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Resumo

XML tornou-se uma das tecnologias mais adotadas para a representagao e intercambio de
dados na Web. Documentos formatados neste padrdo se propagaram, gerando problemas em
relacao ao seu gerenciamento. Varias solucoes vém sendo estudadas, desde o desenvolvimento
de sistemas especificos até o uso da tecnologia orientada a objetos. Devido a confiabilidade,
escalabilidade, ferramentas e desempenho associados aos sistemas de banco de dados rela-
cionais, eles se tornaram uma opg¢ao bastante pesquisada nos ultimos anos. Desde 1999,
houve uma grande quantidade de artigos publicados na drea, envolvendo diferentes técnicas.
Pode-se agrupa-las em trés dreas: métodos para a criagao de esquemas relacionais para ar-
mazenamento de documentos XML; algoritmos para traducao de consultas em linguagem
XML para SQL; e métodos para a construcao de documentos XML a partir de um banco
de dados relacional. O objetivo desta dissertacao é fazer uma compilacdao dos resultados,
destacando as vantagens e limitagoes dos métodos. Outras contribui¢oes incluem: a classi-
ficacdo dos métodos de armazenamento, criacdo de um documento XML simples utilizado
como exemplo em todo o trabalho, analise comparativa e discussao de algumas das questoes
em aberto.
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Abstract

XML became one of the most adopted technologies to format and interchange data on the
Web. The number of documents in XML increased in the last few years and problems related
to management of these documents have appeared. Several proposals have been studied, in-
cluding the development of native XML systems and adoption of object oriented technology.
Due to the maturity level of relational systems, they became a popular solution. Beginning
in 1999, many papers have been published in this area, addressing diferent techniques. They
can be grouped in three areas: methods to extract relational schemata to store XML docu-
ments; algoritms to translate XML queries in SQL queries; and methods to publish XML
documents from relational data. The purpose of this dissertation is to survey these results,
emphasizing the advantages and limitations of each one. Other contributions include: a clas-
sification of the methods to store XML documents, definition of a simple XML document
used as an example throughout this work, a comparative analysis, and discussion of some
open questions in the area.
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Capitulo 1

Introducao

XML (Eztensible Markup Language) é uma das tecnologias computacionais de aplicabilidade
maior do que a imaginada em sua concepcao. Quando o XML Working Group, formado sob os
auspicios da W3C (World Wide Web Consortium) em 1996, comegou a desenvolver o XML,
a idéia principal era a criagdo de um padrio mais potente que o HTML (HyperText Markup
Language) para a representacdo de dados na Internet. O desacoplamento da defini¢do dos
dados da sua forma de apresentacao possibilita que estes mesmos dados sejam utilizados em
uma grande quantidade de aplicacoes.

Nos ultimos anos, houve um interesse crescente na utilizacdo de documentos XML para
solucionar alguns problemas da area de gerenciamento de dados. Estuda-se o uso de XML
para intercambio de dados na Internet ou entre empresas e para integracao de dados, entre
outros. Com tantas informacgoes formatadas em XML, a questao do gerenciamento desses
documentos torna-se evidente. Ou seja, como armazenar, recuperar e atualizar os dados de
forma eficiente?

H4 pelo menos quatro abordagens para esse fim [31]. A primeira abordagem consiste na
utilizacao de arquivos textos. Os dados sao armazenados utilizando-se pouco espaco fisico;
entretanto, essa abordagem dificulta a realizagao de consultas. Para uma aplicagao que
necessite manipular dados com freqiiéncia, ndo é uma boa opcao.

A segunda abordagem engloba a construcao de sistemas de bancos de dados especificos,
que armazenam documentos XML em sua forma “original”. Exemplos de protétipos desta
categoria sao Lore [59], Tamino [67], Timber [42], Natix [46] e Xyleme [1]. Esses sistemas sao
especificamente projetados para armazenar e recuperar dados semi-estruturados, utilizando
para isso estruturas e indices especiais e técnicas especificas de otimizagao de consultas.
Teoricamente, deveriam ser a melhor alternativa. Entretanto, ainda deve levar um tempo
relativamente longo para que tais sistemas amadurecam e atinjam uma boa escalabilidade
para grandes volumes de dados.

A terceira abordagem consiste na utilizacao de sistemas de bancos de dados que suportam



a tecnologia orientada a objetos. Nesta abordagem, explora-se a ampla capacidade de mo-
delagem de dados deste tipo de sistema. XORator [61] e o trabalho de Klettke et al. [48] sdo
exemplos de sistemas que usam essa abordagem. Apesar do modelo orientado a objetos ser
muito semelhante & estrutura de um documento XML, os SGBDs (Sistemas Gerenciadores
de Banco de Dados) atuais nao suportam adequadamente a tecnologia orientada a objetos.

A quarta abordagem consiste na utilizacao de sistemas de banco de dados relacionais. Em
contrapartida as outras abordagens, sistemas de bancos de dados relacionais apresentam boa
escalabilidade e possibilitam a coexisténcia de dados XML e dados relacionais, facilitando a
construcao de aplicagoes que utilizam ambos os tipos de dados com pouco esforco extra. Além
disso, pode-se aproveitar as funcionalidades e recursos oriundos do estagio da maturidade ja
atingido pelos sistemas relacionais, como otimizacao de consultas SQL, tolerancia a falhas,
transacoes, controle de concorréncia, etc.

A integracao do XML com os sistemas de bancos de dados relacionais para possibilitar
armazenamento e recuperagao de documentos XML tornou-se uma area bastante pesquisada
nos ultimos anos. Estudos concentram-se no desenvolvimento de algoritmos para extrair es-
quemas relacionais dos documentos XML, na criagao de técnicas para traduzir consultas es-
critas em linguagem de consulta para XML em consultas SQL e, por fim, no desenvolvimento
de algoritmos para a construcao de um documento XML a partir de dados armazenados em
um banco de dados relacional.

Desde 1999, uma grande quantidade de artigos foram publicados nesta area, envolvendo
diferentes métodos. Com tanta diversidade, é dificil fazer uma comparacao direta entre eles,
saber como os resultados podem ser agrupados, ou mesmo determinar quais sao as questoes
em aberto. O objetivo desta dissertacao é compilar os resultados recentemente publicados,
apontando as vantagens e limitagoes de cada um.

As principais contribuicdes desta dissertacao sio:

e levantamento do estado da arte na area de integragao de documentos XML com banco
de dados relacionais;

e criacao de um documento XML simples que foi utilizado para exemplificar a maioria
dos mapeamentos apresentados neste trabalho;

e classificacao dos métodos de armazenamento de documentos XML;
e andlise comparativa dos algoritmos de mapeamento; e

e discussao das questoes em aberto na area.

O restante desta dissertagao estd organizado da seguinte forma: capitulo 2 define os
conceitos basicos para a compreensao do restante do texto. O capitulo 3 apresenta o estado
da arte para os métodos de armazenamento de documentos XML. A seguir, no capitulo 4,



descrevem-se os métodos para recuperacao de dados armazenados em um banco de dados
relacional formatados em XML. Os capitulos 3 e 4 também incluem uma andlise comparativa
entre os métodos e discussao das questoes em aberto. Finalmente, o capitulo 5 apresenta as
conclusoes deste trabalho.






Capitulo 2

Conceitos Basicos sobre XML e
Padroes Correlatos

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os conceitos basicos sobre XML e alguns padroes
correlatos, como DTD, XML Schema, DOM e XSLT. Além disso, pretende-se apresentar
uma visdo geral de algumas linguagens de consulta XML (XPath, XML-QL e XQuery), para
facilitar a compreensao dos proximos capitulos desta dissertacao.

2.1 XML - Extensible Markup Language

A quantidade de pessoas que acessam a Internet cresce a cada dia. Proporcionalmente,
também cresce a quantidade de informagoes publicadas na Web. A necessidade de represen-
tar, manipular e recuperar tais informagoes tem incentivado o estudo de novas linguagens
nos ultimos anos.

A linguagem-mae é a SGML (Standard Generalized Markup Language) [77]. Seu de-
senvolvimento iniciou-se no final dos anos 60 por pesquisadores da IBM que pretendiam
solucionar problemas relativos a profusao de informacoes em diferentes formatos. Decidiram
que haveria uma padronizacao nos documentos através do uso de marcagoes para identificar
as estruturas do conteudo. As informagoes sobre o formato da apresentagdo ficariam em
outros arquivos, chamados “folhas de estilo” (style sheets), que poderiam ser utilizados pelos
computadores para gerar a versao final de um documento. Para que se pudesse reconhecer e
rejeitar documentos invalidos (com falta ou abundancia de informagoes), a estrutura de cada
tipo de documento deveria ser rigidamente definida por um DTD (Document Type Defini-
tion). A separacao da apresentagao e validagao forneceu grande flexibilidade & linguagem,
porque os DTDs e as folhas de estilo poderiam ser facilmente modificados sem afetar dire-
tamente o conteido dos documentos. Em 1986, SGML tornou-se um padrao internacional
sancionado pela ISO (International Organization for Standards) [41] e passou a ser utilizada
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para armazenamento e intercambio de informagoes por todo o mundo.

Com a criagdo da World Wide Web, Tim Berners-Lee do CERN (Laboratério Europeu
para Particulas Fisicas) comegou, em 1989, a desenvolver uma tecnologia para o compartilha-
mento de informagdes através do uso de hipertextos (hyperlinked text documents). Ele baseou
sua nova linguagem na SGML e a chamou de HTML (HyperText Markup Language) [60].

Com o desenvolvimento acelerado da Web, as limitacoes da HTML se tornaram apa-
rentes. Sua falta de extensibilidade e sua definicdo ambigiia frustraram os desenvolvedores
e documentos HTML errados se propagaram. Alguns comandos especificos de plataforma
foram criados como extensoes de HTML pelos vendedores de navegadores a fim de ganhar
mercado. Em resposta a esta ameaca a interoperabilidade e escalabilidade da Web, a W3C
(World Wide Web Consortium) [84] criou uma folha de estilo para HTML, a CSS (Casca-
ding Style Sheets) [55], que poderia ser utilizada no lugar das marcagoes proprietarias. A
W3C também adicionou uma extensibilidade limitada a HTML. De qualquer modo, foram
apenas solucoes provisérias. A necessidade de uma nova linguagem que fosse padronizada,
totalmente extensivel e estruturalmente rigida estava aparente.

Como resultado, XML (Ezxtensible Markup Language) [11] foi criado em 1996 por um
grupo denominado XML Working Group e supervisionado pela W3C. O grupo tinha como
base a SGML, uma linguagem volumosa, poderosa e complexa. XML é uma versao simplifi-
cada da SGML especialmente projetada para aplicacoes Web. Mantém-se as funcionalidades
necessarias para que possa ser utilizada no ambiente da Web e omitem-se as caracteristicas
que tornam SGML tao complexa. As duas principais diferencas entre elas sio [20, 35]:

1. facil implementacao - XML ¢é de facil compreensao, possibilitando o desenvolvimento
de um nimero maior de aplicacgoes e facilitando sua disseminacao pela Web;

2. DTD nao é necessario - apesar de ser altamente recomendado, o DTD pode ser omitido
a fim de facilitar e acelerar o processamento dos documentos XML na Web, principal-
mente a parte de transmissao de dados.

Tanto SGML como XML sao, na verdade, meta-linguagens, ou seja, linguagens que ser-
vem para definir novas linguagens com diferentes aplicagoes. Por isso, nao se pode dizer
que XML é uma “melhora” da HTML, pois HTML é uma instancia da SGML criada para
publicar dados na Web. Trata-se de uma mudanca de conceito. Por isso, XML supera alguns
limites apresentados pela HTML, tais como [58]:

e nao ser extensivel, ou seja, nao se pode construir novas marcacgoes;
e nao comportar dados estruturados;

e tornar dificil a recuperacao dos dados, demandando procedimentos complexos imple-
mentados por especialistas em linguagens de programacao, e os resultados nem sempre
sao confidveis;
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e nao ser um bom formato para o intercambio de informacoes;
e nao poder ser usado para o processamento de dados complexos;

e nao dizer nada sobre os dados, porque a semantica do conteido nao é explicita.

Em 1998, XML tornou-se uma especificacao formal da W3C. Desde entdao, vem sendo
amplamente utilizado por desenvolvedores que desejam ganhar funcionalidade e interopera-
bilidade em suas aplicagcoes Web.

Seu uso em banco de dados tem crescido bastante, j4 que a natureza estruturada e nao
formatada de um documento XML possibilita sua manipulacao por aplicacoes de banco de
dados. No futuro, com o continuo crescimento da Web, a tendéncia é que XML se torne a
linguagem universal de representacao de dados.

2.1.1 Vantagens do XML

Independeéncia de dados, ou seja, a separacao do conteido de sua apresentacao, é uma das
caracteristicas essenciais do XML. Outras vantagens sao apresentadas [51, 63]:

e Simplicidade: XML é baseado em texto, para que qualquer pessoa possa criar novos
documentos, até nas mais primitivas ferramentas de processamento de texto. XML
também fornece um ambiente amigdvel para os desenvolvedores, pelo menos para os
padrdes da computagdo. O rigido conjunto de regras do XML permite a construgao
de documentos compreensiveis tanto pelos humanos como pelas maquinas. Sua espe-
cificacao é bastante sucinta, resumindo-se a cerca de trinta paginas, possibilitando aos
desenvolvedores o aprendizado rapido da linguagem. Os parsers’ XML também sdo
relativamente faceis de serem implementados, especialmente os que apenas verificam
documentos bem formados (defini¢gdo na segio 2.1.4).

e Internacionalizacdo: Alguns formatos nao suportam facilmente a internacionalizacao,
ou seja, tem dificuldade de representar informagoes contidas em um alfabeto Unicode
(Unicode WorldWide Character Standard) [81]. XML permite a inclusao de qualquer
caractere que siga o padrao Unicode. Dessa maneira, pode-se utilizar caracteres de
diversos idiomas na criacao de documentos XML.

e Extensibilidade: XML pode ser extensivel de duas maneiras. Primeiro, os usuarios
podem criar documentos XML livremente, definindo suas préprias marcacoes. Se-
gundo, o proprio padrao XML estd sendo estendido com padroes adicionais que agre-

gam estilos, linking e habilidades de referenciar ao conjunto de funcionalidades do
XML.

1Um parser 1&é um documento XML, verifica sua sintaxe, comunica quaisquer erros ocorridos e permite o
acesso ao conteddo. O processo todo é denominado parsing.
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e Interoperabilidade: XML pode ser utilizado em diversas plataformas e interpretado
por uma grande variedade de ferramentas. Como as estruturas do documento se com-
portam consistentemente, os parsers que as interpretam podem ser construidos a um
custo relativamente baixo em varias linguagens.

e Abertura: XML é completamente aberto e disponivel gratuitamente na Web. A W3C
regularmente libera relatérios que possibilitam o acompanhamento dos trabalhos em
progresso. Além disso, muitas linguagens e padroes relacionados ao XML também
estao sendo desenvolvidos abertamente.

e Experiéncia: Apesar do XML ser um padrao novo, ha um grupo de “especialistas”
aptos para o desenvolvimento de novas ferramentas e novas aplicagoes. Essas pessoas
sao, na verdade, desenvolvedores de SGML com vasta experiéncia e que acompanharam
o surgimento do XML. Felizmente, suas habilidades podem ser transferidas para XML,
facilitando a disseminacao da linguagem.

e Suporte a buscas complexas: XML permite a introducao de informacoes extras aos
dados, melhorando o armazenamento. Isso possibilita que usuarios recebam resultados
mais precisos em suas buscas.

2.1.2 Estrutura dos Documentos XML

Um documento XML é composto por marcacoes e textos [58]: marcagdes representam a
estrutura légica do documento, enquanto textos representam o conteudo.

Em XML, tudo que se encontra entre os sinais de menor (<) e maior (>) é considerado
uma marcagao, denominada tag. Ao contrario da HTML, que é uma linguagem pré-definida,
XML permite que novas tags sejam criadas. Enquanto as tags pré-definidas da HTML
servem para especificar os aspectos visuais do documento, em XML elas sao utilizadas para
estruturar o documento, definir o conteido e descrever os dados.

Esta secao faz uma introducdo informal as partes que compéem um documento XML.
Para uma introdugao mais detalhada e completa, ver [78].

Elementos

Os elementos sdo as marcagoes mais comuns de um documento XML [85]. Um ele-
mento é composto por uma tag inicial e uma tag final, na forma <nome-do-elemento>
conteudo-do-elemento </nome-do-elemento>. O nome-do-elemento normalmente iden-
tifica a natureza do seu contetido. Por exemplo, <curso> Banco de Dados </curso>.
Além disso, XML é “case-sensitive”, ou seja, <nome>, <Nome> e <NOME> sao tags dife-
rentes e nao serao tratadas de forma equivalente por nenhum parser XML.
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Alguns elementos podem ser vazios e neste caso nao contém conteiido. Se um elemento
nao é vazio, o conteudo é delimitado pela tag inicial e pela tag final, como visto anteriormente.
No caso de um elemento vazio, uma forma concisa pode ser utilizada, a “/>” no final da tag
inicial (<nome-do-elemento/>). O final “/>" na sintaxe modificada indica a um parser
XML que o elemento é vazio e uma tag final nao deve ser procurada.

Um elemento nao vazio pode possuir subelementos ou caracteres como conteiudo. Pode
ocorrer a situacao onde um elemento contém subelementos e caracteres simultaneamente.
A definicao é recursiva, formando uma estrutura de arvore. Essa hierarquia em &arvore é
rigida, ou seja, um elemento pode conter outros elementos, mas um elemento nao pode estar
parcialmente contido em outro. Em outras palavras, a seqiiéncia

<elementol>
<elemento2>

</elementol>
</elemento2>

é invalida porque os elementos 1 e 2 estao sobrepostos. Além desse aspecto, XML também
exige a presenca de um elemento raiz, ou seja, um elemento que contera todos os outros
do documento.

Atributos

Um elemento pode conter varios atributos, usados para especificar melhor o contetdo.
Atributos [85] sdo pares do tipo nome-valor que ocorrem dentro das tags iniciais, logo apés
o nome do elemento, na forma:

<nome-do-elemento nome-do-atributo = '"valor-do-atributo">.

No exemplo <curso tipo = "integral">, o elemento curso possui um atributo de-
nominado tipo com valor integral.
Em XML, todos os valores de atributos devem estar entre aspas simples ou dupla.

Comentarios

Comentérios [85] comegam com a seqiiéncia “<!- - ” e terminam com a seqiiéncia “- ->".
Entre as seqiiéncias pode existir qualquer dado, exceto os caracteres “- -”.

Os comentéarios podem ser colocados em qualquer lugar de um documento XML, contanto
que nao seja dentro de outras tags. Eles nao fazem parte do conteido textual de um docu-
mento XML e, por isso, um parser XML nao precisa repassa-los para a aplicacdo durante o

processamento.
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Instrugoes de Processamento

Um dos objetivos do uso de XML é tentar remover qualquer informacao especifica sobre
o processamento do documento do texto do documento em questdo. Apesar disso, ocasi-
onalmente é muito conveniente incluir tais informacoes. Um exemplo é a necessidade de
informar ao processador onde uma nova pagina comeca. Esse tipo de decisao normalmente
é deixada para o processador, mas sempre haverd ocasioes onde seja necessario interferir.
Uma instrucao de processamento inserida no documento é uma maneira simples e efetiva de
fazer isso sem interferir em outros aspectos das marcagcoes.

Uma instrugao de processamento [78] comega com a seqiiéncia “<?” e termina com a
seqiiéncia “?7>". Entre as sequéncias ha duas palavras separadas por espaco: pela convengao,
a primeira é o nome de algum processador e a segunda é um dado que serd usado pelo
processador. A tnica restricdo imposta pelo XML é que a primeira palavra deve ser um
nome XML valido. A outra pode ser uma seqiiéncia arbitraria de caracteres, que nao inclua
a seqiiéncia de término “?>”. Exemplo: <7tex \newpage?>. O processador que utilizard
a informagao serd o tex e a instrugao sera para iniciar uma nova pagina (newpage).

Instrucoes de processamento que iniciam com a palavra xml sao reservadas e servem para
a padronizacao do XML, como em <7xml version = "1.0"?>.

Namespaces

Como XML permite que os usudrios criem suas proprias tags, podem ocorrer “colisoes de
nomes”, isto é, dois elementos semanticamente diferentes com o mesmo nome. Por exemplo,
pode-se utilizar o elemento 1local para especificar uma cidade ou onde um quadro se localiza
em um museu:

<local>Campinas</local>
<local>corredor D</local>

Namespaces [20] foram criados para eliminar tais ambigiiidades. Os nomes sao diferenci-
ados através de prefixos que definem melhor o significado dos elementos ou atributos. Assim,
o exemplo acima ficaria da seguinte forma:

<endereco:local>Campinas</endereco:local>
<museu:local>corredor D</museu:local>

O usuadrio pode criar seus proprios prefixos. Qualquer seqiiéncia de caracteres pode ser
utilizada como prefixo, exceto a palavra xml. Para criar um namespace, deve-se associar
cada prefixo a uma URI (Uniform Resource Identifier), ou seja, uma seqiiéncia de caracteres
que seja tnica.

Exemplo:

<elemento xmlns:endereco = "info-endereco" zxmlns:museu = "info-obra">
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A palavra xmlns cria os dois prefixos: endereco e museu. Os textos info-endereco e
info-obra foram utilizados como URIs. Uma prética comum é o uso de URLs (Univer-
sal Resource Locators) como URIs, porque os nomes dos dominios usados nas URLs sdo
garantidamente tinicos. Por exemplo:

<elemento xmlns:endereco = "http://www.unicamp.br"

xmlns:museu = "http://www.ufmg.br">

Essas URLs nao sao visitadas pelo parser XML, apenas representam uma série de carac-

teres para diferenciar nomes, nada mais.

2.1.3 Exemplo de Documento XML

A figura 2.1 apresenta um documento XML representando uma bibliografia. Os espacos e a
indentacao foram colocados apenas para melhorar a visualizacao.

<?xml version = "1.0"7>
<bibliografia>
<livro>
<titulo>Informatica</titulo>
<autor id = "1">
<nome >Fernando</nome>
< sobrenome>Meirelles</sobrenome>
<endereco>Sao Paulo</endereco>
</autor>
<editor nomecompleto = ‘‘Milton Mira’’/>
</livro>
<artigo>
<titulo>Updating XML</titulo>
<autor id = "2">
<nome>Igor</nome>
< sobrenome>Tatarinov</sobrenome>
<email>igor@cs.washington.edu</email>
</autor>
<autor id = ‘¢37’>
< sobrenome>Weld</sobrenome>
<email>weld@cs.washington.edu</email>
</autor>
<autorcontato IDautor = "2"/>
<ano>2001</ano>
</artigo>
</bibliografia>

Figura 2.1: Exemplo de um documento XML

Na primeira linha hd uma instrucao de processamento informando que a versao da lin-
guagem utilizada é 1.0. Na linha seguinte aparece o elemento raiz, <bibliografia>. O
elemento raiz possui dois subelementos: <livro> e <artigo>. O elemento <livro>
inclui os subelementos <titulo>, <autor> e <editor>, este iltimo com o atributo
nomecompleto. Além de possuir trés subelementos (<nome>, <sobrenome> e <endereco>),
o elemento <autor> possui um atributo denominado id. Ja o elemento <artigo> possui
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o subelemento <titulo>, dois subelementos <autor>, o subelemento <autorcontato> e
um subelemento <ano>. Autores de artigos diferem dos autores de livros pela presenca do
subelemento <email> ao invés de <endereco>. E o elemento <autorcontato> possui o
atributo IDautor, que é uma referéncia ao autor com id igual a 2 (Igor Tatarinov).

2.1.4 Validade dos Documentos XML

Ha duas categorias de documentos XML: os bem formados e os validos. Quando um parser
1é o documento XML e verifica que estd em conformidade com a estrutura definida para ele
(DTD ou XML Schema), o documento é dito valido. Neste caso, os aninhamentos estao
corretos, os atributos requisitados sao fornecidos, os valores sao do tipo correto; ou seja, o
documento segue todas as exigéncias da estrutura.

Se o documento XML falha na conformidade com sua estrutura, mas é sintaticamente
correto, ele é bem formado, mas nao é valido. Um documento que inclui seqiiéncias de
caracteres ou marcagoes que nao podem ser processadas, nao é considerado um documento
XML. Além disso, um documento XML bem formado deve atender a varias condicoes, dentre
elas:

e deve existir um elemento raiz, que ira incluir todos os outros elementos do documento;

e um elemento deve estar completamente contido no elemento raiz ou em outro elemento,
ou seja, nao pode haver sobreposi¢ao de elementos;

e as tags que delimitam os elementos sempre devem estar presentes, na forma normal
(<elemento></elemento>) ou concisa (<elemento/>);

e nenhum atributo pode aparecer mais de uma vez na mesma tag inicial;

e os valores dos atributos nao podem conter referéncias a entidades externas, como outros
tipos de arquivos.

Por defini¢ao, um documento vélido é também bem formado.

2.2 DTD - Document Type Definition

Uma das vantagens do XML é permitir ao usudrio a criacao de suas proprias tags. Entretanto,
para aplicacoes especificas, as tags nao podem se encontrar em uma ordem arbitraria. Para
definir a estrutura de um documento XML e dar significado ao seu contetido, criou-se o DTD
(Document Type Definition) [78].

DTD é um conjunto de declaragées que determinam quais os elementos e atributos sao
permitidos, os aninhamentos e ordens possiveis para as tags, valores de atributos, seus tipos
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e padroes, nomes de arquivos externos referenciados e outras meta-informacoes a respeito
do contetiido de um documento XML. As declaragbes seguem a notagdo EBNF (FEztended
Backus-Naur Form) [68].

H&a quatro tipos de declaragoes no DTD, entretanto apenas as duas mais importantes
serao detalhadas nas proximas secoes: declaracoes de elementos e declaragoes de atributos.
Para uma explicacdo mais completa, ver [85].

2.2.1 Declaracoes de Elementos

Declaragoes de elementos identificam os nomes dos elementos e a natureza do seu conteudo.
Uma declaracao de elementos é da forma:

< |ELEMENT nome-do-elemento (modelo-do-conteudo)>.

A primeira parte da declaracao, o nome-do-elemento, pode conter caracteres alfanuméricos,
hifens, underscore ou pontos, mas deve iniciar com uma letra. A segunda parte, o modelo-do-
conteudo, define o que o elemento pode conter: grupo de elementos, PCDATA (Parsed Cha-
racter DATA), EMPTY ou ANY.

Grupo de elementos

O modelo do conteiiddo pode conter mais de um componente. Utilizam-se “conectores”
para especificar a ordem em que esses elementos aparecem. Ha dois possiveis conectores: as
virgulas, significando uma seqiiéncia (“and”), e as barras verticais (|), significando escolha
(“ou”).

Por exemplo: <!ELEMENT A (B, C,(D | E))>

Essa declaracao identifica o elemento A, que deve conter um elemento B, seguido de um
elemento C, seguido ou de um elemento D ou de um elemento F.

Além disso, pode-se determinar a quantidade de vezes que cada subelemento deve apa-
recer, através da inclusdo de “indicadores de ocorréncia” no final do elemento. Se um su-
belemento nao possui indicador, significa que ele deve aparecer exatamente uma vez. Os
indicadores sao:

e opcional (?)
<!ELEMENT A (B, C?)>

O elemento A deve possuir um subelemento B, enquanto a presenca do elemento C' é
opcional. Caso C exista, ele deve aparecer apenas uma vez.

e uma ou mais vezes (+)

<|ELEMENT A (B+, C)>
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O elemento B pode ocorrer uma ou mais vezes dentro do elemento A, seguido de um
elemento C.

e zero ou mais vezes (*)
<!ELEMENT A (B*)>
O elemento A pode ser vazio ou pode conter uma ou mais vezes o elemento B.

Os indicadores também podem ser utilizados para especificar ocorréncia de grupos de
subelementos, como o exemplo:

<!ELEMENT A (B, C)*>

O grupo (B,C) pode ocorrer zero ou mais vezes dentro do elemento A.

Modelos de contetido complexos podem ser construidos usando conectores e indicadores
de ocorréncia. Por exemplo:

<!ELEMENT fazenda (fazendeiro+, (cachorro* | gato?), porco*, (cabra | vaca)?, (galinha+ | pato*))>

PCDATA

Os elementos que podem conter apenas caracteres sao declarados usando o simbolo es-
pecial #PCDATA.

Exemplo: <!'ELEMENT A (#PCDATA)>

Elementos que possuem subelementos e PCDATA em sua declaracao sao chamados de
elementos com “contetido misto”. Por exemplo, o elemento A pode conter caracteres ou os
subelementos B ou C: <!ELEMENT A (#PCDATA|B|C)*>.

Todos os modelos de conteudo que incluam PCDATA devem estar na forma: PCDATA
aparece primeiro, os subelementos devem estar separados por barras verticais (|), e o grupo
todo deve ser opcional (zero ou mais vezes).

EMPTY

EMPTY indica que o elemento ndao tem nenhum contetdo, ou seja, nem caracteres nem
subelementos. Mas, pode possuir atributos dentro da tag inicial.
Forma da declaracao: <!ELEMENT nome-elemento EMPTY>

ANY

ANY indica que qualquer contetido é permitido para aquele elemento.

Forma da declaragao: <!ELEMENT nome-elemento ANY>

O modelo de conteido ANY ¢ algumas vezes util durante a conversdo de documentos,
mas deve ser evitado ao maximo porque desabilita toda a verificacdo do conteido desse
elemento.
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2.2.2 Declaracoes de Atributos

As declaracgoes de atributos identificam quais os elementos que podem ter atributos, quantos
e quais sao os atributos, os valores possiveis para eles e o valor padrao de cada um.

Uma declaracao de atributos na forma geral:

<!ATTLIST nome-elemento atributol TIPO VALOR

atributo2 TIPO VALOR>

Depois de se identificar o elemento através do nome-elemento, seguem-se as declaracoes
para cada atributo, formadas por trés partes: um nome, um tipo e um valor padrao.

Apesar de existirem pequenas restri¢coes, o usuario estd livre para escolher um nome para
o atributo. Os nomes s6 nao podem se repetir para um mesmo elemento.

Depois do nome, aparece o tipo do elemento na declaracao. Os tipos mais utilizados sao:

1. CDATA

Atributos do tipo CDATA podem receber qualquer texto. Exemplo de uma declaracao
de atributo do tipo CDATA:

<!ATTLIST editor nomecompleto CDATA #REQUIRED>

2. ID

O valor de um atributo do tipo ID deve ser um nome que servird para identificar
o elemento. Assim, os valores usados para atributos do tipo ID devem ser sempre
diferentes um do outro em um mesmo documento XML. Além disso, cada elemento
pode ter somente um atributo do tipo ID.

Exemplo de uma declaracao de atributo do tipo ID:

<!ATTLIST autor id ID #REQUIRED>

3. IDREF ou IDREFS

O valor de um atributo do tipo IDREF servird como apontador para algum outro
elemento do documento XML. Entao, seu valor sera o valor do atributo ID do elemento
referenciado.

Exemplo de uma declaracao de atributo do tipo IDREF:
<!IATTLIST autorcontato IDautor IDREF #IMPLIED>

O valor de um atributo do tipo IDREFS pode conter miiltiplos valores IDREF sepa-
rados por espacos. Por exemplo, a declaracao

<!IATTLIST autorescontato ids IDREFS #IMPLIED>
permite que mais de um elemento seja referenciado no documento XML:

<autorescontato ids = "1 2"/>
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4. Lista de nomes

Quando se quer restringir a gama de valores para um atributo, pode-se definir uma
lista com os possiveis nomes.

Por exemplo, o elemento sobremesa possui o atributo fruta que pode adquirir os
valores abacaxi, laranja ou morango.

<!ATTLIST sobremesa fruta (abacaxi | laranja | morango) #REQUIRED>

Além da especificacao do tipo, pode-se determinar se os atributos sao opcionais ou obri-
gatorios, e definir um valor padrao para eles. H4 quatro possibilidades:

1. #REQUIRED
O atributo deve possuir um valor explicitamente especificado em cada ocorréncia do
elemento XML.

2. #IMPLIED
O atributo nao é obrigatério e nenhum valor padrao precisa ser definido. Se o valor
nao for especificado, o parser XML deve prosseguir sem esse atributo.

3. “valor”

O valor do atributo nao é obrigatorio para cada elemento do documento XML, mas se
nao estiver presente, receberd o valor padrao (default) especificado.

Por exemplo, o valor padrao para o atributo fruta sera abacaxi.

<!ATTLIST sobremesa fruta (abacaxi | laranja | morango) "abacaxi'>

4. #FIXED “valor”

Uma declaracao de atributo pode especificar que um atributo tenha um valor fixo.
Neste caso, o atributo nao é requerido, mas se ocorrer, deve ter o valor especificado.

Exemplo:

<!ATTLIST endereco cep #FIXED "13500000">

2.2.3 DOCTYPE - Document Type Declaration

DTDs podem ser declarados interna ou externamente através do DOCTYPE. Um DTD
interno inclui todas as informagoes necessarias no préprio documento XML, antes do primeiro
elemento. A forma geral é: <!DOCTYPE elemento-raiz [ DTD 1>.
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Exemplo:

<7xml version = "1.0"7>

<!-- DTD -->

<!DOCTYPE autor [

< VELEMENT autor (nome?, sobrenome)>
< VELEMENT nome (#PCDATA)>

< !ELEMENT sobrenome (#PCDATA)>

1>

<l-- XML -->
<autor>
<nome>Donald</nome>
< sobrenome>Knuth</sobrenome>
</autor>
Um DTD externo corresponde a um arquivo separado que é anexado ao documento XML.
As informagoes contidas em ambos sao as mesmas. A tag de declaracdo do DTD externo
possui a seguinte forma: <!DOCTYPE elemento-raiz SYSTEM "nome-arquivo.dtd">.

No exemplo, o arquivo definicao.dtd contém as regras do DTD.

<7?xml version = "1.0"7>
<!-- DTD -->
< !DOCTYPE autor SYSTEM "definicao.dtd">

<!-- XML -->
<autor>
<nome>Donald</nome>
<sobrenome >Knuth</sobrenome>
</autor>

2.2.4 Exemplo de DTD

O DTD da figura 2.2 é um dos possiveis DTDs que podem ser construidos para o documento
XML da figura 2.1.

O elemento bibliografia possui vdrios elementos livro e artigo. Ambos possuem
um elemento titulo e pelo menos um elemento autor. O elemento livro também possui
um elemento editor, que por sua vez possui varios elementos 1ivro, gerando uma recursao.
J& o elemento artigo possui um elemento autorcontato, que é vazio, e um elemento ano. O
elemento autor possui um elemento nome opcional, um elemento sobrenome e um elemento
endereco ou email.

2.3 XML Schema

Assim como o DTD, XML Schema [27] descreve o que pode ou ndo ser incluido em uma
classe de documentos XML: quais sao os elementos e seus atributos, a hierarquia desses
elementos, seus conteudos, enfim, a estrutura que os documentos devem seguir para serem
considerados validos.
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< !ELEMENT bibliografia (livrox, artigox)>

<VELEMENT livro (titulo, autor+, editor)>

<!ELEMENT artigo (titulo, autor+, autorcomtato, ano)>
< VELEMENT titulo (#PCDATA)>

< ELEMENT autor (nome?, sobrenome, endereco \ email) >
<VATTLIST autor id ID #REQUIRED>

< VELEMENT nome (#PCDATA)>

< !ELEMENT sobrenome (#PCDATA)>

< !ELEMENT endereco ANY>

< !ELEMENT email (#PCDATA)>

<!ELEMENT editor (livro*)>

<!'ATTLIST editor nomecompleto CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT autorcontato EMPTY>

< V'ATTLIST autorcontato IDautor IDREF #IMPLIED>

< !ELEMENT ano (#PCDATA)>

Figura 2.2: Exemplo de um DTD para o documento XML da figura 2.1

O desenvolvimento do XML Schema comecou em 1998 na W3C com o objetivo de estender
as funcionalidades do DTD. Tornou-se especificacao formal em 2001 e ja é considerado, por
alguns autores, como o sucessor do DTD. Hé pelo menos duas diferencas entre eles [12]:

e XML Schema suporta tipos de dados; e

e XML Schema é escrito em XML, enquanto DTD utiliza a notacao EBNF.

Esta secao faz uma breve introducao ao XML Schema. Para uma descrigao mais deta-
lhada e completa, ver [18, 82].

2.3.1 Declaracao de Elementos

Como XML Schema é um documento XML, a primeira linha contém uma instrucao de
processamento indicando a versao utilizada: <7xml version = "1.0"?7>.

A linha seguinte deve indicar que o objetivo do documento é definir um novo XML
Schema. Isso é feito através da declaracao de um namespace:

<xsd:schema xmlns:xsd = "http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema">.

O elemento <xsd:schema> ¢ a raiz do documento. Apés todas as declaragoes, o XML
Schema deve terminar com </xsd:schema>. A palavra zsd é uma abreviacao para “XML
Schema Definition” .

Ha dois tipos basicos de elementos: os simples e os complexos.

Elementos Simples

Os elementos titulo, nome, sobrenome, email e ano no DTD da figura 2.2 sao simples
porque nao contém subelementos e atributos. Tais elementos sao declarados da seguinte
maneira em XML Schema:
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<xsd:element name = "titulo" type = "xsd:string"/>

<xsd:element name = "nome" type = "xsd:string"/>
<xsd:element name = "sobrenome" type = '"xsd:string"/>
<xsd:element name = "email" type = "xsd:string"/>

<xsd:element name "ano" type = "xsd:gYear"/>
O atributo name determina o nome do elemento e o atributo type define o tipo de dado
que o elemento pode receber. XML Schema suporta mais de 44 tipos de dados; os mais

comuns sao apresentados na tabela 2.1.

Tipo de dado Ezemplo

string "Hello World"

boolean true, false, 1, 0O
integer 452

decimal 7.08

float 12.56E3, 12, 12560, 0, -0, infinito, -infinito
time formato: hh:mm:ss.sss
date formato: YYYY-MM-DD
gYear formato: YYYY
gMonth formato: MM
gDay formato: DD

Tabela 2.1: Tipos de dados para XML Schema

Elementos Complexos

Os elementos que possuem subelementos e atributos sao considerados complexos. Por
exemplo, os elementos 1ivro, artigo e autor do DTD da figura 2.2 devem ser declarados
como elementos complexos. Na figura 2.3, o elemento autor é declarado em XML Schema.

<xsd:element name = "autor">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name = "nome" type = "xsd:string" minOccurs = "0" maxOccurs = "1"/>
<xsd:element name = "sobrenome" type = "xsd:string"/>
<xsd:choice>
<xsd:element name
<xsd:element name
</xsd:choice>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

"endereco" type = "xsd:string"/>
"email" type = "xsd:string"/>

Figura 2.3: Declaracao do elemento autor em XML Schema

A tag <xsd:complexType> inicia a declaracao de todo elemento complexo. Os conecto-
res de seqiiéncia e escolha do DTD (, e |) sdo subtituidos pelos elementos <xsd:sequence>
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e <xsd:choice>, respectivamente. A quantidade de vezes que um elemento pode aparecer é
determinada pelos atributos minOccurs (valor minimo) e maxOccurs (valor méximo). Essa
defini¢ao de cardinalidade é bem mais ampla do que a do DTD. Permite que o usudrio de-
termine valores precisos para a ocorréncia de cada elemento. O valor padrao é 1 para ambos
os atributos.

Quando um elemento aparece varias vezes nas declaragoes de outros elementos, ele pode
passar a ser referenciado. Por exemplo, o elemento titulo do DTD da figura 2.2 pertence
as declaragoes dos elementos 1livro e artigo. Através do atributo ref nas declaragoes dos
elementos, pode-se fazer referéncia ao elemento titulo, que devera ser declarado primeiro.
A figura 2.4 apresenta um exemplo.

<xsd:element name = "titulo" type = "xsd:string"/>
<xsd:element name = "livro">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref = "titulo"/>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Figura 2.4: Exemplo do uso de referéncia em XML Schema

Utilizar referéncias para um elemento se assemelha a clonagem de um objeto. O elemento
é definido primeiro e pode ser duplicado em outro local através do mecanismo de referéncias.
Os dois elementos passam a ser instancias da mesma classe. Outra alternativa que possibilita
a reutilizacao de declaracoes e evita inconsisténcias é a criagao de novas classes, denominadas
“named types”. Essas classes sao consideradas novos tipos de dados e podem ser utilizadas
através do atributo type nas declaracoes de elementos.

Para se definir uma nova classe, basta dar um nome ao elemento complexType, através
do atributo name. A figura 2.5 apresenta a definicao e utilizagao da classe autorType.

2.3.2 Declaracao de Atributos

As declaracoes dos atributos devem aparecer no final da declaragdo do elemento, por im-
posicao da W3C. Um atributo ¢é declarado da seguinte maneira:
<xsd:attribute name = "nomecompleto" type = "xsd:string" use = "required"/>
Os itens que podem aparecer na declaracao de um atributo sao:

name: determina o nome do atributo;

ref: apontador para outra declaracao de atributo;
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<!-- Definigdo da classe -->
<xsd:complexType name = "autorType">
<xsd:sequence>

<xsd:element name = "nome" type = "xsd:string" minOccurs = "0" maxOccurs = "1"/>
<xsd:element name = "sobrenome" type = "xsd:string"/>
<xsd:choice>

<xsd:element name = "endereco" type = "xsd:string"/>
<xsd:element name = "email" type = "xsd:string"/>
</xsd:choice>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<!-- Utilizagdo da classe -->
<xsd:element name = "livro">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref = "titulo"/>
<xsd:element name = "autor" type = "autorType" minOccurs = "O" maxOccurs = "unbounded"/>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Figura 2.5: Definicao e utilizagao da classe autorType no XML Schema

type: define o tipo de dado do atributo, que incluem os tipos apresentados na tabela 2.1
acrescentados de:
e ID - define o identificador tinico de um elemento;
e IDREF - o valor do atributo é o ID de outro elemento;

e IDREFS - o valor do atributo é uma lista de IDs de outros elementos separados
por espacos;

e ENTITY - o atributo deverd receber uma entidade como valor, ou seja, um ar-
quivo externo, um conjunto de caracteres especiais ou outra entidade definida pelo
usuario;

e ENTITIES - o valor do atributo é uma lista de entidades separadas por espacos;

e NMTOKEN - trata-se de uma forma restrita do tipo string, ou seja, o valor do
atributo continua sendo texto, mas restringida a apenas uma palavra;

e NMTOKENS - o valor do atributo é uma lista de NMTOKENs separados por
espacos;

default: determina um valor padrao para o atributo;

fixed: determina um valor fixo para o atributo;
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use: define se o atributo é opcional (optional), necessario (required) ou proibido (prohibited).
Utiliza-se proibido quando um “named type” é redefinido. Por exemplo, suponha que
exista um “named type” denominado FORMA com os atributos comprimento, altura,
largura, raio e diametro. Durante a declaracao de um elemento CAIXA, pode-se utili-
zar o “named type” FORMA definindo que os atributos raio e diametro sao proibidos.
Esta idéia assemelha-se ao mecanismo de heranca da orientagdo a objetos.

2.3.3 Exemplo de XML Schema

A figura 2.6 apresenta um exemplo de XML Schema aplicado ao dominio da bibliografia.

O elemento <bibliografia> possui dois elementos: um <livro> do tipo livroType
e um <artigo> do tipo artigoType. Logo apds, hd a declaragao do elemento simples
<titulo>. A declaracao do tipo livroType, a seguir, referencia o elemento <titulo>
declarado anteriormente, cria um elemento <autor> do tipo autorType e um elemento
<editor>, do tipo editorType. O tipo artigoType referencia o elemento <titulo>, cria
um elemento <autor> do tipo autorType, um elemento <autorcontato> com atributo
IDautor e um elemento simples <ano>. A declaragao do tipo autorType inclui os ele-
mentos simples <nome>, <sobrenome>, <endereco> ou <email>, e o atributo id. Por
fim, a declaragao do tipo editorType possui um elemento do tipo livroType, criando uma
recursao, e o atributo <nomecompleto>.

2.4 Manipulando Documentos XML

As secoes anteriores concentraram-se nos conceitos basicos sobre XML e nos documentos que
permitem sua validagao (DTD e XML Schema). Esta se¢ao foca a manipulacao do contetido
de um documento XML.

Viérias linguagens de consulta XML surgiram desde 1997, entre elas a LOREL, XML-QL,
XML-GL, XSL, XQL e Quilt (ver [9] para um estudo comparativo entre elas). Recentemente,
uma nova linguagem foi desenvolvida, a XQuery [4]. Ainda nao hd nenhuma linguagem de
consulta XML oficialmente recomendada pela W3C. Entretanto, XQuery encontra-se em um
dos tltimos niveis de maturidade no processo de recomendagao.

Além das linguagens de consultas XML, ha outras maneiras de se manipular um docu-
mento XML, como a utilizacdo do DOM [38] ou do XSLT [16].

Para a compreensao dos proximos capitulos desta dissertagao, serao apresentados concei-
tos basicos sobre XPath (base para outras tecnologias XML), DOM, XSLT e as linguagens
de consulta XML-QL e XQuery.
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<?7xml version = "1.0"7>
<xsd:schema xmlns:xsd = "http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xsd:element name = "bibliografia">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>

<xsd:element name = "livro" type = "livroType" minOccurs = "0" maxOccurs = "unbounded"/>
<xsd:element name = "artigo" type = "artigoType" minOccurs = "0" maxOccurs = "unbounded"/>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name = "titulo" type = "xsd:string"/>

<xsd:complexType name = "livroType">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref = "titulo"/>
<xsd:element name = "autor" type = "autorType" minOccurs = "1" maxOccurs = "unbounded"/>
<xsd:element name = "editor" type = "editorType"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name = "artigoType">
<xsd:sequence>
<xsd:element ref = "titulo"/>
<xsd:element name = "autor" type = "autorType" minOccurs = "1" maxOccurs = "unbounded"/>
<xsd:element name = "autorcontato">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name = "IDautor" type = "xsd:IDREF" use = "optional"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name = "ano" type = "xsd:gYear"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name = "autorType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name = "nome" type = "xsd:string" minOccurs = "0" maxOccurs = "1"/>
<xsd:element name = "sobrenome" type = "xsd:string"/>
<xsd:choice>
<xsd:element name = "endereco" type = "xsd:AnyElement"/>
<xsd:element name = "email" type = "xsd:string"/>
</xsd:choice>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name = "id" type = "xsd:ID" use = "required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name = "editorType">
<xsd:sequence>

<xsd:element name = "livro" type = "livroType" minOccurs = "0" maxOccurs = "unbounded"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name = "nomecompleto" type = "xsd:string" use = "required"/>

</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Figura 2.6: Exemplo de um XML Schema para o documento XML da figura 2.1
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2.4.1 Linguagem XPath

XPath [17] é uma linguagem de expressido usada para selecionar por¢oes de um documento
XML. No XPath, um documento XML é modelado como uma arvore ordenada usando
sete tipos de nés: raiz, elemento, atributo, texto, namespace, instru¢ao de processamento
e comentario. Por simplicidade, somente os quatro tipos mais utilizados serao enfatizados
nesta secdo. Um exemplo simples na figura 2.7 ilustra os tipos de nés, usando os simbolos
apresentados em [44].

N6 raiz

nome da rai:
N6 atributo
NE NA

valor @ Né IDREF
NE  Nome do elemento

NA  Nome do atributo

@ N6 elemento

Figura 2.7: Os quatro tipos mais utilizados de nés XPath

e No raiz: trata-se de um né virtual que aponta para o verdadeiro elemento raiz do
documento XML.

e N6 elemento: um elemento XML é representado por um né com formato eliptico. O
relacionamento entre nos pai e filho é representado por uma aresta dirigida e rotulada
com o nome do elemento. Os nds do tipo elemento podem possuir n (n > 0) outros
nos elemento ou nos texto como filhos. Além disso, podem possuir um conjunto de nés
do tipo atributo.

e No atributo: o né triangular representa um atributo do documento XML. O relaciona-
mento com o né elemento pai é representado por uma aresta dirigida e rotulada com
o nome do atributo e seu valor deve aparecer logo abaixo do triangulo. Noés atributo
nao podem possuir filhos. O n6 IDREF é um né atributo com um simbolo diferenciado
(um poligono) para facilitar a visualizagao. Como é utilizado para fazer referéncias no
proprio documento XML, o n6 é acompanhado por uma aresta tracejada que aponta
para o elemento referenciado.
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e NO texto: sao as folhas da arvore, portanto, ndo possuem filhos. Representados por
retangulos, sdo acoplados aos nés elemento por arestas nao rotuladas.

Os nés seguem uma ordem conhecida como “ordem do documento” (document order).
Essa ordem é determinada através de uma busca em profundidade da esquerda para a direita,
ou seja, de acordo com a ocorréncia das tags iniciais no documento XML. Os nos atributo
de um elemento ocorrem antes dos nds de seus filhos, mas sua ordem relativa é dependente
de implementacao. A ordenagao iniciada ao contrario é conhecida como “ordem reversa do
documento” (reverse order).

Nas proximas discussoes, a expressao grafo XML serd utilizada referindo-se ao modelo
de dados XPath. A figura 2.8 mostra o grafo XML do documento apresentado na figura 2.1.
Os numeros que aparecem dentro dos nos representam a ordem do documento.

bibliografia

editor

ano @

. titulo
titulo

@weoompleto
10 /

Milton Mira Updating
XML

emall

%utor
id
Informatica nome

sobr nome

A ® -
1 A
Fernando ‘ Meirelles‘ ‘ Sao Paulo ‘ ‘ Igor ‘| ‘Tatarinov‘ Weld

\ ‘ igor@cs.washington. edu‘ ‘weld@cs washington.edu /

Figura 2.8: Grafo correspondente ao documento XML da figura 2.1

Expressoes em XPath comportam-se da mesma maneira que expressoes regulares, exceto
que elas operam em nés XML ao invés de caracteres. Tanto XPath como expressoes regulares
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possuem varias barras e parénteses. Apesar disso, sdao simples de se entender. XPath é mais
facil de ser compreendido através de exemplos, como os que seguem:

/bibliografia/artigo/titulo Seleciona todos os elementos <titulo> que sdo filhos de um
elemento <artigo> que por sua vez é filho de um elemento <bibliografia>, que é
a raiz do documento. O resultado pode ser miltiplos elementos <titulo>.

/bibliografia/* /titulo Retorna os elementos <titulo> filhos de qualquer elemento que
seja filho do elemento <bibliografia>. O asterisco se associa a qualquer elemento.

//titulo Seleciona todos os elementos <titulo> que aparecem em qualquer lugar do do-
cumento XML. A barra dupla indica profundidade arbitraria.

count(//artigo) Retorna o niimero de elementos <artigo> que aparecem no documento.

//artigo[ano = 2000] Retorna todos os elementos <artigo> que possuam um elemento
<ano> cujo valor é 2000. Os colchetes delimitam um “predicado” que age como um
filtro para a selecao do resultado.

//autor[@id > 2] Retorna todos os elementos <autor> que possuam um atributo id
com valor superior a 2. O sinal @ indica que se trata de um atributo. Note como
um atributo pode ser tratado como um inteiro para a comparacao em XPath.

//autor[@id] Retorna todos os elementos <autor> que possuam um atributo id com
qualquer valor.

//autor/@id Retorna todos os atributos id anexados aos elementos do tipo <autor>.

(//livro | //artigo) [titulo = $tit] Retorna todos os elementos <livro> ou <artigo>
que possuam um elemento filho <titulo> com o valor igual a variavel $tit.

//ano[. = 2000] Retorna todos os elementos <ano> que possuam um valor igual a 2000.
O “” na expressao representa o n6 atual, que é similar ao ponteiro “this” nas lingua-
gens orientadas a objetos.

(//artigo)[1]/text() Retorna os nés texto do primeiro elemento <artigo> do documento.

2.4.2 XSLT - Extensible Stylesheet Language Transformations

XSLT [16] serve para transformar um documento XML em outro documento diferente, no
formato XML, HTML ou texto. XSLT usa XPath para identificar os nés do documento
XML que formarao o documento resultante.
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Um documento XSLT é um documento XML que possui o elemento raiz <xsl:stylesheet>
e uma colecdo de regras de template. Cada regra determina qual elemento a ser encontrado
no documento XML (especificado pelo atributo match), as condigbes a serem avaliadas e
qual resultado serd retornado. A figura 2.9 apresenta um documento XSLT para recuperar
os titulos de artigos publicados em 2001.

<7xml version = "1.0"7>
<xsl:stylesheet>
<xsl:template match = "/bibliografia">
<resultados>
<xsl:apply-templates/>
< /resultados>
</xsl:template>
<xsl:template match = "artigo[ano = 2001]">
<resultado>
<xsl:value-of select = "/titulo">
</resultado>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Figura 2.9: Documento XSLT para recuperar titulos de artigos publicados em 2001

O elemento <xsl:template match = "/bibliografia"> seleciona o elemento raiz do
documento XML. Nesta regra, cria-se o elemento <resultados> no documento resultante.
O elemento <xsl:apply-templates/> é usado para determinar que as proximas regras de
template sejam aplicadas aos filhos da raiz. O elemento <xsl:template match = "artigo
[ano = 2001]"> verifica se o subelemento <ano> do elemento <artigo> ¢ igual a 2001.
Para os nés compativeis, criam-se elementos <resultado> no documento resultante. O
elemento <xsl:value-of> especifica que o texto do elemento <resultado> é o contetiido
do subelemento <titulo>.

A figura 2.10 apresenta o documento resultante quando o documento XSLT da figura 2.9
é aplicado ao documento XML da figura 2.1.

<resultados>
<resultado> Updating XML</resultado>
</resultados>

Figura 2.10: Documento resultante da aplicacao do documento XSLT da figura 2.9 no do-
cumento XML da figura 2.1

2.4.3 DOM - Document Object Model

DOM [14, 38] é uma API (Applications Programming Interface) que modela um documento
XML como uma arvore e define uma forma de acesso e manipulacao dos seus objetos. Assim,
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DOM permite que programas acessem e manipulem dinamicamente a estrutura e contetido
dos documentos XML.

No modelo de dados do DOM, os elementos e atributos de um documento XML sao repre-
sentados como nds retangulares e os textos como nés retangulares com bordas arredondadas,
como pode ser visto na figura 2.11.

bibliografia

‘ titulo ‘ ‘ autor ‘ ‘ editor ‘ titulo

nomecompleto Updating XML
\

Milton Mira
id ‘ nome Hsobrenome‘ ‘endereco‘

l
(Fernando ) ( Meirelles ) (Sao Paulo)

id nome ‘sobrenomeH email ‘ id ‘sobrenomeH email ‘

(lgor) (Tatarinov) (igor@es. | (3 me
washington.
edu

washington.
edu

Figura 2.11: Arvore DOM correspondente ao documento XML da figura 2.1

O modelo de dados do DOM ¢ similar, mas nao igual ao modelo de dados do XPath. As
diferencas entre eles incluem:

e DOM possui uma quantidade maior de tipos de nés, como nés para fragmentos do
documento; e

e XPath nao representa declaracoes do D'TD, caso haja um no inicio do documento XML.

Apoés o parsing e criacao da arvore DOM, os nds podem ser acessados através de funcgoes,
como as da tabela 2.2.
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Funcdo Descrigdo
getDocumentElement () Recupera a raiz do documento XML
getChildNodes() Recupera os nés filho do elemento atual
getFirstChild() Recupera o primeiro filho do elemento atual
getNextSibling() Recupera o né irmdo do elemento atual
getNodeName () Recupera o nome do elemento
getNodeValue() Recupera o conteiido do elemento
setNodeValue() Atualiza o contetiido do elemento
appendChild() Adiciona um novo né na arvore
removeChild() Remove um né da arvore
replaceChild() Substitui um né da &rvore

Tabela 2.2: Funcoes para manipulacao dos nés da arvore DOM

2.4.4 XML-QL

A linguagem XML-QL [21, 22] utiliza duas cldusulas, WHERE e CONSTRUCT. Na cldusula
WHERE, os elementos do documento sao selecionados e na clausula CONSTRUCT, eles sao
reagrupados para formar um documento XML como resultado.

Suponha que se deseja saber quais os titulos e editores dos livros escritos pelo autor

“Fernando Meirelles”. A figura 2.12 apresenta a consulta escrita em XML-QL, considerando
o documento XML da figura 2.1.

WHERE <bibliografia>

<livro>
<titulo>$t</titulo>
<autor>
<nome >Fernando< /nome>
< sobrenome >Meirelles</sobrenome>
< /autor>
<editor nomecompleto = $e/>
</livro>

</bibliografia> IN "www.unicamp.br/bib.xml"
CONSTRUCT <resultado>
<titulo>$t</titulo>
<editor>$e</editor>
</resultado>

Figura 2.12: Exemplo de uma consulta em XML-QL

Esta consulta procura cada elemento <livro> do documento XML encontrado em
www.unicamp.br/bib.xml que possui pelo menos um elemento <titulo>, um elemento
<autor> e um elemento <editor>. Além disso, o subelementos <nome> e <sobrenome>
devem ser iguais a “Fernando” e “Meirelles”, respectivamente. Para cada elemento <livro>
encontrado, a varidvel $t recebe o valor do elemento <titulo> e a varidvel $e recebe o
valor do atributo nomecompleto. A cldusula CONSTRUCT estrutura o resultado da consulta,
especificando o local onde cada variavel deverd aparecer. O documento resultante dessa
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consulta é apresentado na figura 2.13.

<resultado>
<titulo>Informatica</titulo>
<editor>Milton Mira</editor>
</resultado>

Figura 2.13: Documento resultante da consulta XML-QL da figura 2.12

2.4.5 XQuery

A linguagem XQuery [4], na verdade, comegou como Quilt [13], uma linguagem desenvolvida
por Jonathan Robie, Don Chamberlin, e Daniela Florescu. Os autores foram influencia-
dos por outras linguagens como XQL, XML-QL e SQL. Como mencionado anteriormente,
XQuery serd, em breve, a linguagem de consulta XML oficial.

XQuery utiliza fortemente o XPath, tanto que as versoes 1.0 do XQuery e 2.0 do XPath
estao sendo desenvolvidas pelo mesmo grupo da W3C e suas especificagoes sao entrelagadas.
Além das expressoes em XPath, XQuery proporciona a construcao de consultas mais com-
plexas, através de expressoes FLWOR.

As expressoes FLWOR (pronunciada “flower”) sdo os blocos construtores da linguagem
XQuery. O nome originou-se das palavras-chave FOR, LET, WHERE, ORDER BY e RE-
TURN. A clausula FOR prové um mecanismo de iteragao entre uma seqiiéncia de valores.
Por exemplo:

for $x in (1 to 3) return ($x, $x + 10)

A cldusula FOR primeiramente avalia a expresssdo que segue a palavra “in”. Para cada
item da seqiiéncia, a varidvel $x assume seu valor. A cldusula RETURN no final da expressao
indica o que deve ser retornado. Para cada valor que $x assume, a clausula RETURN é
avaliada. Para o exemplo, o resultado é:

1,11, 2,12, 3, 13

A clausula LET permite a designacao de variaveis. A figura 2.14 apresenta um exemplo.

LET $artigo := document("bibliografia.xml")/bibliografia/artigo
FOR $autor in $artigo/autor
RETURN <resultado> {$autor/sobrenome} </resultado>

Figura 2.14: Consulta XQuery com a cldusula LET

Nesta consulta, a fungao document retorna a raiz do arquivo do documento da figura 2.1
e a variavel $artigo recebe os elementos <artigo>, filhos do elemento <bibliografia>.
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A clausula FOR percorre cada subelemento <autor> da variavel $artigo e retorna o so-
brenome do autor. O resultado da consulta é apresentado na figura 2.15.

<resultado>
< sobrenome>Tatarinov</sobrenome>
< sobrenome>Weld</sobrenome>
</resultado>

Figura 2.15: Documento resultante da consulta XQuery da figura 2.14

As tuplas resultantes ainda podem ser selecionadas com a clausula WHERE e ordenadas
com a clausula ORDER BY. Neste caso, a clausula RETURN ¢ avaliada uma vez para cada
tupla sobrevivente da clausula WHERE e ordenada de acordo com a clausula ORDER BY.
Por exemplo, uma consulta que seleciona os autores com o atributo id maior do que 1 pode
ser escrita da maneira apresentada na figura 2.16.

LET $artigo := document("bibliografia.xml")/bibliografia/artigo
FOR $autor in $artigo/autor

WHERE $autor/@id > 1

ORDER BY $autor/@id

RETURN <resultado> {$autor} </resultado>

Figura 2.16: Consulta XQuery para recuperar autores com atributo id maior do que 1

A consulta avaliada sobre o documento XML da figura 2.1 é apresentada na figura 2.17.

<resultado>
<autor id = "2">
<nome>Igor</nome>
<sobrenome>Tatarinov</sobrenome>
<email>igor@cs.washington.edu</email>
</autor>
<autor id = "3">
< sobrenome >Weld</sobrenome>
<email>weld@cs.washington.edu</email>
</autor>
</resultado>

Figura 2.17: Documento resultante da consulta XQuery da figura 2.16

Além das expressoes FLWOR, a linguagem XQuery também suporta fungoes e operadores
para facilitar comparagoes entre valores, manipulacoes de caracteres, cdlculos matematicos,
conversao de tipos de dados, etc. XQuery também possibilita a definicao de novas funcées
pelos desenvolvedores.
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Nos capitulos 3 e 4, varios métodos de armazenamento e recuperacao de documentos
XML serao analisados. Eles envolvem diferentes idéias, desde técnicas ad hoc até algoritmos
sofisticados de traducao de consultas. Os conceitos deste capitulo serdo necessarios para a
melhor compreensao dos métodos e exemplos posteriores.



Capitulo 3

Armazenamento de Documentos XML

O problema do armazenamento de documentos XML em banco de dados relacionais envolve
duas fases. A primeira é a criacdo de um esquema relacional adequado, que permita a
execucao das consultas com maior eficiéncia possivel. Nesta fase, define-se como os elementos
e atributos de um documento XML serao armazenados nas tabelas, um processo denominado
mapeamento.

A segunda fase é a traducao de consultas escritas em linguagem XML! para consultas
SQL, explorando os beneficios do esquema relacional proposto.

Este capitulo apresenta uma visao geral das técnicas publicadas na area de armazena-
mento dos documentos XML. A secao 1 apresenta a classificacao, as secoes de 2 a 8 explicam
como os métodos funcionam, as se¢oes 9 e 10 apresentam analises comparativas e a se¢ao 11
fecha o capitulo apresentando as conclusoes e algumas questoes em aberto.

3.1 Classificacao

Como a existéncia de uma estrutura (DTD ou XML Schema) para um documento XML
ndo é obrigatéria, a primeira classificagdo divide as técnicas em dois grandes grupos: os
mapeamentos independentes de estrutura e os mapeamentos dependentes de estrutura.

Os mapeamentos independentes de estrutura ainda podem ser subdivididos da seguinte
forma:

e Mapeamentos dependentes do conteudo - sao aqueles que definem o esquema relacio-
nal de acordo com o conteudo do documento XML. Se o conteido muda, o esquema
relacional deve ser redefinido.

1 Utilizaremos o termo linguagem XML para denotar uma linguagem genérica de consulta sobre docu-
mentos XML; linguagens especificas serdo mencionadas nos métodos a serem analisados.

33
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e Mapeamentos baseados em arestas - dado um grafo XML, estes mapeamentos arma-
zenam as arestas do grafo.

e Mapeamentos baseados em caminhos - estes mapeamentos preocupam-se em armazenar
os caminhos entre o no raiz e algum outro né do grafo XML.

e Mapeamentos baseados em intervalos - sao aqueles que utilizam a posicao de um ele-
mento, atributo ou texto dentro do documento XML. O intervalo pode ser contado por
caracteres no texto ou por palavras, como sera visto posteriormente.

Para os mapeamentos dependentes de estrutura, faz-se a seguinte subclassificacao:

e Mapeamentos dependentes do DTD - sao aqueles que mapeiam as declaragoes de ele-
mentos e as declaragoes de atributos para um esquema relacional.

e Mapeamentos dependentes do XML Schema - sao aqueles que utilizam os beneficios
do XML Schema, como a definicao de tipos de dados, para a criacdo do esquema
relacional.

Os mapeamentos utilizados em produtos comerciais sao classificados como um grupo
especial, devido a falta de informacdes detalhadas sobre eles.
A figura 3.1 apresenta a classificagao completa.

Documento XML

BD Sistemas

|

Lore

: Tamino
. Orientado a -
Relacional Objetos Timber

Natix
) ‘ ot . XORator L Xyleme
Independente ependente .
\ l l l Oracle 9i
Dependente ‘Baseados ‘ Baseados | |Baseados DTD XML SQL Server
do contetdo | |em arestas| lem caminhos| |em intervalos Schema DB2
k STORED I* Edge Monet Zhang et al. |-Shared kX—Database
XStorM — Rétulos XRel Intervalos Hybrid LegoDB
—XParent ~ Dinamicos L Zheng
etal

Figura 3.1: Classificacao dos métodos de armazenamento dos documentos XML
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Além das semelhancas que possibilitam a classificagdo apresentada na figura 3.1, nota-se
uma evolugdo cronolégica dos métodos de armazenamento de documentos XML. Em 1999
e 2000 surgiram métodos mais ad hoc, como os dependentes de contetido e os baseados em
arestas. Os primeiros métodos envolvendo DTD também surgiram nessa época. Os anos de
2001 e 2002 marcam o aparecimento dos métodos baseados em caminhos, do uso do XML
Schema na criacao das tabelas e dos primeiros produtos comerciais com suporte a XML. Em
2003, os métodos passam a adotar técnicas sofisticadas como o uso de intervalos dinamicos e
de otimizacao. A figura 3.2 apresenta a linha do tempo do desenvolvimento dos métodos de
armazenamento de documentos XML em banco de dados relacionais. Os detalhes de cada
método serao abordados nas secoes seguintes.
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Figura 3.2: Linha do tempo dos métodos de armazenamento dos documentos XML

3.2 Mapeamentos Dependentes do Contetido

3.2.1 Abordagem STORED

O trabalho desenvolvido por Deutsch et al. [23], propoe o mapeamento do modelo de dados
semi-estruturado para o modelo de dados relacional através de uma linguagem especifica,
denominada STORED (Semistructured TO Relational Data).

Primeiramente, os dados semi-estruturados sao modelados como um grafo (semelhante
ao da figura 2.8) e faz-se uma anédlise de seu contetido. Pretende-se, nessa fase, definir quais
sao os padroes mais freqiientes encontrados no grafo, ou seja, as subarvores que cobrem
melhor todos os elementos e atributos do documento. Para isso, utiliza-se uma extensao
do algoritmo WL criado por Wang e Liu [86], baseado em técnicas de data mining. Por
exemplo, suponha que, aplicando-se o algoritmo WL ao grafo da figura 2.8, um dos padroes
encontrados seja o padrao apresentado na figura 3.3.
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bibliografia.artigo: {titulo[1], autor[*]:{id[1], sobrenome[1], email[1l},
autorcontato[1]:{IDautor[1]}, ano[1]}

Figura 3.3: Padrao encontrado pelo algoritmo WL no grafo XML da figura 2.8

Este padrao possui a seguinte notagao: subelementos aparecem delimitados pelas chaves
e a quantidade de cada elemento aparece entre colchetes. O padrao determina que a maioria
dos elementos do tipo artigo possuem um titulo, varios elementos do tipo autor, um
elemento autorcontato e um elemento ano. Os elementos do tipo autor possuem um
elemento id, um elemento sobrenome e um elemento email. O elemento autorcontato
possui um elemento IDautor. Note que o elemento nome estd ausente no autor, pois trata-
se de um elemento que nao aparece com freqiiéncia no grafo XML da figura 2.8, ou seja, nao
estd nas duas subarvores de autor.

O segundo passo da abordagem é converter cada padrao para uma ou mais consultas
STORED, contendo as clausulas FROM, WHERE e STORE. Essas consultas determinam
como os elementos e atributos sao armazenados nas tabelas. A clausula FROM define quais
elementos devem ser avaliados, a partir da raiz de uma subérvore. Por exemplo, a seqiiéncia
iniciada por FROM bibliografia.artigo: $X determina que se avalie a subarvore de cada
elemento artigo. Todas as outras varidveis que aparecem na cldusula FROM devem se
associar com os elementos descendentes na subarvore avaliada em um determinado momento.
A cldusula WHERE especifica uma condicdo e a cldusula STORE define como as varidveis
da clausula FROM sao armazenadas nas tabelas.

Seguindo o exemplo, o padrao geraria as duas consultas STORED da figura 3.4. A tabela
R2 seria criada porque o elemento autor é multivalorado (*).

C1 = FROM bibliografia.artigo: $X
{titulo: $T, autorcontato: {IDautor: $N}, ano: $A}
STORE R1($X, $T, $N, $4)

C2 = FROM bibliografia.artigo:$X.autor: $Y
{id: $I, sobrenome: $S, email: $E}
KEY $Y

STORE R2($X, $Y, $I, $S, $E)

Figura 3.4: Consultas STORED para o padrao da figura 3.3

As tabelas R1 e R2 armazenam os numeros dos nés dos elementos artigo e autor
associados as varidveis $X e $Y respectivamente. Além disso, armazenam os valores dos nds
que se associam as outras varidveis da cldusula FROM. A clausula KEY da consulta C2
determina explicitamente o acréscimo da varidvel $Y & chave primdria da tabela R2.
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Para garantir que nenhuma informacao seja perdida, os elementos que nao foram arma-
zenados no esquema proposto sdo modelados como grafos denominados “overflow”. Estes
grafos podem ser armazenados em qualquer repositério de dados semi-estruturados. Os
mapeamentos sao realizados através de consultas STORED de overflow. Por exemplo, o ele-
mento nome pertencente ao elemento autor nao aparece no padrao da figura 3.3, entretanto
estd presente no grafo XML da figura 2.8. Essa informacgao serd armazenada através de uma
consulta STORED de overflow, apresentada na figura 3.5:

01 = FROM bibliografia.artigo.autor: §Y
{id: $I, $N: _, sobrenome: $S, email: $E}
WHERE $N = nome
OVERFLOW G1($N)

Figura 3.5: Consulta STORED de overflow

Para cada varidvel $N que for encontrada com o rétulo nome serdo armazenadas: (1) a
varidvel $Y, referente ao né autor, para determinar a qual subarvore se refere, (2) a aresta
(Y, N, Valor). A quantidade de mapeamentos de overflow pode ser minimizada quando
alguns parametros sao definidos para o algoritmo WL, como a quantidade minima que uma
subarvore deve aparecer no grafo XML para se tornar um padrao. Um valor menor pode
garantir maior cobertura do grafo.

STORED permite consultas sobre o documento semi-estruturado, como a da figura 3.6
para recuperar titulos de artigos publicados em 2001.

Q = SELECT $T
FROM bibliografia.artigo: $X
{titulo: $T, ano:$A}
WHERE $A = 2001

Figura 3.6: Consulta STORED para recuperar artigos publicados em 2001

Para a avaliacao da consulta Q, STORED cria uma “regra de inversao” para cada consulta
gerada para fazer o mapeamento (consultas C1 e C2 da figura 3.4). Uma regra de inversao
especifica como os campos da tabela devem ser hierarquicamente distribuidos para formar
um grafo. A figura 3.7 mostra a regra de inversao para a consulta C1 da figura 3.6.

A regra de inversdao 1é a tabela R1 e constréi um grafo iniciando pelo né bibliografia.
Para cada artigo encontrado, criam-se os nés titulo, autorcontato (com IDautor como filho)
e ano. As palavras iniciadas pela letra s (s-artigo, s-titulo, etc.) sdo na verdade fungoes para
garantir que os dados retornados pertencem ao mesmo artigo (aquele associado a varidvel
$X no momento).
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FROM R1($X, $T, $N, $A)
CONSTRUCT bibliografia: s-bibliografia()
{artigo: s-artigo($X)
{titulo: s-titulo($X),
autorcontato: s-autorcontato($X)
{IDautor: s-IDautor($X)},
ano: s-ano($X)}}

Figura 3.7: Regra de inversao para a consulta C1

O objetivo é reconstruir o grafo XML, unindo todas as regras de inversao. Apos a
reconstrucao do grafo, a consulta Q pode ser avaliada sobre ele, percorrendo a subdarvore
especificada na clausula FROM. A tuplas que satisfazem a condicao definida na clausula
WHERE sao retornadas.

As desvantagens dessa abordagem s3o:

e geracao de tabelas com grande quantidade de valores nulos, principalmente se o grafo do
documento XML for totalmente desestruturado, ou seja, sua estrutura é tao irregular
que varios padroes diferentes sao encontrados; e

e grafos desestruturados e atualizagoes no documento XML geram mapeamentos de over-
flow, afetando o desempenho das consultas devido & necessidade de se integrar tabelas
relacionais com repositérios de dados semi-estruturados. Além disso, se houver grande
quantidade de mapeamentos de overflow, o processo todo deve ser reiniciado.

3.2.2 Abordagem XStorM

A idéia utilizada na técnica de Wang et al. [87] é muito similar ao da abordagem STORED:
faz-se uma busca no documento XML pelos padroes mais freqiientes e criam-se tabelas para
maped-los. Os elementos nao mapeados sao armazenados em tabelas overflow.

Diferente do STORED, que possui uma linguagem especifica para o mapeamento, XStorM
utiliza o DOM (segao 2.4.3), um padrao aberto. Através de um algoritmo de data mining,
selecionam-se as subarvores que aparecem mais vezes na arvore DOM. Essas subarvores sao
chamadas k-tree-expression, onde k denota o niimero de folhas da subarvore. A figura 3.8
apresenta uma 6-tree-expression (destacada em negrito) para a drvore DOM da figura 2.11.

Cada k-tree-expression é diretamente mapeada para uma tabela: o numero do né raiz
passa a ser a chave primdria e as folhas passam a ser os campos. Por exemplo, a 6-tree-
expression da figura 3.8 serd mapeada para a tabela Livro = (livroid, titulo, id,
nome, sobrenome, endereco, nomecompleto). O que nao for mapeado para o esquema
relacional, serd armazenado em uma tabela denominada overflow com uma chave estrangeira
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bibliografia

titulo autorcontato ano

nomecompleto Updatmg XML 2001
\
Milton Mira
id ‘ nome ‘ ‘sobrenome‘ ‘ endereco ‘
[Fernandoj [ Meirellesj [Sao Paulo]
|d nome ‘sobrenomeH emall |d ‘sobrenome‘ ‘ email ‘

- Igor Tatarlnov |gor@cs 3 Weld weld@cs.
Q g washington.
edu

washington.
edu

Figura 3.8: Arvore DOM com uma 6-tree-expression

identificando a subarvore a que pertence. A utilizagdo de tabelas relacionais para overflow
evita o problema de integracao de dados entre diferentes sistemas que acontecia no STORED.

A desvantagem dessa abordagem é a utilizacao do DOM, pois toda a estrutura criada
para um documento XML é armazenada em meméria. Documentos grandes podem afetar o
desempenho ou até mesmo impossibilitar o processo de mapeamento. Pelo artigo de Wang
et al. [87], nao foi possivel determinar se valores multivalorados sao mapeados para novas
tabelas e nem como as consultas sao realizadas.

3.3 Mapeamentos Baseados em Arestas

3.3.1 Abordagem Edge

H& varias maneiras de se armazenar as arestas e folhas de um grafo XML em esquemas
relacionais. O trabalho desenvolvido por Florescu e Kossmann [31, 32] apresenta quatro
modos para se armazenar as arestas e dois modos de se armazenar folhas, totalizando oito
esquemas diferentes. Apenas os dois mais relevantes serdao descritos.
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A abordagem mais simples é armazenar todas as arestas em uma unica tabela, denomi-
nada tabela Edge, que possui o seguinte esquema:

Edge (Source, Target, Number, Label, Flag, Value)

Armazena-se 0 né origem de uma aresta no campo Source e o né destino no campo
Target. O campo Number guarda a ordem da aresta em relacao ao né pai. O campo Label
armazena o rétulo da aresta, enquanto o valor do campo Flag indica se o né de destino é
uma referéncia ou uma folha. O campo Value armazena o valor do elemento, normalmente
do tipo #PCDATA. A figura 3.9 mostra a tabela Edge populada para o grafo da figura 2.8.

Source Target Number Label Flag Value
0 1 1 bibliografia - -
1 2 1 livro - -
1 11 2 artigo - -
2 3 1 titulo string "Informatica"
2 4 2 autor - -
2 9 3 editor - -
4 5 1 id string "
4 6 2 nome string "Fernando"
4 7 3 sobrenome string "Meirelles"
4 8 4 endereco string "Sao Paulo"
9 10 1 nomecompleto | string "Milton Mira"
11 12 1 titulo string "Updating XML"
11 13 2 autor - -
11 18 3 autor - -
11 22 4 autorcontato - -
11 24 5 ano string "2001"
13 14 1 id string "2
13 15 2 nome string "Igor"
13 16 3 sobrenome string "Tatarinov"
13 17 4 email string | "igorQcs.washington.edu"
18 19 1 id string n3e
18 20 2 sobrenome string "Weld"
18 21 3 email string | "weldQ@cs.washington.edu"
22 23 1 IDautor ref nn

Figura 3.9: Tabela Edge para o grafo XML da figura 2.8

Por exemplo, a tupla (13, 16, 3, sobrenome, string, "Tatarinov") descreve a ter-
ceira aresta que parte do n6 13. A aresta possui um rétulo (sobrenome) e um valor (“Tata-
rinov”).

O algoritmo de traducao de consultas XML-QL para SQL nao foi detalhado por Florescu e
Kossmann em [31]. Entretanto, discutem-se como algumas classes de consultas XML podem
ser traduzidas. Em geral, a reconstrucao de um fragmento do documento envolve muitas
operagoes de jungao. Por exemplo, uma consulta simples para recuperar os elementos artigos
(/bibliografia/artigo) envolve 2 operagdes de junc¢do para encontrar os nimeros dos nds
dos elementos artigo, mais varias outras operagoes de juncao para recuperar todos os filhos.
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Uma das desvantagens dessa abordagem é que nao ha disting¢ao entre elementos e atri-
butos no mapeamento, impossibilitando uma reconstrucdo exata do documento original.
Além disso, a reconstrucao do documento envolve uma quantidade de operacoes de juncao
muito grande, de maneira recursiva. Dependendo do documento, a quantidade excessiva de
operagoes de juncao obriga o término precoce do processamento da consulta.

3.3.2 Abordagem dos Roétulos

Outro esquema de mapeamento proposto por Florescu e Kossmann [31, 32] sugere o agru-
pamento de todos os elementos ou atributos com o mesmo rétulo em uma tabela. Essa
abordagem corresponde ao particionamento horizontal da tabela Edge, usando Label como
o campo de particionamento. Conseqiientemente, o nimero de tabelas criadas é exatamente
a quantidade de rétulos diferentes existentes em um documento XML. Cada tabela possui o
seguinte esquema:

Tabela (Source, Target, Number, Flag, Value)

Os campos tém o mesmo significado da abordagem Edge. O nome da tabela é o rétulo
escolhido para o particionamento.

A figura 3.10 apresenta as tabelas Sobrenome e Titulo. Outras tabelas seriam criadas
para cada um dos rétulos, totalizando 15 tabelas.

Titulo

Source Target Number Flag Value
2 3 1 string "Informatica"
11 12 1 string | "Updating XML"

Sobrenome

Source Target Number Flag Value
4 7 3 string "Meirelles"
13 16 3 string "Tatarinov"
18 20 2 string "Weld"

Figura 3.10: Tabelas Titulo e Sobrenome criadas pelo particionamento da tabela Edge

H4 uma diferenca entre o desempenho de consultas na tabela Edge e nas tabelas partici-
onadas devido a quantidade de dados manipulados. Na abordagem dos Rétulos, as tabelas
possuem menor cardinalidade do que a tabela Edge e apenas aquelas necessarias as consultas
sao utilizadas.
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3.4 Mapeamentos Baseados em Caminhos

3.4.1 Abordagem Monet

A abordagem apresentada por Schmidt et al. [64, 65] particiona o grafo XML durante o
parsing. Para cada caminho partindo da raiz até algum né do grafo, gera-se uma tabela,
inclusive para os nos texto. Por exemplo, o caminho da raiz para o conteido do elemento
ano da figura 2.8 é bibliografia/artigo/ano/CDATA.

Cada tabela possui dois campos:

Tabela (Source, Target)

O campo Source armazena o né6 de origem, enquanto o campo Target armazena o né
de destino ou o valor de uma folha. Além disso, cada tabela é nomeada com seu respectivo
caminho. A figura 3.11 apresenta as tabelas populadas para o grafo XML da figura 2.8.

bibliografia/livro
bibliografia/livro/titulo
bibliografia/livro/titulo/CDATA
bibliografia/livro/autor
bibliografia/livro/autor/@id
bibliografia/livro/autor/@id/CDATA
bibliografia/livro/autor/nome
bibliografia/livro/autor/nome/CDATA
bibliografia/livro/autor/sobrenome
bibliografia/livro/autor/sobrenome/CDATA
bibliografia/livro/autor/endereco
bibliografia/livro/autor/endereco/CDATA
bibliografia/livro/editor
bibliografia/livro/editor/@nomecompleto
bibliografia/livro/editor/@nomecompleto/CDATA
bibliografia/artigo
bibliografia/artigo/titulo
bibliografia/artigo/titulo/CDATA

:6) }

bibliografia/artigo/autor
bibliografia/artigo/autor/@Qid
bibliografia/artigo/autor/@id/CDATA
bibliografia/artigo/autor/nome
bibliografia/artigo/autor/nome/CDATA
bibliografia/artigo/autor/sobrenome
bibliografia/artigo/autor/sobrenome/CDATA
bibliografia/artigo/autor/email
bibliografia/artigo/autor/email/CDATA
bibliografia/artigo/autorcontato
bibliografia/artigo/autorcontato/@IDautor
bibliografia/artigo/autorcontato/@IDautor/CDATA
bibliografia/artigo/ano
bibliografia/artigo/ano/CDATA

11,13), (11,18) }
13,14), (18,19) }
14, ll2|l) ) <19, II3II> }
13,15) }
15,"Igor") }
13,16), (18,20) }
16,"Tatarinov"), (20,"Weld") }
13,17), (18,21)

)s

17,"igor@cs..."), (21,"weldQcs...") }

Figura 3.11: Tabelas da abordagem Monet para o grafo XML da figura 2.8

Note que para um exemplo simples, Monet criou 32 tabelas. A excessiva fragmentagao
do contetido do documento em varias tabelas é a principal desvantagem dessa abordagem.




3.4. Mapeamentos Baseados em Caminhos 43

Em compensacao, o tamanho do banco de dados é reduzido, devido a existéncia de apenas
dois campos para cada tabela.

Monet suporta consultas escritas na linguagem OQL. A figura 3.12 apresenta um exemplo
de uma consulta OQL que recupera os titulos de artigos publicados em 2001.

SELECT x

FROM bibliografia/artigo y,
y/titulo/CDATA x,
y/ano/CDATA z

WHERE z = 2001

Figura 3.12: Consulta em OQL para recuperar titulos de artigos publicados em 2001

A consulta consiste de dois blocos, uma especificacao dos elementos envolvidos (cldusulas
SELECT e FROM) e as restrigoes (clausula WHERE). O processamento da consulta ocorre
através de operagoes de jung¢ao unindo todos os artigos encontrados (varidvel y) com a tabela
bibliografia/artigo/titulo e a tabela bibliografia/artigo/titulo/CDATA (varidvel
x). O mesmo ocorre para a varidvel z. Aplica-se a condigao definida na cldusula WHERE e
todas as tuplas associadas a variavel x sao retornadas.

Essa abordagem facilita consultas que utilizam expressoes regulares (do tipo /, //). Em
relacao as abordagens Edge e dos Rétulos, os mapeamentos baseados em caminhos evitam
algumas operacoes de juncao para as reconstrugoes dos caminhos, tornando as consultas
mais eficientes.

3.4.2 Abordagem XRel

Essa abordagem, apresentada por Shimura et al. em [75, 76], enumera todos os caminhos
entre a raiz e cada n6 do grafo XML, exceto os nés texto, e os armazena em uma tabela.
Além disso, essas informagoes sdo combinadas com as informagoes sobre regioes.

A regiao de um né é um par de valores que representa as posigoes inicial e final do né
no documento XML. Por exemplo, a regido do n6 2 (1ivro) é (15, 172) porque o sinal < da
tag inicial é o caractere nimero 15 do documento XML e o sinal > da tag final é o caractere
nimero 172. As regioes dos nés atributos sao formadas acrescentando-se 1 a posicao inicial
do né pai. Exemplo: o n6 autor possui regiao (50, 126) e a regiao de seu atributo id é (51,
51). Essas regioes foram criadas com o intuito de se preservar informagoes sobre a hierarquia
do documento XML, pois através de operacoes simples de menor (<) e maior (>), pode-se
verificar se um elemento estd contido em outro. Regioes também descartam a necessidade
do grafo XML, ja que os valores das regioes podem ser retirados diretamente do documento
XML.
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Além da tabela que armazena os caminhos, XRel cria outras trés tabelas. Uma para
armazenar os relacionamentos pai-filho entre os nés, denominada tabela Element. Uma para
armazenar os valores dos atributos (tabela Attribute) e outra para armazenar os valores
dos elementos (tabela Text). Esquema relacional:

Path (pathID, pathexp)

Element (docID, pathID, start, end, index, reindex)
Attribute (docID, pathID, start, end, value)

Text (docID, pathID, start, end, value)

O campo pathID da tabela Path identifica um caminho especificado no campo pathexp.
Os campos docID, pathID, start, end e value das outras tabelas representam o identifi-
cador do documento XML, o identificador do caminho, a posicao inicial da regiao, a posi¢ao
final de uma regiao e o valor texto do né, respectivamente. Os campos index e reindex
da tabela Element representam a posi¢ao de nds irmaos em relacao ao né pai, em ordem
do documento e ordem reversa, respectivamente. Esses dois ultimos campos servem para
facilitar o processamento de consultas. A figura 3.13 apresenta as quatro tabelas do XRel
para o documento da figura 2.1.

Quando um documento XML ¢é atualizado, as posi¢oes dos elementos mudam e as regioes
passam a ser inuteis. Essa definicao de regiao nao minimiza os efeitos de atualizacoes no
banco de dados. Uma alternativa proposta por Kha et al. em [47] seria utilizar o RRC
(Relative Region Coordinate), ou seja, as posicoes relativas dos nés. Ao invés de calcular
a distancia de um né a partir da raiz, sua distancia seria calculada a partir do né pai,
minimizando os efeitos das atualizagoes.

XRel apresenta um algoritmo detalhado para traducao de expressoes XPath em SQL. O
trunfo da abordagem ¢é utilizar os caminhos armazenados na tabela Path para o processa-
mento das consultas. A idéia basica do algoritmo de traducao de consultas é processar a
expressao definida em XPath comparando-a com os caminhos armazenados, através do ope-
rador LIKE do SQL. Encontrados os identificadores dos caminhos, pode-se realizar operacoes
de juncao com as outras tabelas quando necessario. As regioes sao utilizadas para definir a
ordem dos elementos no documento XML resultante.

3.4.3 Abordagem XParent

O esquema proposto por Jiang et al. [44, 45] para mapeamento dos documentos XML possui
quatro tabelas:

LabelPath (ID, Len, Path)

DataPath (Pid, Cid)

Element (PathID, Did, Ordinal)

Data (PathID, Did, Ordinal, Value)
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docID | pathID | start end index | reindex docID | pathID | start end value
1 1 1 472 1 1 1 5 51 51 "
1 2 15 172 1 1 1 10 128 128 "Milton Mira"
1 3 22 49 1 1 1 14 213 213 "n
1 4 50 126 1 1 1 14 323 323 "3n
1 6 36 56 1 1 1 19 410 410 n"n
1 7 57 88 1 1 (b) Tabela Attribute
1 8 89 118 1 1
1 9 127 164 1 1 docID | pathID start end value
1 11 173 457 1 1 1 3 30 40 "Informatica"
1 12 183 211 1 1 1 6 42 49 "Fernando"
1 13 212 321 1 2 1 7 68 76 "Meirelles"
1 13 322 408 2 1 1 8 99 107 "Sao Paulo"
1 15 228 244 1 1 1 12 191 202 "Updating XML"
1 16 245 276 1 1 1 15 234 237 "Igor"
1 16 337 363 1 1 1 16 256 264 "Tatarinov"
1 17 277 313 1 1 1 17 284 305 | "igor@Qcs.washington.edu"
1 17 364 400 1 1 1 16 348 351 "Weld"
1 18 409 433 1 1 1 17 371 392 | "weldQcs.washington.edu"
1 20 434 448 1 1 1 20 439 442 "2001"
a) Tabela Element (c) Tabela Text
pathID pathezp

1 /bibliografia

2 /bibliografia/livro

3 /bibliografia/livro/titulo

4 /bibliografia/livro/autor

5 /bibliografia/livro/autor/Qid

6 /bibliografia/livro/autor/nome

7 /bibliografia/livro/autor/sobrenome

8 /bibliografia/livro/autor/endereco

9 /bibliografia/livro/editor

10 /bibliografia/livro/editor/@nomecompleto

11 /bibliografia/artigo

12 /bibliografia/artigo/titulo

13 /bibliografia/artigo/autor

14 /bibliografia/artigo/autor/@id

15 /bibliografia/artigo/autor/nome

16 /bibliografia/artigo/autor/sobrenome

17 /bibliografia/artigo/autor/email

18 /bibliografia/artigo/autorcontato

19 /bibliografia/artigo/autorcontato/@IDautor

20 /bibliografia/artigo/ano

(d) Tabela Path

Figura 3.13: Tabelas da abordagem XRel para o documento XML da figura 2.1

A tabela LabelPath, de maneira similar ao XRel, armazena os caminhos entre o no raiz e

outros nés do grafo XML. O campo ID os identifica e o campo Len armazena a quantidade de

arestas que aparecem no caminho. Os campos Pid e Cid da tabela DataPath armazenam os
numeros dos nés de origem e dos noés de destino das arestas do grafo XML, respectivamente.

Nas tabelas Element e Data, PathID é uma chave estrangeira para o campo ID da tabela

LabelPath e os campos Did armazenam o nimero do n6 de destino da tultima aresta do
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caminho. Os campos Ordinal armazenam a ordem dos nés em relagdo a seus irmaos e Value
armazena o valor de elementos e atributos. A figura 3.14 apresenta as tabelas preenchidas
para o dominio da bibliografia (figura 2.8).

Path

b~
43
3

/bibliografia
/bibliografia/livro
/bibliografia/livro/titulo
/bibliografia/livro/autor
/bibliografia/livro/autor/Qid
/bibliografia/livro/autor/nome
/bibliografia/livro/autor/sobrenome
/bibliografia/livro/autor/endereco
/bibliografia/livro/editor
/bibliografia/livro/editor/@nomecompleto
/bibliografia/artigo
/bibliografia/artigo/titulo
/bibliografia/artigo/autor
/bibliografia/artigo/autor/@id
/bibliografia/artigo/autor/nome
/bibliografia/artigo/autor/sobrenome
/bibliografia/artigo/autor/email
/bibliografia/artigo/autorcontato
/bibliografia/artigo/autorcontato/@IDautor
/bibliografia/artigo/ano

(a) Tabela LabelPath
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Figura 3.14: Tabelas da abordagem XParent para o documento XML da figura 2.8
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XParent suporta consultas simples elaboradas em XQuery (do tipo /, //, *), através de
um algoritmo similar ao do XRel, ou seja, as expressdes da consulta sao avaliadas usando o
operador LIKE do SQL.

XParent é muito semelhante ao XRel, tanto em relagao as tabelas geradas, como no
processamento das consultas. O que diferencia os dois é a utilizacao de regioes pelo XRel,
opcao que gera operacoes de juncdo teta na avaliacdo de consultas, porque envolvem os
operadores menor (<) e maior (>). Segundo Jiang et al. em [44], as operagdes de equijun¢do
(as que usam somente o sinal de =) apresentam melhor desempenho que as operagoes de
juncao teta.

3.5 Mapeamentos Baseados em Intervalos

3.5.1 Abordagem de Zhang et al.

O trabalho desenvolvido por Zhang et al. [88] propde o armazenamento de documentos XML
em duas tabelas. As tabelas sdo uma adaptacao do indice invertido, uma técnica muito
popular na drea de recuperagao de informacoes. A primeira tabela, denominada Elements,
possui o seguinte esquema relacional:

Elements (term, docno, begin, end, level)

O campo term armazena o nome do elemento e o campo docno, o nimero do docu-
mento XML. Os campos begin e end armazenam as posi¢oes inicial e final do elemento
no documento, respectivamente. As posi¢oes sao contadas por palavras no texto e nao por
caracteres, como ocorria no XRel [76]. Por fim, o campo level armazena o nivel hierdrquico
do elemento no documento XML.

A segunda tabela, denominada Texts, apresenta o seguinte esquema relacional:

Texts (term, docno, wordno, level)

O campo term armazena a palavra e o campo wordno armazena sua posi¢ao no docu-
mento XML. Os outros campos possuem o mesmo significado da tabela Elements.

A figura 3.15 mostra as tabelas populadas para a figura 2.1.

Esta abordagem suporta algumas consultas em XPath que se beneficiam da idéia dos
intervalos, como expressoes com / e //. Estes tipos de expressoes sao faceis de serem avaliadas
através de operacoes de juncao que comparem as posicoes dos elementos. Se um elemento
estiver contido em outro, sua posicao inicial sera maior que a do elemento pai, enquanto sua
posicao final sera menor, comprovando que ele é mesmo um elemento filho.
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term docno begin end level term docno wordno level
<bibliografia> 1 1 67 1 Informatica 1 4 3
<livro> 1 2 27 2 1 1 8 3
<titulo> 1 3 5 3 Fernando 1 11 4
<autor> 1 6 20 3 Meirelles 1 14 4
Q@id 1 7 9 3 Sao 1 17 4
<nome> 1 10 12 4 Paulo 1 18 4
<sobrenome> 1 13 15 4 Milton 1 23 3
<endereco> 1 16 19 4 Mira 1 24 3
<editor> 1 21 26 3 Updating 1 30 3
@nomecompleto 1 22 25 3 XML 1 31 3
<artigo> 1 28 66 2 2 1 35 3
<titulo> 1 29 32 3 Igor 1 38 4
<autor> 1 33 46 3 Tatarinov 1 41 4
Qid 1 34 36 3 igor@Qcs.washington.edu 1 44 4
<nome> 1 37 39 4 3 1 49 3
<sobrenome> 1 40 42 4 Weld 1 52 4
<email> 1 43 45 4 weldQcs.washington.edu 1 55 4
<autor> 1 a7 57 3 2 1 60 3
Qid 1 48 50 3 2001 1 64 3
<sobrenome> 1 51 53 4 (c) Tabela Texts
<email> 1 54 56 4
<autorcontato> 1 58 62 3
@IDautor 1 59 61 3
<ano> 1 63 65 3

(a) Tabela Elements
Figura 3.15: Tabelas da abordagem de Zhang el al. para o documento XML da figura 2.1

3.5.2 Abordagem dos Intervalos Dinamicos

Esta abordagem, desenvolvida por DeHaan et al. [19], armazena todo o documento XML
em apenas uma tabela denominada T, com os campos s para o nome do elemento (atributo
ou texto), 1 para a posi¢do inicial e r para a posi¢do final. As posi¢des sao calculadas
contando as palavras. A figura 3.16 apresenta a tabela simplificada para o documento XML
da figura 2.1.

Esta abordagem suporta consultas em XQuery, inclusive expressoes FLWOR. Varios
templates sao definidos para a avaliagao das consultas. Por exemplo, o template para se
encontrar elementos filho de um determinado né é apresentado na figura 3.17. A idéia é a
mesma da abordagem anterior, de Zhang et al. [88], verifica-se se um elemento estd contido
no outro.

Os templates para as consultas FLWOR sao mais complexos e envolvem operacées ma-
temadticas nos valores dos intervalos (por isso o nome dinamico). A medida que uma varidvel
se associa a um valor (pelas cldusulas LET ou FOR), os valores de seus intervalos vao sendo
modificados.

Dentre os mapeamentos independentes de estrutura, essa abordagem ¢ a tinica a suportar
consultas FLWOR, sendo esta sua maior vantagem.
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s

<bibliografia>

<livro>

<titulo>

Informatica

<autor>

Qid

1

<nome >

Fernando

<sobrenome>

Meirelles

<endereco>
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Figura 3.16: Tabela T simplificada da abordagem de Intervalos Dinamicos para o documento

XML da figura 2.1

Figura 3.17: Template de uma consulta SQL para encontrar nés filho

3.6 Mapeamentos Dependentes do DTD

3.6.1 Abordagem Shared Inlining e Hybrid Inlining

SELECT u.s
FROM T as u
WHERE EXISTS (

SELECT =*
FROM T as v

WHERE v.1 < u.l AND u.r < v.r)

Ao converter DTDs para esquemas relacionais, é bastante natural tentar mapear as de-
claracoes de elementos para tabelas e as declaracoes de atributos para campos das tabelas.

Entretanto, este tipo de mapeamento pode gerar uma quantidade excessiva de tabelas, mui-
tas delas redundantes. As técnicas denominadas Shared Inlining e Hybrid Inlining, propostas
por Shanmugasundaram et al. [69, 74], tentam resolver o problema incluindo o maior nimero

possivel de descendentes de um elemento em uma tunica relacao.

A primeira parte do processo envolve a simplificacdo do DTD, pois alguns DTDs sao

muito complexos para serem diretamente mapeados para um esquema relacional. As trans-
formacoes de simplificagdo nao afetam a eficiéncia do mapeamento. Ha trés tipos de trans-

formagoes:

1. transformagoes de nivelamento para a conversao de uma declaracao aninhada para uma

representacao plana.
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(a, b)x — ax*x, b*
(a, B)? — a?, b?
(a | b) — a?, b?

2. transformacoes de simplificagdo para a reducao do nimero de indicadores de ocorréncia.
ak* — ax
ax? — ax
a?x — a%

a?? — a?

3. transformacoes de agrupamento para reunir subelementos que possuem o mesmo nome.

Ak, .k, .. — ax, ...
L.ak,...a?,. .. — ax, ...
LA, ok, . — ak, ...
..a%7,...a7%,... — ax, ...
L.Q,...8,... — Ak, ...

Além dessas transformagoes, todos os indicadores “+” sao transformados em indicado-

Wk

res . Assim, um elemento declarado como

<!ELEMENT A ((B | C | E)?,(E?|(F?, (B,B)*))*)>

seria transformado para <!ELEMENT A (Bx,C?,E*,Fx)>.

A segunda etapa cria o grafo DTD, de maneira similar ao grafo XML. Basicamente, os
elementos, atributos e indicadores passam a ser os n6s do grafo. Por exemplo, a figura 3.18
mostra o grafo DTD referente ao documento DTD da figura 2.2.

O esquema relacional criado para um determinado DTD é a unidao dos conjuntos de
tabelas criadas para cada elemento. Para se definir as tabelas de um elemento, criou-se uma
estrutura denominada grafo elemento. Para se construir um grafo elemento, deve-se realizar
uma busca em profundidade no grafo DTD a partir do n6 do elemento escolhido. Quando
um elemento ja visitado for alcancado, a aresta passa a ser tracejada significando que ha
uma recursao. A figura 3.19 apresenta o grafo elemento criado a partir do né editor.

“*” ou por uma aresta tracejada, para

Criam-se tabelas para os elementos precedidos por
os elementos que nao sao atingidos por nenhuma aresta ou que sao atingidos por mais de
uma aresta no grafo elemento. Os outros elementos do grafo tornam-se campos das tabelas
de seus nés pai. A figura 3.20 apresenta o esquema relacional gerado pelo método Shared
Inlining para o grafo DTD da figura 3.18. O campo parentID armazena o identificador do

elemento pai e o campo parentCODE foi criado para determinar o tipo do elemento pai, ja
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o bibliografia —
/ \
r» livro titulo artigo
T~autor —

L edlitor " ‘/)/ \T* ? autorcontato
i
S l

ano

\ )
) email
nomecompleto / \ IDautor
nome endereco
sobrenome

Figura 3.18: Grafo DTD da figura 2.2

-+ editor

T~

| } nomecompleto
-~ livro

* titulo
!

autor
d ‘7 \\\;?\email
/N

nome endereco

sobrenome

Figura 3.19: Grafo elemento para editor

que um elemento pode ter elementos pais de tipos diferentes (ex.: titulo pode ser descendente
de artigo ou livro).

A diferenca da abordagem Shared Inlining para a Hybrid Inlining é que nesta os elementos
atingidos por mais de uma aresta também passam a ser campos em tabelas. Por exemplo,
titulo passa a ser campo nas tabelas livro e artigo. Essa modificacao evita algumas
operacoes de juncao em consultas que englobam esses elementos. A figura 3.21 apresenta o
esquema relacional gerado pelo método Hybrid Inlining para o grafo DTD da figura 3.18.

Ambas as abordagens suportam consultas escritas em XML-QL. Nao ha detalhamento do
algoritmo, apenas alguns exemplos. Basicamente, os elementos da cldusula CONSTRUCT
do XML-QL passam para o SELECT da consulta SQL. Da mesma maneira, os elementos
que aparecem na clausula WHERE do XML-QL sao identificados e passam a fazer parte da
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bibliografia (bibliografialD)

livro (livroID, livro.parentID, livro.parentCODE, livro.editor.nomecompleto)

artigo (artigoID, artigo.parentID, artigo.ano, artigo.autorcontato.IDautor)

autor (autorID, autor.parentID, autor.parentCODE, autor.id, autor.nome,
autor.sobrenome, autor.endereco, autor.email)

titulo (tituloID, titulo.parentID, titulo.parentCODE, titulo)

Figura 3.20: Tabelas da abordagem Shared Inlining para a figura 3.18

bibliografia (bibliografialD)

livro (1ivroID, livro.parentID, livro.parentCODE, livro.editor.nomecompleto, livro.titulo)
artigo (artigoID, artigo.parentID, artigo.amo, artigo.autorcontato.IDautor, artigo.titulo)
autor (autorID, autor.parentID, autor.parentCODE, autor.id, autor.nome,

autor.sobrenome, autor.endereco, autor.email)

Figura 3.21: Tabelas da abordagem Hybrid Inlining para a figura 3.18

clausula FROM da consulta SQL. Além disso, se necessario, algumas operagoes de jun¢ao
sao criadas para representar a hierarquia entre os elementos da clausula WHERE. Por exem-
plo, para a consulta XML-QL da figura 2.12, deve-se criar uma operagao de jun¢do para a
expressao livro/autor.

3.6.2 Abordagem de Zheng et al.

O trabalho de Zheng et al. [89] reduz o problema de se encontrar um esquema relacional para
um documento XML em um problema de otimizacao. Dado um documento XML associado
a um DTD e um conjunto de consultas com pesos diferentes, deseja-se encontrar qual o
melhor esquema relacional que possa ser adotado para minimizar o custo de execucao das
consultas.

Primeiramente, o DTD é mapeado para um grafo semelhante ao da figura 3.18, com

@k

a diferenca que somente os operadores sao considerados. Apods essa etapa, o grafo é

particionado em fragmentos. Um fragmento é um subgrafo conexo que ndo pode conter

o simbolo “*”

, que denota um elemento multivalorado. O grafo DTD particionado em 5
fragmentos é apresentado na figura 3.22.

O mapeamento do grafo particionado para o esquema relacional é quase direto: cada
fragmento passa a ser uma tabela onde os nés terminais passam a ser campos da tabela.

“*¥7 " cria-se uma chave estrangeira com o sufixo

Se o fragmento for precedido pelo simbolo
parentID. Para o grafo da figura 3.22, 5 tabelas sdo criadas (figura 3.23).

Em seguida, traduzem-se as consultas escritas em XQuery para consultas em SQL e
calcula-se o custo da execucao das mesmas utilizando o esquema relacional proposto. Este é

o estado inicial.



3.6. Mapeamentos Dependentes do DTD

o
=2
5
Q
Q
®
=
o
*

)

| / NS

Figura 3.22: Grafo DTD particionado em 5 fragmentos

T1

T2

T3

T4

T5

(bibliografia)
(livro, livro.titulo, livro.parentID)

(artigo, artigo.titulo, artigo.autorcontato.IDautor,
artigo.ano, artigo.parentID)

(editor, editor.nomecompleto, editor.parentID)

(autor, autor.id, autor.nome, autor.sobrenome,
autor.email, autor.endereco, autor.parentID)

Figura 3.23: Tabelas criadas para o grafo da figura 3.22

93

Para se encontrar diferentes esquemas relacionais, algumas transformacgoes podem ser

aplicadas ao grafo DTD, de tal maneira que haja mudancas nos fragmentos. Por exemplo,

pode-se criar um fragmento que englobe somente o elemento titulo. Com um esquema

relacional novo, os custos sdo recalculados e define-se um novo estado.

Escolhe-se o estado com menor custo e o grafo DTD passa por novas transformagoes.

Aplica-se o processo sucessivamente até que o melhor esquema seja selecionado.

A vantagem desta abordagem é a possibilidade de verificar diferentes configuragoes para

o esquema relacional, ndo apresentado por nenhuma abordagem discutida anteriormente.
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3.7 Mapeamentos Dependentes do XML Schema

3.7.1 Abordagem X-Database

O sistema X-Database, desenvolvido por Varlamis e Vazirgiannis [83], propde o mapeamento
direto das declaragoes do XML Schema para tabelas ou campos no banco de dados relacional.

Basicamente, cada elemento complexo torna-se uma tabela e os elementos simples e atri-
butos tornam-se campos. No mapeamento de elementos complexos, uma questao importante
surge: elementos complexos podem conter (através do “type”) ou referenciar (através do
“ref”) outros elementos complexos. Isso implica na criagdo de novas tabelas para relaci-
onamentos muitos para muitos e na definicao de algumas restrices para que o esquema
relacional reflita corretamente o XML Schema, como chave estrangeira.

H4 quatro possiveis casos para a existéncia dos subelementos:

1. Elemento complexo A possui exatamente uma referéncia a um elemento complexo B.

Significa que um elemento B deve ser criado antes que qualquer elemento A possa
referencia-lo. Trata-se de um relacionamento um para muitos, nao sendo necessario a
criacao de uma nova tabela. Apenas duas tabelas sdo criadas, uma para A e outra para
B. Quando um elemento B for removido, todas as referéncias a ele também devem ser
removidas.

2. Elemento complexo A possui varias referéncias (maxOccurs = "unbounded") a um
elemento complexo C.

Significa que elementos do tipo C devem ser criados antes de serem referenciados por
elementos do tipo A. Trata-se de um relacionamento muitos para muitos, entao deve-
se criar uma tabela intermedidria (A-C-link) para armazenar a ordem das referéncias.
Somando-se as tabelas criadas para A e C, trés tabelas sao criadas. Quando um ele-
mento A ou C for destruido, todos os registros relacionados em A-C-link sdo removidos.

3. Elemento complexo A contém exatamente um elemento complexo D.

Isso significa que o elemento D sé pode existir dentro de A. Trata-se de um relaciona-
mento um para um e duas tabelas sao criadas, uma para A e outra para D. Quando A
for destruido, o elemento D também deve ser destruido.

4. Elemento complexo A contém vérios (maxOccurs = "unbounded") elementos comple-
xos E.

Esse relacionamento é um para muitos, ja que elementos do tipo A nao podem compar-
tilhar os mesmos subelementos do tipo E. Quando A for removido, todos os elementos
E também devem ser removidos do banco de dados.
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bibliografia = (bibliografialD)
livroType = (livroID, titulo, bibliografia-ref, editorType-ref)
artigoType = (artigoID, titulo, ano, bibliografia-ref)
autorcontato = (autorcontatoID, IDautor, artigoType—ref)
autorType = (autorID, nome, sobrenome, endereco,

email, id, livroType-ref, artigoType-ref)
editorType = (editorID, livroType-ref, nomecompleto)

Figura 3.24: Tabelas geradas pelo X-Database para o XML Schema da figura 2.6

A figura 3.24 apresenta o esquema relacional gerado para o XML Schema da figura 2.6.

Como bibliografia contém varios elementos livros e artigos, seguindo o caso 4, criaram-se
as chaves estrangeiras bibliografia-ref nas tabelas livroType e artigoType. O mesmo
ocorre na tabela autorType, que possui duas chaves estrangeiras com sufixo ref no nome.
Note a criacao da tabela autorcontato, pois trata-se de um elemento complexo, e da recursao
gerada entre as tabelas livroType e editorType. Os outros campos das tabelas sdo elementos
simples ou atributos mapeados de forma direta.

X-Database nao suporta nenhum tipo de linguagem de consulta XML. Criou-se um
modulo especial denominado DBCommand para que algumas consultas simples possam ser
avaliadas.

3.7.2 Abordagem LegoDB

A idéia principal da abordagem apresentada por Bohannon et al. [5, 6, 33, 34] é analisar
possiveis mapeamentos e selecionar o que for melhor para uma determinada aplicagao, uma
abordagem semelhante ao trabalho de Zheng et al. [89]. Para chegar ao melhor esquema
relacional possivel, além do XML Schema, dados estatisticos sobre o documento XML e as
consultas utilizadas também sdo levados em consideracao.

A figura 3.25 apresenta o framework utilizado para o desenvolvimento da ferramenta
LegoDB, que automatiza todo o processo de mapeamento.

O primeiro médulo processa o XML Schema e os dados estatisticos do documento XML
para gerar o p-schema, uma versao concisa dos elementos contidos no XML Schema, acrescida
de informagoes sobre tamanhos e valores dos dados. A figura 3.26 mostra, como exemplo,
o p-schema inicial com os elementos artigo e autor para o XML Schema da figura 2.6
associado ao documento XML da figura 2.1.

Os dados estatisticos para textos (String<#tamanho, #distintos>) indicam o tama-
nho do dado em bytes e o numero de valores distintos. Para dados escalares, utiliza-
se Scalar<#tamanho, #min, #max, #distintos> correspondendo ao tamanho, valores
minimo e maximo e o numero de valores distintos. A notacao *<#quantidade> indica
o nimero médio de elementos Autor dentro de cada elemento Artigo.
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Figura 3.25: Framework do LegoDB

type Artigo =
artigo [ titulo [String<#8, #1>],
Autor*x<#2>,
autorcontato[@IDautor [Integer <#4, #2, #2, #1>]],
ano [Integer <#4, #2001, #2001, #1>]]

type Autor =
autor [ @Qid[Integer <#4, #2, #3, #2>],
nome [String<#8, #1>],
sobrenome [String<#8, #2>],
endereco [String<#8, #2>] | email [String<#8, #2>]]

Figura 3.26: p-schema inicial do LegoDB com os elementos artigo e autor

O préximo moédulo aplica algumas transformagoes ao p-schema inicial a fim de gerar
diferentes p-schemas, implicando em diferentes esquemas relacionais. Essas transformacoes
envolvem operacoes de outlining (elemento aninhado com declarac¢do separada), inlining
(insercao de um elemento da declaragéo de seu pai), distribuigio ((a, (blc)) == (a,bla,c)
e (a,[dle] == ald]l|ale])), separacao (a+ == a,ax) e utilizagao de valores nulos ((alb) C
(a?, b?)). A figura 3.27 apresenta trés possiveis p-schemas para o elemento autor.

O terceiro modulo faz o mapeamento de cada p-schema para um esquema relacional, de
forma praticamente direta. Para cada tabela, cria-se uma chave (sufixo id) e, se houver
necessidade, uma chave estrangeira (prefixo parent). A figura 3.28 apresenta os mapeamen-
tos para os elementos artigo e autor. O mapeamento do elemento livro seria obtido de
forma semelhante.

Além da criacao do esquema relacional, o terceiro médulo recebe as consultas em XQuery
e as traduzem para SQL. No LegoDB, a traducao é realizada em duas fases. A primeira fase
normaliza a consulta XQuery, desmembrando as expressoes XPath. A figura 3.29 apresenta
um exemplo. A consulta XQuery recupera titulos de artigos publicados em 2001. Note que
na consulta normalizada, as varidveis que sao campos em tabelas recebem o prefixo v.
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type Autor = type Autor = type Autor =
autor [ (Qid[Integer], autor [ @Qid[Integer], (autori|autor2)
nome [String], nome [String],
sobrenome [String], sobrenome [String], type Autorl =
endereco [String] el endereco [String]?, == autor [ @id[Integer],
| (Qid[Integer], email [String]?] nome [String],

nome [String],
sobrenome [String],
email [String])]

sobrenome [String],
endereco[String]]

type Autor2 =
autor [ Q@id[Integer],
nome [String],
sobrenome[String],
email [String]]

Figura 3.27: Exemplos de p-schemas. (a) Transformacdo (a, (blc)) == (a,bla,c) . (b)
Transformacao (ajb) C (a?, b?). (c) Transformagao (a, [dle] == ald]l|alel).

type Artigo = TABELA Artigo
artigo [ titulo [String], ( Artigo-id INT,
Autorx*, titulo STRING,
autorcontato[@IDautor [Integer]], IDautor INT,
ano [Integer]] ano INT)
BN
type Autor = TABELA Autor
autor [ (Q@id[Integer], ( Autor-id INT,
nome [String], id INT,
sobrenome [String], nome STRING,
endereco [String], sobrenome STRING,
email [Stringl)] endereco STRING,

email STRING,
parent-Artigo INT)

Figura 3.28: Mapeamento do p-schema para esquema relacional no LegoDB

A transformacao de uma consulta normalizada em XQuery é direta. Uma vériavel que
apareca na clausula RETURN do XQuery passa para a clausula SELECT do SQL. Identifica-
se a tabela associada a cada variavel que aparece nas clausulas WHERE e FROM do XQuery
e ela passa para a clausula FROM do SQL. A clausula WHERE do SQL é mapeada direta-
mente da clausula WHERE do XQuery.

O 1ltimo médulo do LegoDB recebe o esquema relacional de um determinado p-schema e
as consultas SQL com seus correspondentes pesos, que variam de acordo com a aplicagao. Por
exemplo, supondo que haja 4 consultas, pode-se determinar duas configuragoes diferentes:
Cl = (Q1:0.4, Q2:0.4, Q3:0.1, Q4:0.1) e C2 = (Q1:0.1, Q2:0.1, Q3:0.4, Q4:0.4). Este médulo
faz uma estimativa dos custos das consultas que servirao como parametro para a escolha do
melhor esquema relacional.

Os custos sao enviados para o segundo modulo, que escolhe o p-schema com melhores
resultados. Para o p-schema escolhido, aplicam-se novas transformacoes para a geracao
de outras configuracoes, posteriormente repassadas aos préximos médulos. O processo é
repetido até que a configuracao atual nao possa mais ser melhorada.
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CONSULTA XQUERY

FOR $artigo IN document("bibliografia.xml")/bibliografia/artigo
WHERE $artigo/ano = 2001
RETURN $artigo/titulo

CONSULTA XQUERY NORMALIZADA

LET $bibdoc := document("bibliografia.xml")

FOR $bib IN $bibdoc/bibliografia, $artigo IN $bib/artigo, $v-titulo IN $artigo/titulo
$v-ano IN $artigo/ano

WHERE $v-ano = 2001

RETURN $v-titulo

Figura 3.29: Normalizacao de consulta XQuery no LegoDB

3.8 Mapeamentos em Produtos Comerciais

3.8.1 Oracle

A Oracle Corporation comegou a dar suporte ao XML a partir do Oracle 8i [3]. O objetivo
era que algumas funcionalidades fossem estendidas a fim de permitir o armazenamento de do-
cumentos XML. Com o crescimento e amadurecimento do XML, a Oracle criou um conjunto
de funcionalidades denominado Oracle XML DB [26, 37]. Esse conjunto, implementado no
Oracle 9i e 10g, permite o armazenamento e recuperacao dos documentos XML de maneira
mais eficiente do que no Oracle 8i.

Na area de armazenamento, a principal inovagao foi a criacao de um novo tipo de dados,
o XMLType. Pode-se utilizar XMLType para armazenar um documento XML em um campo
da tabela. O tipo de dados inclui alguns métodos que possibilitam a manipulacdo do contetiido
do documento XML, possibilitando a recuperacao de dados. O Oracle oferece duas opcoes
para o armazenamento do tipo XMLType: através do CLOB ou mapeando elementos e
atributos para o banco de dados.

1. CLOB (Character Large Objects)

A utilizagao desse tipo de armazenamento é indicado quando o documento nao possui
estrutura. A indexacao textual permite que operadores como CONTAINS sejam utili-
zados para encontrar dados no texto. A vantagem é que sempre ha uma cépia exata
do documento no banco de dados. Entretanto, algumas funcionalidades do SQL nao
podem ser exploradas.

2. Mapeamento de elementos e atributos

O mapeamento de elementos e atributos de um documento XML para o banco de dados
objeto-relacional sé pode ser feito se hd uma estrutura, o XML Schema. Basicamente,
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atributos e elementos que possuem apenas texto como conteido sao mapeados para
campos. Elementos com subelementos se tornam objetos (object types) e listas de
elementos sao mapeadas para colecoes. Os mapeamentos podem ser explicitamente
determinados pelo desenvolvedor da aplicacao ou podem ser realizados pelo XML DB
através da insercao de informagcoes no XML Schema. Por exemplo, a figura 3.30 mostra
o XML Schema com mapeamentos para uma versao simplificada do elemento autor.

<xsd:complexType name = "autorType"xdb:defaultTable = "AUTOR"/>>
<xsd:sequence>
<xsd:element name = "nome" type = "xsd:string" xdb:SQLName = "NOME"/>
<xsd:element name = "sobrenome" type = "xsd:string" =xdb:SQLName = "SOBRENOME">
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name = "id" type = "xsd:ID" use = "required" =xdb:SQLName = "ID" =xdb:SQLType = "integer"/>
</xsd:complexType>

Figura 3.30: XML Schema do elemento autor com informacoes extras do Oracle

As informacoes extras definem que a tabela AUTOR sera criada com os campos NOME,
SOBRENOME e ID (especificados pelo SQLName). O campo ID serd do tipo integer
(especificado pelo SQLType). Tipos de dados nao especificados para o banco de dados
seguem o mesmo tipo do documento XML. Caso o desenvolvedor nao insira nenhum
tipo de informagao, o Oracle utiliza um mapeamento padrao.

Consultas podem ser enviadas ao Oracle através de fungoes do padrao SQL/XML [36].
As principais funcoes sdo apresentadas na tabela 3.1.

Funcdo Descrigdo
existsnode() Recebe uma expressdo em XPath e retorna verdadeiro
se existe um né no documento XML com aquela
expressdo. Caso contrario, retorna falso.
extract() Recebe uma expressdo em XPath e retorna o né ou a
subarvore relativa aquela expressdo formatado como
documento XML.
extractvalue() | Recebe uma expressdo em XPath cuja folha seja um né
texto e retorna seu valor.

Tabela 3.1: Fungdes SQL/XML para realizacdo de consultas no Oracle

Suponha que o documento XML da figura 2.1 esteja armazenado como um XMLType no
Oracle com o nome de bibliografia. A consulta para recuperar os titulos de artigos publicados
em 2001 é apresentada na figura 3.31.

Nesta consulta, se a avaliacao da expressao dentro da fun¢ao existsNode for 1, ou seja,
verdadeira, o elemento <titulo> ¢ retornado.



3.8. Mapeamentos em Produtos Comerciais 60

SELECT extract(object-value, ‘/bibliografia/artigo/titulo’)
FROM BIBLIOGRAFIA
WHERE existsNode(object-value, ‘/bibliografia/artigo[ano="2001"]’)= 1

Figura 3.31: Consulta no Oracle para recuperar titulos de artigos publicados em 2001

3.8.2 IBM

O DB2 da IBM suporta XML através do XML Extender [15, 39]. H& duas opgoes de
armazenamento, a coluna XML (XML column) e a colecio XML (XML collection).

A coluna XML ¢ indicada para o usudrio que deseja armazenar o documento original,
acessa apenas alguns elementos e faz poucas atualizagoes. O documento XML é armazenado
em um campo na tabela com um dos trés tipos: (a) XMLVARCHAR para documentos
pequenos, (b) XMLCLOB para documentos grandes e (c) XMLFILE para documentos que
devem ser armazenados fora do DB2. O usudrio deve determinar quais os elementos e
atributos serao consultados e mapea-los para tabelas denominadas “side tables”. Essas
tabelas sao indexadas para tornar as operacoes de consulta mais eficientes. A definicao
do mapeamento é feita através do arquivo DAD (Data Access Definition), um documento
XML com informagoes extras sobre as tabelas que devem ser criadas e os elementos ou
atributos que se tornarao campos dessas tabelas. Por exemplo, a figura 3.32 apresenta um
DAD simplificado que poderia ser definido para o elemento autor do documento XML da

figura 2.1.
<7xml version = "1"?>
<DAD>
<Xcolumn>
<table name = "autor">
<column name = "nome" type = "varchar" path = "/bibliografia/livro/autor/nome"
multi-occurrence = "YES"/>
</table>
< /Xcolumn>
</DAD>

Figura 3.32: Exemplo de DAD para uma coluna XML

O elemento table determina qual o nome da tabela e o elemento column determina qual
campo deve ser criado, especificando seu nome, tipo, caminho desde a raiz e se ha multiplas
ocorréncias do elemento no documento.

Uma colecao XML deve ser utilizada quando o usudrio deseja acessar ou atualizar os dados
com freqiiéncia. Neste modo de armazenamento, todos os elementos e atributos devem ser
mapeados para campos de varias tabelas. Um arquivo DAD deve ser definido pelo usuério
para esse fim. Por exemplo, para o documento XML
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<?xml version = "1"7>

<artigo>
<titulo>Updating XML</titulo>
<ano>2001</ano>

</artigo>

o DAD da figura 3.33 poderia ser definido.

<7?xml version = "1"7>
<DAD>
<Xcolletion>
<root-node>
<element-node name = "artigo">
<element-node name = "titulo">
<text-node>
<column name = "titulo">

</text-node>
</element-node>

<element-node name = "ano">
<text-node>
<column name = "ano">

< /text-node>
</element-node>
</element-node>
</root-node>
</Xcolletion>
< /DAD>

Figura 3.33: Exemplo de DAD para uma colecio XML

O DAD é definido caminhando pelo grafo XML, identificando os elementos e atributos
que serao armazenados e criando os campos correspondentes, como o campo titulo para o
elemento titulo.

Assim como no Oracle 9i, a recuperacao de dados ocorre através de funcdes. As UDFs
(User-Defined Functions) recebem uma expressao em XPath como paradmetro, para localizar
o elemento. HA& fungdes que recuperam o documento XML inteiro, como Content(), e
fungées que recuperam tipos de dados especificos, como extractInteger(), extractReal(),
extractVarchar(), etc.

3.8.3 Microsoft

O Microsoft SQL Server 2000 [62] suporta o armazenamento de documentos XML através
de anotacoes no XML Schema, de maneira similar a solugao da Oracle. A estrutura passa
a ser conhecida como “XSD annotated schema”. Essas anotagoes sao novos atributos nos
elementos, contendo referéncias ao SQL para a criagao das tabelas.

A figura 3.34 apresenta um exemplo de um XSD annotated schema simplificado para o
elemento autor.
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<xsd:schema xmlns:xsd = "http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:sql = "urn:schemas-microsoft:mapping-schema">
<xsd:element name = "autor" sql:relation = "Autores">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="nome" sql:field="AutorNome" type="xsd:string" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:element name = "sobrenome" sql:field = "AutorSobrenome" type = "xsd:string"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name = "id" sql:field = "AutorID" type = "xsd:ID" use = "required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Figura 3.34: Exemplo de XSD annotated schema

A defini¢ao das tabelas é feita através do atributo sql:relation, e a dos campos através
do sql:field.

Quando nao ha um mapeamento definido pelo usuéario, utiliza-se um mapeamento padrao
determinando que os elementos complexos sao mapeados para tabelas e elementos simples e
atributos sao mapeados para campos da tabela.

SQL Server aceita consultas em XPath, se houver um XSD annotated schema definido.
Para que uma consulta seja executada, primeiramente ela passa por um processo de reescrita,
transformando-se em uma consulta SQL com a cldusula FOR XML EXPLICIT (defini¢ao
na secao 4.2.7). Esta cldusula formata o resultado final da maneira especificada no schema.

3.9 Analise Comparativa dos Métodos de Armazena-

mento

Apresentam-se, a seguir, as caracteristicas que foram analisadas nos métodos de armazena-
mento de documentos XML. As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam um resumo.

3.9.1 Qualidade do esquema relacional

Nao ha nenhuma métrica definida na literatura para se avaliar a qualidade de um esquema
relacional gerado a partir de um dos métodos de mapeamento. Neste trabalho, trés ca-
racteristicas serao avaliadas: o nimero de tabelas geradas, a quantidade de valores nulos
e o tamanho das tabelas. Isoladamente, a quantidade de tabelas geradas ndo determina
se o esquema tem boa qualidade. Entretanto, associada a abordagem, pode influenciar o
desempenho das consultas.

Para as abordagens STORED e XStorM, o nimero de tabelas criadas depende do docu-
mento XML e o pior caso é quando o documento esta totalmente desestruturado. Neste caso,
varias consultas de overflow sao criadas, o que afeta o desempenho devido ao problema de
integracao de dados. Valores nulos ocorrem quando alguma subarvore possui menos atribu-
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tos do que o padrao determinado pelo algoritmo de data mining. Os tamanhos das tabelas
também dependem da estruturagdo do documento XML. Documentos estruturados geram
menor quantidade de tabelas, com maior tamanho, e vice-versa.

A tabela Edge, apesar de ser simples, gera valores nulos para os nds intermedidrios do
grafo XML (os que unem a raiz e as folhas). O mesmo ocorre no caso da abordagem dos
Rétulos. A quantidade de tabelas, para essas abordagens, nao influencia muito o desempenho
das consultas, pois, mesmo para consultas simples, a quantidade de operacoes de juncao
necessarias continua a mesma. O tamanho das tabelas é proporcional a quantidade de
arestas no grafo XML, j4 que o nimero de campos é fixo.

Monet nao gera nenhum valor nulo, em compensacao cria uma grande quantidade de
tabelas. A excessiva fragmentacao do documento em diversas tabelas dificulta certos tipos
de consultas, como as que envolvem valores de varios caminhos diferentes ou as que exigem
reconstrucao de uma subdarvore. Em relacao ao tamanho das tabelas, provavelmente Monet
é uma das abordagens mais econdmicas, porque os caminhos sao armazenados como meta-
dados no banco de dados, sobrando apenas niimeros de nés e valores das folhas nas tabelas.

XRel, XParent possuem exatamente 4 tabelas, que ndo geram valores nulos e possuem
tamanhos similares (dependentes da quantidade de caminhos). Nestas abordagens, o es-
quema relacional é melhor utilizado para a avaliacao das consultas, evitando a necessidade
de tantas operacoes de juncao como nas abordagens anteriores.

As abordagens baseadas em intervalos também possuem um nimero fixo e pequeno de
tabelas (de uma a duas tabelas) e ndo geram valores nulos. A abordagem de intervalos
dinamicos é ainda mais econdmica em relacdao ao tamanho das tabelas, pois possui apenas 1
tabela com 3 campos.

A caracteristica de qualidade do esquema relacional é dificil de ser avaliada nas aborda-
gens dependentes de estrutura e nos produtos comerciais, uma vez que os esquemas relacio-
nais sao gerados dinamicamente. Em relacao aos valores nulos, mesmo que os documentos
XML sejam validos, pode ser que eles nao possuam todos os elementos do esquema relacional,
ou seja, omitam os elementos declarados como opcionais na estrutura.

3.9.2 Preservacao das Restricoes

Com excecao do X-Database, todas as outras abordagens se preocupam com a estrutura
do proéprio documento XML, DTD ou XML Schema, e esquecem as restricoes semanticas.
Por exemplo, no DTD da figura 2.2, IDREF pode ser considerada uma chave estrangeira,
enquanto todos os atributos do tipo #REQUIRED deveriam ser valores nao nulos.

O X-Database preserva restricoes relativas aos valores obrigatérios, chaves estrangeiras e
restrigoes de dominio.

Em um trabalho complementar proposto por Lee e Chu [52], hd uma extensao para que
a abordagem Hybrid Inlining preserve as restrices. Nenhuma das outras abordagens possui
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esta caracteristica.

3.9.3 Grau de automacao

Esta caracteristica demonstra a necessidade de interac¢do do desenvolvedor/usudrio em todo
0 Processo.

As abordagens dependentes do conteido exigem que alguns parametros do algoritmo
de data mining sejam estipulados previamente. Alguns desses parametros sao: quantidade
maxima de tabelas, quantidade maxima de campos nas tabelas, quantas vezes uma subarvore
precisa aparecer no grafo DTD para ser um padrao, entre outros.

Para as abordagens baseadas em arestas, caminhos e intervalos, um parser deve ser
desenvolvido para preencher as tabelas.

Para as abordagens dependentes de estrutura nao foi possivel determinar o grau de au-
tomacao. Entretanto, supde-se que um documento XML valido seja facilmente decomposto
para as tabelas.

Os produtos comerciais exigem conhecimentos avancados sobre XML Schema, XPath e
SQL para que sejam escritas as anotacoes e consultas.

3.9.4 Suporte a atualizacoes

Apesar de existirem poucos trabalhos sobre atualiza¢oes em documentos XML [79, 10], este
tépico avalia o impacto das atualizagdes sobre os esquemas relacionais.

Nas abordagens dependentes do contetido, as atualizacoes geram consultas de overflow,
que, dependendo da quantidade, acabam exigindo o reinicio de todo o processo.

Nas abordagens baseadas em arestas e no XParent, os valores dos nés devem ser modi-
ficados. No Monet, mudangas na estrutura do grafo XML geram novas tabelas. No XRel e
nas abordagens baseadas em intervalos, todos os valores das posicoes ficam inutilizadas.

Atualizacoes em documentos XML que seguem um DTD ou XML Schema nao afetam o
esquema relacional.

3.9.5 Reconstrucao do Documento XML

Duas questoes podem ser consideradas na reconstrucao de um documento XML. A primeira
é ordem dos elementos, entre relacionamentos pai e filho e entre nds irmaos. A segunda diz
respeito ao processamento envolvido.

Nao foi possivel verificar por [23] se STORED permite a reconstru¢ao do documento XML.
As abordagens baseadas em arestas geram consultas SQL aninhadas para a recuperacao de
nos filhos e suportam ordem entre os irmaos através do campo Number. Como nao diferenciam
atributos de elementos, nao conseguem reconstruir o documento original.
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Devido a quantidade de tabelas geradas na abordagem Monet, a reconstrucao do docu-
mento XML também é afetada pelas operacées de juncdo. Além disso, ndo suporta ordem
entre irmaos. XParent também exige vdrias consultas SQL com operagoes de juncao, entre-
tanto suporta ordem entre irmaos através do campo Ordinal. XRel e as abordagens baseadas
em intervalos reconstroem o documento usando operagoes juncao teta, preservando a ordem
entre nés irmaos.

Nas abordagens dependentes de estrutura, criam-se chaves estrangeiras para mapear
relacionamentos pai e filho, mas nenhuma mencionou a questao da ordem entre irmaos.

Nos produtos comerciais hd a opgao de se armazenar o documento XML original como
CLOB.

3.9.6 Linguagem de consulta suportada

XQuery é a linguagem candidata com mais chances de ser oficializada. Por ser recente, a
maioria das abordagens ainda ndo a implementaram. A tabela 3.3 apresenta qual a linguagem
adotada por cada abordagem.

3.9.7 Classes de consultas suportadas

Por ser recente, muitos sistemas ainda nao incorporaram todas as funcionalidades do XQuery.

As abordagens baseadas em arestas suportam consultas simples para recuperacao do
nimero de um ndé, selegdo por valores e expressoes do tipo / e //. As abordagens baseadas
em caminhos e a abordagem de Zhang et al. [88] foram desenvolvidas para suportar as
expressoes que envolvam / e //. A abordagem de intervalos dinamicos suporta consultas
mais complexas, inclusive expressoes FLWOR.

Hybrid Inlining suporta expressoes simples (/ e //). Para a abordagem de Zheng et al.
[89] ndo foi possivel determinar a classe de consultas suportadas. O LegoDB suporta, além
de expressoes simples, consultas FLWOR nao aninhadas.

O Oracle e o SQL Server suportam consultas simples do tipo / e //, j4 o DB2 suporta
somente extracao de tipos de dados definidos pelas UDFs.

3.9.8 Suporte a recursao

Para as abordagens dependentes de estrutura, deve-se avaliar o suporte a recursdo. Dos tra-
balhos apresentados, apenas a abordagem Hybrid Inlinig preocupou-se em mapear a recursao
para o esquema relacional.
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Nimero de tabelas

Quantidade de

Tamanho das

Preservagédo das

campos

geradas valores nulos tabelas geradas Restrigdes
STORED depende do ocorre quando depende da ndo preserva
contetdo do uma subarvore nfo | estrutura do
documento XML segue o padrido documento
XStorM depende do ocorre quando depende da ndo preserva
contetido do uma subarvore nfo | estrutura do
documento XML segue o padrido documento
Edge 1 ocorre para depende da ndo preserva
os nés quantidade de
intermediarios arestas
dos Rétulos depende da ocorre para depende da ndo preserva
quantidade de os nés quantidade de
arestas no grafo intermediarios arestas
XML
Monet depende da evita valores econdmico - ndo preserva
quantidade de nulos apenas nés e
caminhos do grafo valores
XML
XRel 4 evita valores depende da ndo preserva
nulos quantidade de
caminhos
XParent 4 evita valores depende da ndo preserva
nulos quantidade de
caminhos
Zhang et al. 2 evita valores econdmico ndo preserva
nulos
Intervalos 1 evita valores econdmico - 1 n3o preserva
Dindmicos nulos tabela com 3

Hybrid Inlining

depende do DTD

pode haver
valores nulos

nao preserva

annotated schema

valores nulos

Zheng et al. depende do DTD pode haver ndo preserva
valores nulos
X-Database depende do XML pode haver preserva valores
Schema valores nulos n3o nulos, chaves
estrangeiras e
restrigSes de
dominio
LegoDB depende do XML pode haver nido preserva
Schema valores nulos
Oracle 9i depende do XML pode haver ndo preserva
Schema valores nulos
DB2 depende do DAD pode haver ndo preserva
valores nulos
SQL Server depende do XSD pode haver ndo preserva

Tabela 3.2: Sumaério dos métodos de armazenamento de documentos XML - Parte A
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Grau de Suporte a Reconstrugéo Linguagem Classe de Suporte a
Automagdo atualizagdes do documento de Consultas Recurséo
XML consulta Suportadas
suportada
STORED definigdo de gera STORED
parémetros consultas
para o overflow
algoritmo
WL
XStorM definigdo de gera tabelas nenhuma
parametros overflow
para o
algoritmo
WL
Edge desenvolvimento| muda os gera varias XML-QL recuperagio
de parser valores dos jungdes e do n° do né,
nés ndo recria selegles,
o documento expressdes
original i
dos Rétulos desenvolvimento| muda os gera varias XML-QL recuperagéo
de parser valores dos jungdes e do n° do né,
nés ndo recria selegdes,
o documento expressdes
original / .1/
Monet desenvolvimento| cria novas gera varias 0QL
de parser tabelas jungdes, ndo
suporta ordem
entre irmdos
XRel desenvolvimento| inutiliza as utiliza XPath expressdes
de parser regides jungdes teta /, 1/
XParent desenvolvimento| muda os gera varias XQuery expressdes
de parser valores dos jungdes, /s //,*
nés suporta ordem
entre irmédos
Zhang et desenvolvimento| inutiliza os utiliza XPath expressdes
al. de parser intervalos jungdes teta /, //
Intervalos desenvolvimento| inutiliza os utiliza XQuery expressdes
Din&micos de parser intervalos jungdes teta /, /] e
FLWOR
Hybrid indefinido nio afeta jungdes XML-QL expressdes suporta
Inlining entre chaves /, 1/
estrangeiras
Zheng et indefinido nio afeta jungdes XQuery indefinido ndo
al. entre chaves suporta
estrangeiras
X-Database indefinido ndo afeta jungdes possui ndo
entre chaves médulo suporta
estrangeiras especial
DBCommand
LegoDB indefinido ndo afeta jungdes XQuery expressdes ndo
entre chaves /, /] e suporta
estrangeiras FLWOR
Oracle 9i exige ndo afeta CLOB fungdes expressdes ndo
conhecimentos SQL/XML /, // suporta
em XML Schema
DB2 exige ndo afeta CLOB fungdes extragéo ndo
conhecimentos UDF de tipos de suporta
sobre o DAD dados
SQL Server exige ndo afeta CLOB XPath expressdes ndo
conhecimentos /, // suporta

em XML Schema

Tabela 3.3: Sumaério dos métodos de armazenamento de documentos XML - Parte B
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3.10 Analises de Desempenho

Na literatura, nao foi encontrado nenhum trabalho que envolva andlise de desempenho de
todos os métodos anteriormente apresentados. Entretanto, ha pelo menos dois trabalhos
que comparam diferentes formas de se armazenar um documento XML, incluindo bancos de
dados especificos e bancos de dados relacionais. Esta secao apresenta um breve resumo de
seus resultados, focado apenas no desempenho dos bancos de dados relacionais.

No trabalho de Tian et al. [80], analisam-se trés métodos: Edge, abordagem dos Rétulos
e Hybrid Inlining. A seguir, o resumo dos resultados obtidos:

e na reconstru¢ao do documento XML, o tempo gasto pelo Hybrid Inlining é, em média,
45% menor que os tempos dos dois outros métodos; e

e Hybrid Inlining também apresenta os melhores resultados em relagao as consultas do
tipo / e //. Isso porque as abordagens Edge e dos Rétulos envolvem muitas operagdes
de juncao, enquanto algumas consultas podem ser executadas com apenas um SELECT
nas tabelas do Hybrid Inlining.

O trabalho de Schmidt et al. [66] apresenta uma andlise comparativa para demonstracao
do benchmark proposto, o XMark. O grupo que desenvolveu este trabalho preferiu nao
identificar os métodos de armazenamento e limitou-se a dizer que dois deles, nomeados A e
B, sao independentes de estrutura. O método A armazena os dados em apenas uma tabela,
enquanto B apresenta excessiva fragmentacao dos dados em vérias tabelas. J4 o método C
utiliza o DTD para gerar o esquema relacional. A seguir, o resumo dos resultados obtidos:

e para consultas do tipo / e // que envolvem recuperacdo de valores, o método C apre-
sentou os melhores resultados, chegando a superar os outros tempos em mais de 60%;

e 0 método A foi melhor nas consultas que envolvem a funcao agregada COUNT, por
exemplo, uma consulta que conte a quantidade de autores de um documento XML.

3.11 Conclusoes e Questoes em Aberto
Pode-se chegar a algumas conclusdes analisando as tabelas 3.2 e 3.3:

e a abordagem dos intervalos dindmicos possui o esquema relacional com melhor quali-
dade dentre as abordagens independentes de estrutura, segundo as métricas avaliadas;

e poucas abordagens consideram a preservagao das restricoes de integridade na defini¢ao
do esquema relacional;



3.11.

Conclusoes e Questoes em Aberto 69

os métodos, em geral, exigem a interagdo dos desenvolvedores da aplicacao. No caso
dos produtos comerciais, conhecimentos avancados na area sao necessarios, impedindo
o desenvolvimento de aplicagoes complexas;

os mapeamentos independentes de estrutura sao muito afetados por atualizagdoes no
documento XML, enquanto os mapeamentos dependentes de estrutura nao sao afeta-
dos;

em geral, a reconstrugao do documento XML original exige o processamento de muitas
operacgoes de juncao, a nao ser que se armazene uma cépia do documento;

poucas abordagens utilizam a linguaguem XQuery e as que a suportam, ndo imple-
mentam todas as suas funcionalidades;

a utilizagdo de intervalos pelas abordagens independentes de estrutura apresentou van-
tagens no mapeamento das consultas XML para SQL;

dos métodos apresentados, o LegoDB ¢é o mais completo, pela utilizagao do XML
Schema, do XQuery e por suportar uma classe maior de consultas; e

as andlises de desempenho contempladas na literatura indicam que a utilizacao das
informagoes sobre a estrutura de um documento XML (DTD ou XML Schema) parece
ser um fator decisivo para que o método atinja bons indices de desempenho.

seguir, discutem-se algumas questoes em aberto:

. Apesar de existirem trabalhos analisando o desempenho de algumas das abordagens

apresentadas, como visto anteriormente na secao 3.10, nao ha nenhum trabalho com-
pleto, envolvendo abordagens dependentes e independentes de estrutura e que seja
especifico para bancos de dados relacionais.

Nenhuma das abordagens dependentes de estrutura utiliza a técnica de intervalos. A
traducao das consultas pode ser facilitada pelo armazenamento das posi¢oes dos nos,
como visto em [19]. A unido das abordagens é uma questao em aberto.

Como discutido na sec¢do 3.9.2, com exce¢do do X-Database [83], nenhuma técnica
considera as restricoes semanticas. Nao ha trabalhos que analisem o impacto do ma-
peamento das restrigoes na avaliacao das consultas.

Devido a diferenca entre o XQuery e o SQL, nenhuma das técnicas implementa todas
as funcionalidades oferecidas pelo XQuery. A mais completa delas, a abordagem de
Intervalos Dinamicos, desenvolveu operadores especiais que estendem as operacoes do
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SQL, se aproximando das técnicas aplicadas aos sistemas de banco de dados especificos.
Nao hd um estudo aprofundado sobre quais classes de consultas XQuery podem ser
traduzidas para SQL.

Também é uma questao em aberto o tratamento da recursao nos documentos DTD e
XML Schema, tanto para a criacdo do esquema relacional, como para a traducao de
consultas XML para SQL. A recursao ja foi definida pelo padrao SQL:1999, porém
as implementagoes existentes ainda nao suportam a sintaxe e a semantica do padrao.
Futuras implementacgoes do SQL podem facilitar as traducoes de consultas.

Quando um esquema relacional é criado, paralelamente uma visao poderia ser definida.
No caso das abordagens dependentes de estrutura, o DTD ou XML Schema auxiliariam
a definicao dessa visao. Se existir uma visao, o problema da traducao de consultas pode
ser reduzido para o problema de composicdao de consultas, amplamente discutido nos
métodos de publicacao de dados.

No capitulo 4 serao apresentados os métodos de publicacao de dados. Estes métodos

fazem o mapeamento inverso, ou seja, documentos XML sao gerados a partir de dados

armazenados em um banco de dados relacional. Assim como nos métodos de armazenamento,
uma das questoes importantes é a traducao de consultas em linguagem XML para consultas
em SQL.



Capitulo 4

Publicacao de Dados Utilizando
Documentos XML

Para intercambio na Web, os dados armazenados em bancos de dados relacionais precisam
ser mapeados para XML, um processo denominado publica¢do (XML publishing). O mapea-
mento é complexo porque os modelos de dados diferem significantemente. Dados relacionais
sao normalizados em varias relagoes e, normalmente, o esquema € proprietario. Em con-
traste, XML é uma estrutura aninhada, nao normalizada e seu esquema é ptublico. Publicar
dados XML envolve juncgoes de tabelas, selecoes e projecoes dos dados para a criagao da
hierarquia do documento XML final.

O documento XML resultante do processo de publicacao nada mais é do que uma visao
sobre o banco de dados relacional. Portanto, ela pode ser virtual ou materializada. Na visao
materializada, um documento XML é criado a partir de todos os dados armazenados no
banco de dados relacional. As aplicagoes podem acessar os dados diretamente, ou seja, nao
ha necessidade de requisita-los aos SGBD. Entretanto, a visdo materializada pode precisar
de atualizacoes freqiientes. A maior questao neste cendrio é o custo de processamento gasto
na criagao da visao devido a quantidade de dados manipulados.

Na visao virtual, aplicacoes solicitam dados através de uma consulta escrita em lingua-
gem XML sobre esta visao. A consulta XML passa por um processamento, responsavel
por selecionar na visao apenas os dados necessarios a resposta. O resultado desse processo,
normalmente uma nova consulta, é traduzido para uma ou mais consultas SQL, que serao
posteriormente executadas pelo SGBD. As tuplas da tabela resultante sao agrupadas para
formar o documento XML final. Este cendrio, apresentado na figura 4.1, é o mais comum,
porque garante dados atualizados e utiliza o processamento de consultas dos SGBDs relaci-
onais.

Uma questao importante neste cendrio é a traducao de uma consulta XML em uma ou
mais consultas SQL. O processo pode ser complexo devido a propria complexidade da visao
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Consulta L

L XML Visao

Aplicagdo XML
Virtual
Nova
Consulta
‘ consulta saL

Documento

XML
resultante

Figura 4.1: Cenéario dos métodos de publicagao com visao virtual

XML e das consultas XML, dificultando a criacao de algoritmos para esse fim. Outra questao
é que as consultas geradas automaticamente normalmente nao sao tao eficazes como as que
escrevemos a mao, demandando a criacdo de algoritmos de otimizacao.

Este capitulo apresenta uma visao geral dos métodos de publicacao contemplados na
literatura. A secao 1 apresenta a classificacao, as secoes 2 e 3 explicam como os métodos
funcionam, a secdo 4 apresenta uma analise comparativa entre eles e a secao 5 finaliza o
capitulo com as conclusoes e alguns dos problemas em aberto.

Para as secoes seguintes, adotou-se o esquema relacional da figura 4.2.

Artigo(artigoid,titulo, autorcontato, ano)
Livro(livroid, titulo, editor)

Autor(id, nome, sobrenome, endereco, email)
ArtigoAutor(artigoid, id)
LivroAutor(livroid, id)

Figura 4.2: Esquema relacional para o dominio da biblioteca

4.1 Classificacao

O cendrio comum ¢é criar uma, visao virtual a partir do esquema relacional do banco de dados.
Como a visao também pode ser considerada um esquema, podemos dizer que define-se um
esquema global como visao de um esquema local. Por exemplo, para se criar um esquema
global envolvendo titulos de livros, pode-se utilizar a tabela Livro:

Livro(livroid, titulo, editor) => TituloLivro (livroid, titulo)
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Essa abordagem é conhecida como GAV (global-as-view). A abordagem oposta, denomi-
nada LAV (local-as-view), define o esquema do banco de dados como uma visdo do esquema
global, ou seja, o conteido do banco de dados é descrito como uma consulta sobre as tabelas
do esquema global. Por exemplo, suponha que o esquema global possua a tabela Artigo e que
no banco de dados deseja-se armazenar artigos publicados antes de 1990 e artigos publicados
depois de 2000. Duas tabelas podem ser definidas:

ArtigosAntigos (artigoid, titulo) => Artigo (artigoid, titulo, autorcontato, amo) e ano < 1990
ArtigosRecentes (artigoid, titulo) => Artigo (artigoid, titulo, autorcontato, ano) e ano > 2000

A primeira classificacdo agrupa os métodos de publicagdo em relagdo ao tipo de aborda-
gem que utilizam, GAV ou LAV, como pode ser visto na figura 4.3.

Métodos de publicagao
\

GAV LAV
| |
— | | — Agora
Composigéo DOM Produtos
de consultas virtual Comerciais
SilkRoute L ROLEX Oracle 9i
XPERANTO SQL Server
Suciu et al. DB2

Figura 4.3: Classificagao dos métodos de publicagao

Os métodos de publicagdo que utilizam a abordagem GAV ainda podem ser divididos da
seguinte maneira:

e Métodos que utilizam composicao de consultas - sao aqueles que se enquadram no
cenario mais comum. As consultas XML sao compostas com a visao virtual e uma
nova consulta é gerada e traduzida para SQL.

e Método que utiliza uma arvore DOM virtual - trata-se de um método que simula as
operacoes do DOM, sem criar a arvore fisicamente.

e Métodos utilizados em produtos comerciais - sdo classificados em um grupo especial
devido a falta de informagoes detalhadas sobre eles.

Ao contrario do que ocorre nos métodos de mapeamento de documentos XML para bancos
de dados relacionais, o aspecto cronolégico nao é tao marcante nos métodos de publicacao.
A maioria dos métodos foram desenvolvidos entre 2001 e 2002, como mostra a figura 4.4.

Nas secoes 2 e 3, os métodos serao melhor detalhados.
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Figura 4.4: Linha do tempo do desenvolvimento dos métodos de publicacao

4.2 Métodos de publicacao que utilizam a abordagem
GAV

4.2.1 Projeto SilkRoute

O projeto SilkRoute [28, 29, 30], desenvolvido por Ferndndez et al., trata o problema da
publicacao de dados criando uma visao virtual ou materializada dos dados armazenados no
banco de dados relacional.

SilkRoute utiliza uma linguagem declarativa denominada RXL (Relational to XML Trans-
formation Language), especificamente desenvolvida para criar uma visao virtual dos dados
armazenados no banco de dados relacional. Uma consulta RXL possui as clausulas FROM,
WHERE e CONSTRUCT. A clausula FROM determina quais tabelas serao manipuladas e
as associa a variaveis. A clausula WHERE especifica as condi¢Oes necessarias para a rea-
lizacao da consulta. A clausula CONSTRUCT cria as tags do documento XML e determina
quais campos das tabelas formarao seu contetido. A consulta RXL precisa ser escrita manual-
mente pelo desenvolvedor da aplicagao ou outra pessoa que conheca o esquema relacional. A
figura 4.5 apresenta uma consulta RXL simplificada para o dominio da bibliografia (esquema
relacional da figura 4.2).

O elemento <artigo> é construido a partir da tabela Artigo, associada a varidvel $art.
Os subelementos de <artigo> possuem como conteido os valores dos campos com 0 mesmo
nome. Por exemplo, o elemento <titulo> é preenchido com o valor do campo titulo. Para
os elementos <autor>, define-se uma consulta RXL aninhada, com as operacoes de juncao
necessarias presentes na cldusula WHERE. Os subelementos de <autor> sao formados pelos
campos da tabela Autor. O elemento <livro> ¢é obtido de maneira semelhante ao elemento
<artigo>.

Uma aplicacao que necessita recuperar dados devera formular uma consulta em XML-
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CONSTRUCT
<bibliografia>
FROM Livro $1
CONSTRUCT
<livro>
</livro>
}
FROM Artigo $art
CONSTRUCT
<artigo>
<titulo>$art.titulo</titulo>
{
FROM Autor $a, ArtigoAutor $x
WHERE $art.artigoid = $x.artigoid and $a.id = $x.id
CONSTRUCT
<autor id = $a.id>
<nome>$a.nome< /nome>
< sobrenome>$a.sobrenome</sobrenome>
<email>$a.email</email>
</autor>
}
<autorcontato IDautor = $art.autorcontato/>
<ano>$art.ano</ano>
</artigo>
}
</bibliografia>

Figura 4.5: Consulta RXL para a criacao da visao virtual no SilkRoute

QL (visto anteriormente na segao 2.4.4), baseando-se na visao virtual criada pela consulta
RXL. Como exemplo, suponha que deseja-se saber quais os titulos de artigos publicados em
2001. Considerando a visao gerada pela consulta RXL da figura 4.5, a consulta XML-QL é
apresentada na figura 4.6.

WHERE <bibliografia>
<artigo>
<titulo>$t</titulo>
<ano> 2001 </ano>
</artigo>
</bibliografia> IN "www.unicamp.br/visao.xml"
CONSTRUCT <resultado>
<artigo>
<titulo>$t</titulo>
</artigo>
</resultado>

Figura 4.6: Consulta XML-QL para recuperar titulos de artigos publicados em 2001

Tanto a consulta XML-QL como a consulta RXL sao enviadas ao primeiro médulo do
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SilkRoute, 0 médulo Compositor. A arquitetura do sistema é apresentada na figura 4.7.

Aplicagdo

Consulta Resultado
XML-QL em XML

SilkRoute

Consulta
RXL P P
Modulo Compositor
Consulta Médulo Gerador
Executavel
RXL
Esquema \J
Relacional .
Médulo Tradutor
XML
Template
Resul
saL ezl; ;ado

consultas
saL

Figura 4.7: Arquitetura do sistema SilkRoute

No médulo Compositor, realiza-se uma composicao entre as duas consultas para gerar
uma nova consulta RXL denominada consulta executavel. A composi¢cao de consultas ob-
jetiva a minimizacao da quantidade de dados necessarios a formacao do documento XML
resultante. A idéia do algoritmo de composicdo é associar os elementos que aparecem na
clausula WHERE da consulta XML-QL diretamente com os elementos que aparecem na
clausula. CONSTRUCT do RXL, eliminando os elementos que nao fazem nenhuma asso-
ciagdo. Além disso, as condicoes da clausula WHERE do XML-QL também passam a ser as
condigoes da consulta RXL executdvel. A consulta executdvel para o dominio da bibliografia
é mostrada na figura 4.8. Note que as tags do resultado sao as mesmas da consulta XML-QL
e a condicao ano = 2001 aparece na clausula WHERE.

A consulta executavel é enviada ao Médulo Tradutor, junto com o esquema relacional,
para que seja decomposta em uma ou mais consultas SQL. O Médulo Tradutor também gera
um template XML que servird de entrada para o médulo Gerador, contendo a estrutura das
tags que formarao o documento resultante.

O algoritmo de tradugao de consultas do SilkRoute utiliza uma representacao inter-
mediaria para as consultas RXL denominada “view tree”. Trata-se de um grafo que modela
o relacionamento entre as tabelas envolvidas na resposta. Por exemplo, se houver uma con-
sulta aninhada como ocorre na figura 4.5 envolvendo as tabelas Artigo e Autor, na view
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CONSTRUCT
<resultado>

FROM Artigo $art
WHERE $art.ano = 2001
CONSTRUCT
<artigo>
<titulo>$art.titulo</titulo>
</artigo>

</resultado>

Figura 4.8: Consulta RXL executdvel para o dominio da bibliografia

tree deverd existir uma aresta conectando-as com o rétulo “*”

, indicando que o elemento
<artigo> possui varios subelementos <autor>. Se o elemento possuir exatamente um su-
belemento, a aresta recebe rétulo 1. Como a consulta RXL executavel da figura 4.8 gera uma
view tree sem arestas, apresentaremos na figura 4.9 a view tree simplificada para a consulta

RXL da figura 4.5.

<artigo>

<autor>

Figura 4.9: Exemplo de view tree no SilkRoute

A partir da view tree, criam-se as consultas SQL. Uma aresta com rétulo 1 gera uma
operacgao de juncao simples, enquanto um aresta com o asterisco gera uma operacgao de outer
join. Utiliza-se outer join porque pode existir, por exemplo, artigos sem autores, entretanto
os dados do artigo devem aparecer no resultado final. A consulta SQL gerada para o exemplo
da bibliografia é mostrada na figura 4.10.

SilkRoute aplica algumas transformacoes a view tree, de maneira que diferentes consultas
SQL sejam geradas. Calculam-se os custos da execugao das mesmas pelo SGBD e escolhe-se
o conjunto de consultas SQL mais eficiente. Esta técnica assemelha-se ao trabalho de Zheng
et al. [89] e do LegoDB [6] apresentadas no capitulo 3.

Por fim, executam-se as consultas SQL e o Mddulo Gerador reune os resultados para
gerar o documento XML final com as tags previamente especificadas no template.
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SELECT art.titulo
FROM Artigo as art
WHERE art.ano = 2001

Figura 4.10: Consulta SQL gerada no SilkRoute para o dominio da bibliografia

SilkRoute também oferece a reconstrucao do documento XML completo, ou seja, a visao
materializada. Basta enviar a consulta RXL definida para a criacao da visao virtual direto
para o Médulo Gerador.

4.2.2 Projeto XPERANTO

O projeto XPERANTO [70, 71, 72, 73], desenvolvido por Shanmugasundaram et. al, é
um sistema intermedidrio entre o banco de dados relacional e a aplicacao, responsavel por
fornecer uma visao XML dos dados e receber consultas formuladas em XQuery.

Primeiramente, cria-se uma visao virtual padrao (default). Trata-se de uma visao simples,
pois cada tabela do banco de dados é mapeada para um elemento com a tag <nome-da-tabela>
e suas tuplas tornam-se subelementos do tipo <row>. A figura 4.11 mostra a visdo virtual
simplificada para o dominio da bibliografia.

<db>
<artigo>
<row>
<artigoid>1</artigoid><titulo>Updating XML</titulo><autorcontato>2</autorcontato><ano>2001</ano>
</rou>
</artigo>
<autor>
<row>
<id>1</id><nome>Fernando</nome><sobrenome>Meirelles</sobrenome><endereco>Sao Paulo</endereco>
</row>
<row>
<id>2</id><nome>Igor</nome><sobrenome>Tatarinov</sobrenome><email>igor@cs.washington.edu</email>
</row>
<row>
<id>3</id><sobrenome>Weld</sobrenome><email >weldQcs.washington.edu</email>
</row>
</autor>

</db>

Figura 4.11: Visao virtual padrao do XPERANTO

O usudrio pode definir uma visao mais adequada a sua aplicacao formulando-a em XQuery
sobre a visao padrao. A figura 4.12 mostra a criacdo da visao denominada bibliografia em
XQuery. O documento resultante é semelhante ao da figura 2.1.
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create view bibliografia as(
return <bibliografia> {
for $livro in view("default")/livro/row
return
<livro>
<titulo>$livro/titulo</titulo>
{for $livautor in view("default")/livro-autor/row,
$autor in view("default")/autor/row,
where $livautor/livroid = $livro/livroid and $livautor/id = $autor/id
return
<autor id = $autor/id>
<nome>$autor/nome</nome>
< sobrenome>$autor/sobrenome</sobrenome>
<endereco>$autor/endereco</endereco>
</autor>}
<editor nomecompleto=$livro/editor /> }
</livro>
<artigo>

construido de maneira similar ao elemento <livro>

</artigo>
</bibliografia> )

Figura 4.12: Consulta XQuery para criacao de uma nova visao em XPERANTO

Pode-se criar varios niveis de abstragdo, ou seja, definicao de visoes mais especificas para
uma determinada aplicagao. Apds a definicao da nova visao, formulam-se consultas sobre
ela. Por exemplo, uma consulta que deseja recuperar os titulos de artigos publicados em
2001 é mostrada na figura 4.13.

<resultado> {
FOR $artigo IN VIEW("bibliografia")/bibliografia/artigo
WHERE $artigo/ano = 2001
RETURN
<artigo>
<titulo>$artigo/titulo</titulo>
</artigo> }
</resultado>

Figura 4.13: Consulta XQuery para recuperar titulos de artigos publicados em 2001

O processo de traducao da consulta XQuery para SQL inicia-se pela sua composi¢ao com
a consulta que cria a visdo (figura 4.12). O objetivo da composicao é transformar consul-
tas complexas em consultas mais simples, eliminando informacdes desnecesséarias. Para isso,
XPERANTO utiliza uma representacao interna denominada XQGM (XML Query Graph
Model). XQGM é um grafo formado por um conjunto de operadores e funges para na-
vegacdo. A maioria dos operadores possuem o mesmo significado do SQL, como select,
project, join e orderby. As funcdes de navegacdo servem para criar e manipular os
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elementos e atributos do documento XML. Englobam func¢oes para recuperagao de da-
dos (como GetContents() para recuperar subelementos e getAttributes() para recu-
perar atributos) e de constru¢io de elementos (como c¢r8Elem() para criar um elemento e
cr8XMLFrags () para criar uma fragmento do documento XML). A manipulagao do grafo
XQGM é totalmente transparente a aplicagao. A figura 4.14 apresenta o XQGM simplificado
para a consulta XQuery de cria¢do da visdo bibliografia (figura 4.12).

continua até formar bibliografia

$artigo
project: $artigo= <artigo>
9 <titulo>$titulo</titulo>
$autores ...

$titulo ‘$autorcontato‘ $ano‘ $autores‘

join correlacionado
/ T

\
|
|
$autores i
|

|

i

|

:

:

|

|

i

|

©

group by:
$autores = aggXMLFrags($autor)

I

~

$autor i
g | project: $autor = <autor id =3$id> ,"
<nome>$nome</nomes>... /

$id‘ $nome‘ $sobren0me‘ $endereco‘

select: $artigoid = $artigoid -

o

$artigoid\ $id‘$nome‘ $sobrenome‘$endereco
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‘ 3| table: artigo ‘

N

.y

table: artigo-autor‘ 2| table: autor

Figura 4.14: Consulta XQuery na representacao XQGM para a visao bibliografia

Nas caixas 1, 2 e 3 projetam-se os campos das tabelas correspondentes (os nomes dos
campos aparecem no topo da caixa). Na caixa 4, realiza-se uma operagao de jun¢ao no campo
id do autor. Na caixa 5, selecionam-se os autores para um determinado artigo, especificado
pelo campo artigoid. Criam-se as tags para o elemento <autor> na caixa 6 e na caixa 7,
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eles sao agrupados. Na caixa 9, cria-se o elemento <artigo>. A caixa 8 apenas indica que
as consultas sao aninhadas. O elemento <livro> seria criado de maneira similar.

Na verdade, cada caixa possui varias funcoes de navegacao especificando como os ele-
mentos sao gerados. Por exemplo, a figura 4.15 expande a caixa 6, detalhando a construcao
o elemento autor.

cr8Elem(autor,
cr8AttList (cr8Att(id, $id)),
cr8XMLFraglList (cr8Elem(nome, cr8AttList(), cr8XMLFragList($nome)),
cr8Elem(sobrenome, cr8AttList(), cr8XMLFragList($sobrenome)),
cr8Elem(endereco, cr8AttList(), cr8XMLFraglList($endereco))))

Figura 4.15: Detalhamento da construcao do elemento autor com funcoes de navegagao

A funcao cr8Elem(Tag, Atts,Clist) cria um elemento com a tag Tag, os atributos
Atts e os subelementos Clist. A funcao cr8Att(Nome, Val) cria um atributo com nome
Nome e contetido Val.

A figura 4.16 apresenta o XQGM para a consulta da figura 4.13. A caixa 1 indica
qual visao serd avaliada. Na caixa 2, recuperam-se todos os elementos e atributos filhos de
bibliografia, enquanto na caixa 3, a hierarquia aninhada do XML ¢é retirada. Na caixa 4,
selecionam-se os filhos que sao elementos com tag artigo e na caixa 5, recuperam-se seus
subelementos. Na caixa 6, os subelementos de <artigo> sao desaninhados e na caixa 7 ha
a selecdo do elemento <ano>. Na caixa 8, extrai-se o contetido do elemento <ano> e na
caixa 9, retira-se a estrutura aninhada. Na caixa 10, verifica-se o texto do elemento <ano>.
Se for igual a 2001, a caixa 11 retorna os titulos pertencentes ao resultado.

A criagao dos grafos XQGM ¢é realizada no Médulo Parser XQuery do XPERANTO. A
figura 4.17 apresenta a arquitetura completa do sistema.

O processamento de composicao das consultas é feito no Médulo Compositor de Visoes.
Faz-se a composicao aplicando-se algumas regras que simplificam fungoes correspondentes.
Por exemplo, considere a funcao cr8Elem(Tag, Atts,Clist) e a funcao getAttributes
(elemento). Se elas forem aplicadas ao mesmo elemento, o retorno da fungao getAttributes ()
serd o segundo parametro da fungdo cr8Elem(). Se a caixa 5 da figura 4.16 for composta
com a caixa 9 da figura 4.14, a consulta fica reduzida ao conteido do elemento <artigo>.
Como estas, ha outras 10 regras de composi¢ao para simplificar as consultas.

O resultado do algoritmo de composi¢ao é um novo grafo XQGM. A figura 4.18 apresenta
o XQGM ap6és a composigao. Note que a condigdo (ano = 2001) passou para o XQGM da
figura 4.14 e toda drvore do elemento <autor> foi retirada, pois era desnecessaria a resposta.

O grafo XQGM passa para o0 Médulo Gerador de Consultas SQL que definird uma tnica
consulta SQL. Para melhorar seu desempenho, esta consulta serd decorrelacionada!. A figura

!No decorrelacionamento, uma consulta SQL correlacionada passa a ser expressa por uma operacio de
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S$titulo
11 join correlacionado: ‘
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Figura 4.16: Consulta em XQuery para recuperar os titulos de artigos publicados em 2001
na representacao XQGM

4.19 mostra o decorrelacionamento da consulta da figura 4.14. Faz-se a juncao dos autores
selecionados diretamente com a tabela artigo (caixa 5), ao invés de se executar uma condi¢do
de selecao correlacionada.

O tltimo moédulo, o Médulo Insercao de Tags, serve para estruturar o resultado das
consultas executadas no SGBD.

juncéo entre as tabelas.

82
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Figura 4.17: Arquitetura do sistema XPERANTO
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Figura 4.18: Grafo XQGM apés composicao das consultas

4.2.3 Meétodo de traducao de consultas XSLT para SQL

O trabalho de Suciu et al. [43] apresenta um algoritmo para traducao de programas escritos
em XSLT para consultas SQL. Considera-se que ja exista uma visao virtual com todos os
dados do banco de dados relacional, como a view tree do SilkRoute [28]. Neste contexto,
o sistema avalia a consulta XSLT sobre a visao virtual, gera as consultas SQL, as executa
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continua até formar bibliografia
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Figura 4.19: Grafo XQGM da figura 4.14 decorrelacionado

no SGBD e cria o documento XML resultante. A figura 4.20 apresenta a arquitetura do
sistema.

view tree
XSLT Analisador IR Gerador de |[«+————
QTree
\ QTree

Resultado

- esquema

da consulta Insercéo Gerador de SQL relacional

de Tags e otimizador
tuplas saL

resultantes
BD

Figura 4.20: Arquitetura do sistema de tradugao de consultas XSLT para SQL

Além do documento XSLT, o sistema recebe a view tree, que define quais consultas SQL
devem ser executadas para a recuperacao de cada elemento XML. Suponha que ja exista a
visao virtual bibliografia.

No Médulo Analisador, o documento XSLT é convertido para uma representacao funci-
onal: para cada regra de template do XSLT, especifica-se uma funcao, com parametros e
chamadas para outras fungoes. Para o exemplo da figura 2.9 que recupera titulos de artigos
publicados em 2001, duas fungoes sao geradas:
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fO0-raiz($default) = fi($default/bibliografia)
fi-bibliografia($defanlt) = if ($defanlt/artigo/amno = 2001),
return ($default/artigo/titulo)

A funcao f£0 recebe a visao como parametro e chama a funcao f1 enviando o elemento
<bibliografia> como parametro. Por sua vez, f1 verifica a condi¢ao expressa no if e
se ela for verdadeira, retorna o valor especificado pelo return.

Ainda no Médulo Analisador, cria-se uma representacao intermediaria (IR), identificando
as chamadas entre as fungoes. Como no exemplo ha duas funcgoes, o grafo IR é bem simples
(figura 4.21).

select: ./bibliografia

f1-bibliografia

Figura 4.21: IR para o documento XSLT da figura 2.9

condigao: ./artigo/ano = 2001
select: ./artigo/titulo

Passa-se o IR para o Médulo Gerador de QTree. A QTree nao passa de uma composicao
entre o IR e a visao virtual, que captura o caminho percorrido pela consulta na visao,
as condigbes impostas aos nds e os valores retornados (precedido por #). A figura 4.22
apresenta a QTree para o exemplo, com apenas um né. Nesta QTree fica explicito que a
consulta percorre os subelementos de <artigo> e se V1 (ano) for igual a 2001, o valor de
<titulo> é retornado.

Q1 bibliografia

artigo

condigao:

V1 = 2001 /\
ano #titulo
(V1)

Figura 4.22: Exemplo de QTree

A QTree é repassada para o mdédulo Gerador de SQL e Otimizador, responsavel pela
geracao das consultas SQL. Cada n6 da QTree se torna uma consulta SQL, que serdao otimi-
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zadas e enviadas ao SGBD. Para o exemplo, apenas uma consulta SQL é gerada, apresentada
na figura 4.23.

SELECT titulo
FROM Artigo
WHERE ano = 2001

Figura 4.23: Consulta SQL gerada para a QTree da figura 4.22

No médulo Insercao de Tags, inserem-se as tags para a criagdo do documento XML final.

4.2.4 Projeto ROLEX

O sistema ROLEX (Relational On-Line Ezchange with XML) [7, 8], desenvolvido por Korth
et al., traz uma abordagem nova para a recuperacao de dados armazenados em banco de
dados relacionais. ROLEX considera que o documento XML textual provido pelos sistemas
descritos anteriormente nao é suficiente para a maioria das aplicagoes. Isso porque o de-
senvolvedor dessas aplicacoes precisa manipular o documento através de um parser, como o
DOM (definido na sec¢ao 2.4.3).

O projeto ROLEX prové uma visao do banco de dados na forma de uma arvore DOM
para que a aplicagao possa navegar pelos nés da arvore através das operagoes providas pela
interface, como navegacao do né pai para um né filho, do n¢ filho para o né pai, navegacao
entre nés irmaos ou até um né com uma tag especifica. Entretanto, a arvore DOM nao é
criada fisicamente. As operacoes do DOM sao dinamicamente mapeadas para consultas em
SQL, evitando o custo da geracdo do documento XML textual e o parsing para a criacao da
arvore DOM. A figura 4.24 mostra a visao geral de como o sistema ROLEX funciona.

‘
’ \\

ROLEX | ¢ A «—( Aplicagao
A

DOM Virtual

Figura 4.24: Funcionamento do Sistema ROLEX

ROLEX primeiramente cria uma visao do banco de dados relacional em forma de arvore,
como mostra a figura 4.25.

Cada né da arvore possui um cabegalho contendo uma tag, uma varidvel e um ou mais
parametros. Além disso, o né possui uma consulta SQL. As tuplas resultantes da consulta se
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<bibliografia>

<livro> | $liv | <artigo>| $art |
Cliv = SELECT * Cart = SELECT *
FROM Livro FROM Artigo
<autor> | $a [ Sy <autor> | $aut | Sart
Ca = SELECT a.id, a.nome, Caut = SELECT a.id, a.nome,
a.sobrenome, a.sobrenome,
a.endereco, a.email a.endereco, a.email
FROM Autqr as a, Li_vrunt_or asy FROM Autor as a, ArtigoAutor as x
WHERE y.livroid = $liv.livroid WHERE x.artigoid = $art.artigoid
AND y.id = a.id AND x.id = a.id

Figura 4.25: Visao do banco de dados relacional no ROLEX

tornarao elementos do documento XML com a tag especificada no cabegalho. Por exemplo,
cada tupla resultante da consulta C,,; (primeiro né filho & direita) se tornard um elemento
<artigo> do documento XML. Os campos podem ser mapeados para subelementos ou
atributos, entretanto, esses detalhes nao serao mostrados. A varidvel do cabecalho identifica
a consulta para que ela possa ser utilizada posteriormente como parametro. Por exemplo, a
consulta C,y; (n6 folha & direita) utiliza um campo do resultado da consulta C,,; através da
variavel $art passada como parametro.

Em seguida, cria-se um “plano de navegac¢do” para cada né da drvore. Esse plano de
navegacao define um subplano especificando como a consulta devera ser executada e um
indice para armazenar o resultado obtido apds a execucao.

Por fim, criam-se procedimentos que irdao simular as operacoes da arvore DOM. Cada
procedimento determina quais as consultas da drvore ROLEX deverdo ser executadas para
que o resultado requisitado pela operacao DOM seja obtido. Como exemplo, considere o

procedimento que simula a operagao **

navegar-para-filho(f)’’. Suponha que a consulta
do né f seja C;. Antes de executar a consulta Cy, as consultas dos nés predecessores na
arvore ROLEX devem ter sido executadas. Para saber isso, basta verificar o indice do plano
de navegacao de cada né. Se ele existir, significa que a consulta ja foi materializada e o
resultado pode ser utilizado na execucao de Cy. Sendo, executa-se a consulta correspondente
e armazena-se o resultado no indice.

ROLEX otimiza os subplanos dos planos de navegagao dos nds através de perfis de
navegacao. Se uma aplicacao requer informagoes de uma subdrvore com maior freqiiéncia

(por exemplo, faz mais consultas em artigos), o subplano de execugio das consultas SQL é
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otimizado através de decorrelacionamento (visto anteriormente na se¢ao 4.2.2).

Em um trabalho mais recente [54], os autores utilizam a estrutura da drvore ROLEX
para processar um subconjunto de consultas elaboradas em XSLT [16]. A idéia bésica neste
trabalho é construir uma arvore para a consulta XSLT, fazer uma composicao dela com a
arvore ROLEX para criar uma nova arvore, mais simplificada e que materialize apenas os
dados necessdrios.

4.2.5 Oracle

O Oracle 9i e 10g [26, 37] suportam a criacdo de visdes através de fungdes da linguagem
SQL/XML [36], apresentadas na tabela 4.1.

Funcdo Descrigdo
xmlElement () cria um elemento
xmlAttributes()| adiciona atributos a um elemento
xmlForest () cria uma floresta de elementos
xmlAgg() cria apenas um elemento para uma colegdo de elementos

Tabela 4.1: Fungdes do SQL/XML para criagdo de visdes no Oracle

A figura 4.26 mostra como seria a definicao de uma visao virtual no Oracle utilizando
as fun¢oes da tabela 4.1. A func¢do xmlForest() constréi os elementos <sobrenome> e
<email>. A funcao xmlAttributes() define o atributo id. A segunda fun¢ao xmlElement ()
agrupa os elementos previamente contruidos dentro do elemento <autor>. Por fim, a
primeira funcdo xmlElement () agrega todos os elementos do tipo <autor> no elemento
<listaautores>.

SELECT xmlElement("listaautores",
xmlElement ("autor", xmlAttributes(a.id as "id"),
xmlForest(a.sobrenome as "sobrenome", a.email as "email"))

FROM Autor as a

Figura 4.26: Defini¢ao de visao virtual no Oracle

As consultas sao realizadas sobre a visao utilizando as fungoes do SQL /XML apresentadas
na tabela 3.1, j& que a visao pode ser armazenada como um XMLType no banco de dados.

4.2.6 IBM

O DB2 XML Extender [15, 39] suporta a geracdo de documentos XML através de dois pro-
cedimentos armazenados (stored procedures): dxxGenXML() e dxxRetrieveXML(). Os dois
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s6 funcionam se um arquivo DAD (definido na se¢do 3.8.2) ja foi utilizado para mapear os
elementos de um documento XML para o banco de dados relacional. Os procedimentos ar-
mazenados também utilizam o DAD para reconstruir o documento XML, fazendo o processo
inverso.

Outra maneira de publicar dados armazenados no DB2 é utilizando o XML for Tables
[40]: baseado no XPERANTO [72], ele cria visdes do banco de dados relacional e transforma
consultas XML em consultas SQL. Como trata-se de um projeto ainda em pesquisa, XML
for Tables suporta uma linguagem similar ao XQuery. Todos os processos sao realizados
através de procedimentos armazenados, como table() para a criacao de uma visao padrao
e xperanto.xperantosp() para envio das consultas XML.

4.2.7 Microsoft

No SQL Server [62], os usudrios podem executar consultas em SQL e obter o resultado em
documento XML através do uso da clausula FOR XML. A clausula é alocada no final da
consulta SQL e inclui um dos trés modos: RAW, AUTO ou EXPLICIT. O modo RAW
cria um elemento <row> para cada tupla da tabela resultante. A figura 4.27 apresenta um
exemplo para o0 modo RAW aplicado ao dominio da bibliografia.

---- CONSULTA SQL ----
SELECT nome, sobrenome
FROM Autor
FOR XML RAW

---- DOCUMENTO XML RESULTANTE ----

<row nome = "Fernando" sobrenome = "Meirelles"/>
<row nome = "Igor" sobrenome = "Tatarinov"/>
<row sobrenome = "Weld"/>

Figura 4.27: Exemplo do uso do FOR XML no modo RAW

No modo AUTO, o documento XML passa a ser melhor estruturado. As tabelas da
clausula FROM do SQL se transformam em elementos e os campos da clausula SELECT
passam a ser subelementos ou atributos. A figura 4.28 apresenta um exemplo.

No modo EXPLICIT, o desenvolvedor controla a estrutura do documento XML resul-
tante. Entretanto, a consulta SQL deve ser escrita adicionando-se as informagoes explicita-
mente. A figura 4.29 apresenta um exemplo. As informagoes sobre o aninhamento dos ele-
mentos aparecem entre colchetes na clausula SELECT. A linha [resultado!1!nome!element],
por exemplo, indica que o sistema deve criar uma nova tag para resultado e nome sera um
de seus subelementos.
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---- CONSULTA SQL ----

SELECT nome, sobrenome
FROM Autor
FOR XML AUTO

---- DOCUMENTO XML RESULTANTE ----

<autor>
<nome >Fernando</nome>
<sobrenome>Meirelles</sobrenome>
</autor>
<autor>
<nome>Igor</nome>
<sobrenome>Tatarinov</sobrenome>
</autor>
<autor>
<sobrenome>Weld</sobrenome>
</autor>

Figura 4.28: Exemplo do uso do FOR XML no modo AUTO

---- CONSULTA SQL ----

SELECT 1 as TAG

nome as [resultado!l!nome!element],

sobrenome as [resultado!1l!sobrenome!element],
FROM Autor
FOR XML EXPLICIT

---- DOCUMENTO XML RESULTANTE ----

<resultado>
<nome>Fernando</nome>
<sobrenome>Meirelles</sobrenome>
</resultado>
<resultado>
<nome>Igor</nome>
<sobrenome >Tatarinov</sobrenome>
</resultado>
<resultado>
<sobrenome >Weld</sobrenome>
</resultado>

Figura 4.29: Exemplo do uso do FOR XML no modo EXPLICIT

Além do uso do FOR XML, pode-se criar um documento XML a partir de um XSD
annotated schema (definido da secdo 3.8.3). As informagoes extras inseridas no schema
definem a visao do banco de dados relacional.

Como visto anteriormente, pode-se formular consultas em XPath para obter dados que
seguem o XSD annotated schema. Estas consultas sao transformadas em consultas SQL com
a clausula FOR XML no modo EXPLICIT.
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4.3 Método de publicacao que utiliza a abordagem LAV

4.3.1 Projeto Agora

O projeto Agora [56, 57], desenvolvido por Manolescu et al., possui uma abordagem com-
pletamente diferente dos trabalhos apresentados anteriormente. O sistema Agora adota a
abordagem LAV. A figura 4.30 apresenta a arquitetura do sistema.

Consulta Normalizag&o da Gerador de SQL Reescrita da SQL
XQuery consulta XQuery sobre viséo virtual sobre esquema real

=

Figura 4.30: Arquitetura do sistema Agora

O esquema global é quase uma representagao da estrutura do documento XML, como
pode ser visto na figura 4.31.

Document (docID, docURIID, rootElemID)

URI (uriID, uriVallID)

ProcInstr (pilD, piValID, piVal2ID)

(QName (gNameID, gnPrefixID, gnLocalID)

Attribute (attrID, attrE1ID, attrNameID, attrVallD)
Element (elID, el(NameID, elTypeID)

Namespace (nsID, nsValID, nsURIID)

Comment (commID, commValID)

Value (valID, value)

Child (parentID, childID, childValID, chillIndex)

Figura 4.31: Esquema global do sistema Agora

No Agora, uma consulta XQuery deve ser elaborada sobre o esquema global. Esta con-
sulta é normalizada para que se adeque a um dos templates que permitem a traducao direta
para SQL. Como exemplo, a figura 4.32 apresenta o template T1 que recupera valores de
atributos, ou seja, uma consulta do tipo E1/@attName, onde E1 é o elemento e attName é o
nome do atributo. As funcoes S(E1), F(E1) eW(E1) calculam as clausulas FROM, WHERE
e SELECT do elemento E1, respectivamente, de maneira recursiva.

O 1ultimo passo é reescrever as consultas SQL geradas para consultas SQL sobre o esquema
local. Essas consultas sdo executadas e as tags inseridas para criacgao do documento XML
final.
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SELECT a.attrID
FROM F(E1), Attribute as a, Value as v
WHERE W(E1) and a.attrE1ID = S(E1)
and a.attrNameID = v.valID and v.value = attName

Figura 4.32: Um exemplo de template para traducao de consultas no sistema Agora

4.4 Analise Comparativa dos Métodos de Publicacao

Apresentam-se, a seguir, as caracteristicas que foram analisadas nos métodos de publicacao
de dados relacionais em documento XML. A tabela 4.2 mostra um resumo.

4.4.1 GAV x LAV

A abordagem GAV, como visto anteriormente, permite que uma visao seja definida a partir
de um esquema relacional proprietdario. A maior vantagem dessa abordagem, segundo Levy et
al. [53], é que os algoritmos de composicao de consultas sdo mais simples do que os algoritmos
de reescrita de consultas, utilizados pela abordagens que adotam LAV. Entretanto, adicionar
novas fontes de dados, como ocorre nos sistemas de integracao, nao é trivial. Em contraste,
na abordagem LAV, cada fonte é descrita isoladamente sobre o esquema global. E tarefa do
sistema determinar como os dados vao interagir para responder as consultas.

No caso da fonte de dados ser puramente relacional, a abordagem GAV é mais reco-
mendada, segundo Deutsch et al. [25]. Com exce¢do do sistema Agora, os outros trabalhos
apresentados utilizam a abordagem GAV.

4.4.2 Definicao de Visoes

Quando uma consulta XML é escrita, ela especifica quais dados do documento XML sao
necessarios. Normalmente, esses dados somam apenas uma fracao de todo o documento. Por
isso, a visao virtual deve ser utilizada para a recuperagao de dados, evitando a materializacao
de dados que nao farao parte da resposta. Além da visao virtual, seria interessante permitir
que o usuario também recupere todos os dados em um s6 documento, ou seja, crie uma visao
materializada.

No SilkRoute, a visao virtual é criada a partir do RXL e o Mddulo Compositor faz
a composicao das consultas retirando os dados desnecessarios da visao. Também suporta
materializacao dos dados.

XPERANTO permite a definicdo de uma, visao virtual através de uma consulta XQuery
e seu Modulo Compositor de Visoes retira as subarvores desnecessarias do grafo XQGM. Se
o usudrio desejar, também pode materializar os dados.
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Os sistemas ROLEX, Agora e o trabalho de Suciu et al. [43] criam visGes virtuais para
que as consultas sejam formuladas. Entretanto, nao permitem a materializacao.

No Oracle as visdes sdo definidas através de fungdes do SQL/XML. Apéds sua construcio,
ela pode ser armazenada como XMLType no banco de dados para posteriores consultas.

No DB2, utilizam-se procedimentos armazenados associados a um DAD previamente
definido para criar uma visao materializada. Para vises virtuais, pode-se utilizar o XML
for Tables.

No SQL Server pode-se definir uma visao virtual através de uma consulta SQL com a
clausula FOR XML no modo EXPLICIT.

4.4.3 Grau de Automacao

Na area da computacao, espera-se que todos os processos sejam automatizados. Alguns
dos trabalhos apresentados exigem que o usudrio/desenvolvedor da aplicacdo defina algumas
entradas para o algoritmo, exigindo conhecimentos avangados sobre o funcionamento interno
do sistema.

No SilkRoute, XPERANTO e no trabalho de Suciu et al. [43], as visdes virtuais devem
ser especificadas pelo desenvolvedor. O XPERANTO também permite que a visao padrao
seja utilizada.

Para o ROLEX e o sistema Agora nao foi possivel verificar pelos artigos se sdo comple-
tamente automatizados.

No Oracle, a visao deve ser definida pelo desenvolvedor através de anotacoes no XML
Schema. Oracle também permite a criacdo de uma visao padrao através da funcao SYS-
XMLGEN(). Cada tupla da tabela se torna um elemento, semelhante ao processo do XPE-
RANTO (figura 4.11).

No DB2, o desevolvedor deve especificar o arquivo DAD antes de utilizar os procedimentos
armazenados. E no SQL Server, toda a consulta SQL FOR XML EXPLICIT é escrita pelo
desenvolvedor, uma tarefa bastante complexa.

4.4.4 Linguagem suportada

XQuery estd se tornando a linguagem padrao para consultas XML e sua adaptacido aos
algoritmos é de grande importancia para a utilizacao ampla dos sistemas discutidos neste
trabalho.

SilkRoute utiliza uma tecnologia proprietaria, a linguagem RXL. J4 o ROLEX e o tra-
balho de Suciu el al. [43] utilizam DOM e XSLT respectivamente. Oracle e DB2 utilizam
funcoes que recebem uma expressao XPath como parametro. O SQL Server aceita consultas
elaboradas em XPath.

XPERANTO e Agora sao os unicos sistemas apresentados que utilizam XQuery.
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4.4.5 Redundancia de Dados

Seria recomendado que os sistemas permitissem que dados previamente materializados por
outras consultas fossem armazenados para acelerar a execugao das consultas, como sugere
Deutsch et al. em [24]. Neste caso, haveria dados redundantes no banco de dados. Apenas
o ROLEX aborda essa questao, através dos indices dos planos de navegacao.

4.4.6 Algoritmos de Traducao de Consultas

Os algoritmos de traducdo de consultas podem ser avaliados através de duas métricas [49]:
sua funcionalidade, ou seja, a classe de consultas XML suportadas, e o desempenho em
termos de eficiéncia das consultas SQL resultantes.

Funcionalidade - Como SilkRoute, Rolex, o trabalho de Suciu et al. [16] e DB2 nao
utilizam XQuery e nem XPath, serdo descartados dessa andlise. No XPERANTO, a classe
de consultas suportadas nao é bem definida. O sistema Agora suporta consultas do tipo
filho (/), descendente (//), atributo, expressdes FLWOR e expressoes légicas e aritméticas
nos dados escalares. Oracle e SQL Server suportam consultas XPath simples, como / e //.

Desempenho - nao ha nenhum trabalho conhecido comparando a qualidade das consultas
SQL geradas pelos vérios algoritmos. Entretanto, a maioria deles possuem algum tipo de
otimizacao para as consultas SQL geradas (caracteristica abordada separadamente).

4.4.7 Otimizacao

Devido a estrutura linear do banco de dados relacional, oposto a estrutura aninhada do
XML, gerar um documento XML de um banco de dados relacional sempre envolve avaliagao
de miltiplas consultas SQL contendo varias operacoes de jun¢ao para reconstruir a estrutura
em arvore do XML. A presenca de operacoes de juncao nas consultas SQL pode afetar
bastante o desempenho, dependendo do plano para sua execucao. Um otimizador para essas
consultas pode acelerar a construcao do documento XML final.

O SilkRoute possui um algoritmo de otimizacdo para decidir entre a criacdo de uma
consulta SQL com varias subconsultas aninhadas, varias consultas SQL separadas ou um
meio-termo entre essas duas opgoes. As decisoes sao baseadas nos custos das consultas provi-
dos pelo SGBD. O XPERANTO cria apenas uma consulta SQL, utiliza decorrelacionamento
e ainda repassa todo o processamento pesado da consulta para o SGBD. No Rolex, perfis
de navegacao sdo mapeados para determinar quais consultas serdo decorrelacionadas. No
trabalho de Suciu el al. [43], algumas técnicas simples sdo apresentadas para otimizar con-
sultas aninhadas que utilizam IN e fung¢oes agregadas. O sistema Agora nao possui nenhum
método de otimizagao.
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Os produtos comerciais nao possuem nenhuma técnica especifica de otimizagao, devido
a existéncia do otimizador do préoprio SGBD.

Além das técnicas adotadas nos trabalhos anteriores, alguns autores propoem algumas
abordagens de otimizacdo para as consultas SQL. Em [2], Kotidis et al. apresentam uma
abordagem para a otimizacao de consultas que geram nés irmaos para um mesmo pai. Por
exemplo, as consultas da figura 4.33 para reconstrucao do elemento <artigo> poderiam
ser otimizadas fazendo-se uma consulta SQL apenas.

Juncédo
— SELECT titulo, ano
FROM Artigo
SELECT artigoid, titulo SELECT artigoid, ano
FROM Artigo FROM Arigo

Figura 4.33: Técnica de otimizagao de consultas proposta por Kotidis et al.[2]
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4.5 Conclusoes e Questoes em Aberto

Uma andlise comparativa entre os métodos vistos anteriormente é dificultada pelo fato deles
envolverem caracteristicas muito distintas. Como ainda nao ha um estudo sobre o desempe-
nho dos sistemas, nossa andlise é apenas qualitativa.

Pode-se chegar a algumas conclusoes analisando a tabela 4.2:

e a abordagem GAV foi amplamente adotada pelos métodos, com excecao do sistema
Agora;

e em geral, os sistemas ainda exigem a interacao do desenvolvedor das aplicacoes no
processo de publicacao de dados;

e XQuery nao foi amplamente adotada como linguagem de consulta XML, porque é uma
linguagem muito recente;

e com excecao do sistema Agora, as classes de consultas suportadas pelas abordagens
englobam apenas consultas simples do tipo / e //;

e com excecdo dos produtos comercias, os sistemas possuem alguma técnica de oti-
mizacao para consultas SQL;

e dentre os sistemas apresentados, o mais completo é o XPERANTO. Como nosso traba-
lho considera apenas fontes relacionais, a abordagem GAV é a mais adequada. XPE-
RANTO se engloba nesse contexto e ainda utiliza a linguagem XQuery.

A seguir, algumas questoes em aberto nessa area:

1. Naindustria, discute-se a questao da padronizacao dos documentos para intercambio de
dados através da defini¢ao de uma estrutura, que pode ser XML Schema ou DTD. Tudo
indica que a médio prazo XML Schema obsoletara o DTD, mas atualmente a maioria
dos documentos XML estruturados ainda utilizam DTD. Conseqiientemente, surge a
necessidade de desenvolver técnicas de publicagao que criem documentos seguindo esses
padroes.

2. Ainda estd indefinido quais classes de consultas XQuery podem ser traduzidas para
consultas SQL. Segundo Manolescu et al. [56], os algoritmos publicados na literatura
nao lidam com eficiéncia os niveis de aninhamento e agrupamento dos elementos e
atributos dos documentos XML.

3. A recursividade em documentos XML nao foi abordada por nenhum dos trabalhos
apresentados. Nao esta claro se o SQL suporta recursao na criacao de visoes (virtual
ou materializada) e ainda nao ha algoritmos capazes de transformar consultas XML
do tipo “//” sobre visdes recursivas.
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4. Como mencionado anteriormente, nao ha nenhum estudo que compare o desempenho
dos algoritmos apresentados.

5. A questao da otimizagao de consultas SQL previamente geradas, apesar de ter sido
discutida, recebeu menos énfase que o problema da composicao de consultas nos tra-
balhos apresentados. Segundo Krishnamurthy et al. [50], otimizac¢do pode se tornar
intratdvel, mesmo para cendrios mais simples, como consultas que usam “/”. Os auto-
res propoem o uso de algoritmos “inteligentes” para a traducao das consultas ao invés
de aplicar algoritmos de otimizacao. Qual o melhor algoritmo de otimizac¢ao e qual a
melhor opg¢do entre criar novos algoritmos de tradugdo versus criar novos algoritmos
de otimizacao, ainda sao questoes em aberto.



Capitulo 5

Conclusoes

XML esta rapidamente se tornando o formato padrao para representacao de dados na Inter-
net. Além disso, estd sendo utilizado em aplicagdes diversas, como intercaAmbio e integragao
de dados, entre outros. Apesar de toda expectativa em torno do XML, hd uma forte tendéncia
de que os dados continuem sendo armazenados em bancos de dados relacionais, devido ao
nivel de maturidade adquirido pelos SGBDs relacionais. Para que as duas tecnologias possam
coexistir, varias técnicas foram desenvolvidas. Elas se subdividem em técnicas para arma-
zenamento de documentos XML em bancos de dados relacionais e técnicas de publicagao de
dados em documentos XML. Paralelamente, surgiram algoritmos de tradugdo de consultas
XML para SQL. Esta dissertacao apresentou uma revisao do estado da arte nesta area.

A primeira contribuicao foi a classificacao dos métodos de armazenamento em dois sub-
grupos, os dependentes e os independentes de estrutura, como visto na figura 3.1. A segunda
contribuicao foi a revisao detalhada dos métodos, com exemplos relacionados ao documento
XML da bibliografia. A terceira contribuicao foi a avaliacao qualitativa dos métodos, tanto
os de armazenamento como os de publicacao. Pode-se tirar algumas conclusoes gerais sobre
as analises:

e por ser uma linguagem recente, XQuery ainda nao foi amplamente adotada pelos
métodos;

e nota-se uma evolucao cronolégica nos métodos, partindo de solugoes ad hoc para sis-
temas que envolvem algoritmos de otimizacao, de composicao de consultas, traducao
de consultas XML para SQL, etc;

e 130 é possivel definir quais métodos sao mais eficientes sem uma anélise de desempenho;

e nao hi nenhum sistema completo, que englobe técnicas de armazenamento e técnicas
de publicacao e ainda utilize o0 mesmo algoritmo de traducao de consultas.

99



100

A quarta contribuicao foi a discussao das questoes em aberto. Apesar da grande quanti-
dade de artigos publicados na drea, ainda ha muito o que ser feito.
Como trabalho futuro, alguns tépicos podem ser considerados:

e determinacao das classes de consultas XQuery que podem ser traduzidas para SQL;

e desenvolvimento de um método completo, que envolva armazenamento de documentos
XML e publicacao de dados em XML; e

e estudo dos métodos de atualizacao de documentos XML. Trata-se de uma area impor-
tante e recente, com poucos trabalhos completamente desenvolvidos. A questao das
atualizagoes é dificultada pelo fato de ainda nao existir na especificacao de XQuery
consultas para esse fim.
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