
hospedeiro. Através desta avaliagdo podemos verificar que o emprego da ARAXA ndo

traz nenhum prejuiso ao desempenho do SGBD utilizado.

6.5 Consideragoées finais

Neste capitulo apresentamos um estudo experimental definido para avaliar a
abordagem ARAXA. Para a execuglo deste estudo foi utilizado o protdtipo
implementado no contexto desta dissertagio.

Foi possivel avaliar todas as etapas definidas na abordagem ARAXA, sendo
observadas caracteristicas referentes ao impacto e sobrecarga da utilizagio da ARAXA.
A partir deste estudo experimental foi possivel constatar a viabilidade da mesma, ou
seja, foi possivel aplicar a prova dos conceitos e metodologia envolvida na ARAXA.

Foi possivel também atestar a aplicabilidade da ARAXA, uma vez que foram
observados diferentes cendrios com variagdes de documentos AXML e consultas
aplicadas sobre eles. A ARAXA comportou-se de maneira satisfatéria em relagdo 2
sobrecarga imposta devido a sua adogo, principalmente demonstrando bons resultados
em um ambiente menos favordvel a sua utilizagiio. Contudo, ao se pensar em um
cendrio organizacional e suas propriedades, este demonstra-se mais favoravel a
utilizagdo da ARAXA, onde, possivelmente, os resultados serfio ainda melhores.

Podemos constatar também que a ARAXA demonstrou um bom
comportamento, nfo sofrendo alteragdes bruscas em seu desempenho, mesmo quando
houve grandes alteragdes nos documentos avaliados.

No préximo capitulo teremos algumas conclusdes acerca do trabalho realizado
nesta dissertagdo bem como a definigdo de pontos que merecem mais algum nivel de

aprofundamento, passiveis de serem explorados em trabalhos futuros.
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Capitulo 7 Conclusao

A busca por solugdes que possibilitem tanto a interoperagéio entre aplicagSes de
uma forma simples quanto o intercimbio de informag¢des de maneira padronizada fez
com que surgissem tecnologias para publicagdo e acesso a informagdes e servigos na
Web, tais como XML e Servigos Web. O sucesso dessas tecnologias proporcionou o
desenvolvimento de uma nova classe de documentos XML, os documentos AXML.

A geréncia e o armazenamento de documentos AXML apresentam
particularidades referentes ao aspecto ativo desta classe de documentos XML. As
invocagbes das chamadas de servigos contidas nos documentos AXML devem ser
coordenadas em tempo de processamento de consulta. Uma outra caracteristica dos
documentos AXML ¢é que chamadas de servigos podem ser disparadas totalmente
desassociadas do processamento de consultas, ou seja, chamadas de servigos podem
obedecer a uma periodicidade de execugio.

A existéncia das chamadas de servigo reflete entio em uma complexidade
adicional ao problema de armazenamento e geréncia de documentos XML. Atualmente,
ndo ¢é possivel gerenciar documentos AXML diretamente por ferramentas convencionais
de gerenciamento de dados XML, como os SGBDs XML Nativos.

A detecgdio das chamadas de servigo contidas em um documento AXML, suas
ativagdes ¢ a geréncia dos resultados obtidos através dessas chamadas sfo tarefas que
devem ocorrer de forma transparente ao usuario. Essas particularidades devem ser
levadas em consideragdo para um sistema efetivo de armazenamento de documentos
AXML.

Esta dissertagdo propds uma abordagem para o armazenamento e a geréncia de
documentos XML Ativos, a ARAXA. Analisamos as caracteristicas desse novo modelo
de dados e construimos uma solugdio que tem como base o uso de SGBD Objeto-
Relacionais. Os SGBDOR, da mesma forma que SGBDR e XML Nativos, nio
fornecem mecanismos explicitos para geréncia das propriedades dinimicas dos
documentos AXML. Contudo, conseguimos visualizar na vinculagio de fun¢Bes e
procedimentos em SQL a métodos de objetos definidos pelo usuério, uma alternativa
para que possamos incorporar os comportamentos necessarios para a realizagio da

geréncia dos elementos ativos.
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Além disso, a utilizagio de SGBDOR se mostra interessante, pois podemos
oferecer um cenério onde todas as estruturas de dados utilizadas em uma organizagdo,
sejam eles bem estruturados ou nfo, possam ser persistidas, dada uma fungfio de
mapeamento, para o paradigma Objeto-Relacional. Este repositério unico apresenta-se
como uma alternativa adequada para os ambientes empresariais, nfo representando
custos adicionais ¢ nfio requerendo mudangas bruscas na geréncia de armazenamento de
dados, na qual estfo atrelados o conhecimento ¢ o histdrico organizacional.

A ARAXA representa uma alternativa interessante para o armazenamento €
geréncia de documentos XML Ativos, na medida em que faz uso de ferramentas
poderosas tanto de armazenamento quanto de processamento de consultas,
exiremamente evoluidas em SGBDORs e, por outro lado, mantém essa utilizagéo
encapsulada, ndo impondo ao usudario final nenhuma tarefa adicional devido ao fato de
estar fazendo uso da ARAXA. Todos os processos de mapeamento, incluindo o
armazenamento dos documentos, o processo de tradugio de consulta XPath para SQL o
processo de reconstruc@o do resultado relacional para um resultado XML acontecem
sem participagdo do usuéario, ficando totalmente transparente ao usuario final a
utilizagdo de um SGBDOR para as tarefas de armazenamento e consulta dos
documentos AXML.

O ponto de partida da ARAXA constituiu a defini¢io do esquema de mapeamento
XML-R. Para definir o esquema de mapeamento de documentos AXML para o contexto
relacional exploramos as principais estratégias de mapeamento XML para o modelo
relacional encontradas na literatura. Contudo, nfio foi encontrada nenhuma abordagem
de mapeamento que tivesse algum tipo de preocupaciio com a adaptagdo de
propriedades dindmicas a documentos XML. Apesar de os esquemas de mapeamento
analisados nf#o possuirem nenhuma estratégia associada ao armazenamento de
documentos XML ativos, estes esquemas de mapeamento fornecem uma base inicial
para tal tarefa. Sendo assim, escolhemos dentre os esquemas de mapeamento
pesquisados, o esquema Edge com ordenacfio através da codificagio Dewey
(TATARINOV et al., 2002a). Foram necessarias duas extensdes a este esquema de
mapeamento, uma para que ele suportasse o armazenamento de multiplos documentos e
outra para que fosse possivel a diferenciago entre elementos e atributos.

Apresentamos uma arquitetura que abrange e satisfaz a abordagem ARAXA.
Propomos também uma metodologia para processamento de consultas sobre

documentos AXML em SGBDORs, onde combinamos caracteristicas do processamento
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de consultas sobre documentos AXML com os mapeamentos necessarios entre o
paradigma XML-OR.

Mostramos que essa arquitetura nfio se resiringe a um unico SGBD, mas a toda
classe de SGBDs Objeto-Relacional, além de nfio haver grandes desafios tecnologicos
para a sua adoglo, jA que maioria dos cendrios organizacionais ja fazem uso de
SGBDOR para geréncia de dados. Portanto, nossa arquitetura apresenta uma solug@o
n3o intrusiva para o problema abordado no que se refere ao impacto tecnoldgico de sua
adogdo. Todavia, a ARAXA nfo sd fornece servigos de armazenamento e geréncia aos
documentos AXML, mas também representa uma alternativa para armazenamento e
consulta para documentos XML tradicionais.

Mostramos também a viabilidade de nossa arquitetura através da implementag@o
de um protdtipo. Em nosso protdtipo utilizamos tecnologias e ferramentas “livres”. No
protétipo foram contemplados os requisitos bésicos de geréncia de documentos AXML,
como uma metodologia para execugdo de chamadas de servigo em tempo de consulta e
o tratamento de chamadas de servigos com ativagdo baseada em uma periodicidade.

O protdtipo apresenta uma interface grafica que, apesar de trivial, fornece um
mecanismo simples de interagdo com o usuério. Através desta interface o usuario pode
instanciar o esquema de dados utilizado para o armazenamento dos documentos AXML
na ARAXA, armazenar e recuperar documentos XML e XML Ativos, executar
consultas sobre os documentos armazenados e iniciar o Agente Monitor .

A partir da construc@io do prototipo foi possivel avaliar a arquitetura definida
através de um estudo experimental. Este estudo teve como objetivo validar os conceitos
e a metodologia apresentada na abordagem ARAXA, além de verificar a viabilidade e
aplicabilidade da nossa abordagem. Através deste estudo procuramos analisar o
acoplamento da geréncia de dados XML Ativos a SGBDs Objeto-Relacionais.
Procuramos também analisar o impacto dos mapeamentos entre os paradigmas XML e
Objeto-Relacional no contexto de processamento de consultas ¢ materializagdo de
documentos AXML.

Foram observadas caracteristicas referentes ao impacto e sobrecarga da
utilizagdo da nossa abordagem, a partir das quais podemos constatar também a
viabilidade da mesma, ou seja, foi possivel aplicar a prova dos conceitos e metodologia
envolvida na ARAXA. Outro ponto observado é que a ARAXA mostrou um bom
comportamento, ndo sofrendo alteragdes bruscas em seu desempenho, mesmo quando

houve grandes altera¢Bes nos documentos avaliados.
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7.1 - Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, podemos ressaltar a necessidade de evolugdo do
componente de traducio de consultas definido em nossa arquitetura. Hoje ele estd
preparado apenas para consultas XPath simples, com opc#o de filtros sobre elementos e
atributos. Da mesma forma o componente responsavel pela tradugfio do resultado
relacional (em tuplas) para o resultado XML também precisa ser aprimorado.

Outro ponto de nosso protétipo que necessita de uma maior atengdo ¢ a
constru¢do de planos de materializagdo e otimiza¢fio desses planos. Apesar de essa
questdo ter sido abordada em nossa arquitetura, em nosso protétipo ndo foi
implementado nenhum processo de otimizagfo nos planos de materializagdo. Apenas
nos certificamos que o plano de execu¢fo utilizado nfio infringisse nenhuma das
restricBes existentes entre as chamadas de servigo a serem executadas. Isto se deve ao
fato de nfio estarmos inicialmente preocupados com a obtengéo de resultados 6timos,
mas sim com a validade e aplicabilidade de nossa solugfio. Contudo, a otimizagéo desse
processo, bem como a dos demais componentes do protdtipo pode ser realizada,
agregando mais valor ainda a ARAXA.

O processo de avaliagdo seletiva de chamadas de servigo a partir da consulta
submetida também ¢ um ponto extremante interessante, e de impacto direto em toda
abordagem, e sua evolugdo ¢ algo altamente relevante. Em nosso protdtipo empregamos
algumas técnicas como a LPQ, critérios de filtro e catalogo de chamadas de servigos.
Contudo, outros algoritmos podem ser aplicados e novas heuristicas podem ser
desenvolvidas.

Um ponto que nio foi explorado nessa dissertagio, mas que de certa forma surge
como produto da ARAXA ¢ a possibilidade dada aos SGBDOR de realizar chamadas de
servigos, uma vez que na ARAXA foi implementado um cliente genérico para servigos
Web. Novas arquiteturas que explorassem essa nova oportunidade de integragio tanto
de dados quanto aplicagdes representam um trabalho futuro interessante.

Um oufro trabalho futuro a esta dissertagdo, mas que ja enconira-se em
andamento, surgiu devido ao interesse por parte do Grupo Gemo. Constitui na
constru¢do de uma API, que serd disponibilizada junto com a plataforma ActiveXML,

utilizando a ARAXA como alternativa de armazenamento dos documentos XML

Ativos.
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Anexo A

Interface da ARAXA para interagcao com o usuario

| AXOLXWL SawdoSistewma

Conectar

Criar Esquema

Iniciar Agente Monitor
Exoluir

Figura 40 — Menu de conexdo com o SGBD e geréncia do esquema de dados criado pela ARAXA

Salr do Sisteina

Armazenar Documento AXMLXML

Listar Documantos AXMLAXML Armazenados
Recuperar Documento AXMLXML Armazenado
Executar Consulta

Exoluir Documento AXMLAML

Figura 41 — Menu de armazenamento e consulta de documentos AXML
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Figura 48 — Tela para realizacfio de consultas sobre determinado documento da base de dados
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Figura 50 - Tela para exclusfio de documento da base de dados
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Anexo B

Diagramas de classes da ARAXA
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