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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

TRADU(;AO DE CONSULTAS XQUERY PARA SQL
AUTORA: MARTA BREUNIG LOOSE
ORIENTADORA: DEISE DE BRUM SACCOL
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 16 de Julho de 2013.

Mesmo com a ampla utilizacdo de XML como padrio para a troca de dados, a maior
parte dos dados corporativos é armazenada em Bancos de Dados Relacionais (BDR). Além
disso, muitas aplicacdes requerem o armazenamento eficiente de dados XML (eXtensible Mar-
kup Language), o que pode ser alcancado usando um BDR. Dessa forma, a capacidade de
gerenciar ambos os tipos de dados (relacionais e XML) torna-se essencial para as organizacoes.
Com isso, uma das alternativas para realizar esse armazenamento consiste no mapeamento da
estrutura de documentos XML para um esquema relacional. Esse mapeamento torna-se com-
plexo a medida em que os documentos XML possuem estruturas diferentes, mesmo represen-
tando dados de um dominio comum. Nesse caso, além da mapear a estrutura e os dados XML
para tabelas em um BDR, € necessdria a tradugao de consultas XML, antes executadas sobre os
documentos originais, para SQL, linguagem padrao utilizada nos BDRs. Com a finalidade de
realizar essa traducdo, este trabalho propde um mecanismo que traduz consultas XQuery, lin-
guagem de consulta XML, para consultas SQL equivalentes, chamado QMap (Query Mapper).
A proposta esté inserida no contexto do framework X2Rel (XML to Relational), um ambiente
para armazenamento, gerenciamento e consulta a dados XML heterogéneos em BDRs.

Palavras-chave: XQuery, SQL, Tradugao.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Programa de Pds-Graduagdo em Informatica
Federal University of Santa Maria

TRANSLATION OF XQUERY QUERIES TO SQL
AUTORA: MARTA BREUNIG LOOSE
ORIENTADORA: DEISE DE BRUM SACCOL
Defense Place and Date: Santa Maria, July 16%, 2013.

Even with the extensive use of XML as the standard for data exchange, most corporate
data is stored in Relational Databases (RDB). Furthermore, many applications require efficient
storage of XML data (eXtensible Markup Language), which can be achieved using a RDB.
Thus, the ability to manage both kinds of data (relational and XML) becomes essential for
organizations. Therefore, one of the alternatives to perform this storage consists of mapping
the structure of XML documents to a relational schema. This mapping becomes complex since
the XML documents have different structures even representing data from a common domain.
In this case, in addition to mapping the structure and the XML data to relations in a RBD, it is
also required to translate XML queries to SQL, the standard language used by RBD. In order
to perform this translation, this work proposes a mechanism that translates XQuery queries to
equivalent SQL queries, called QMap (Query Mapper). The proposal is part of a framework
named X2Rel (XML to Relational), an environment for storing, managing and querying XML
data in heterogeneous RBDs.

Keywords: XQuery, SQL, translation.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que XML (eXtensible Markup Language) € uma linguagem utilizada para es-
pecificacdo de dados estruturados ou semi-estruturados. De acordo com Moro et al. (2009),
XML vem sendo explorada tanto pela comunidade de pesquisa quanto pela indudstria. Com
o passar do tempo, XML consolidou-se como o formato padrido para intercambio de dados,
além de solucionar outros problemas. Dentre esses problemas estdo a integracdo de dados, a
interoperabilidade de dados e a publica¢do de dados na Web.

Mesmo com a ampla utilizagdo de XML como padrio para troca de dados, a maior
parte dos dados corporativos é armazenada em Bancos de Dados Relacionais (BDRs) (LI et al.,
2003). Além disso, muitas aplica¢des requerem o armazenamento eficiente de dados XML, o
que pode ser alcancado usando um BDR. Dessa forma, a capacidade de gerenciar ambos os
tipos de dados (relacionais e XML) torna-se essencial para as organizacoes.

Segundo Krishnamurthy (2004), o conhecimento acumulado sobre o modelo relacional
e ainda a disponibilidade de SGBDRs (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional)
comerciais estdveis e maduros podem ser aproveitados para trabalhar com dados XML. Nesse
sentido, surgem diferentes abordagens de armazenamento de dados XML em BDRs. Uma
dessas abordagens € apresentada no framework X2Rel (XML to Relational) (BRUM SACCOL,;
CAMPOS ANDRADE; PIVETA, 2011).

Esse framework € uma alternativa as técnicas que, por exemplo, utilizam uma coluna
string ou XMLType para armazenar documentos XML. Sua abordagem consiste em realizar o
mapeamento da estrutura dos documentos XML para uma estrutura relacional, ou seja, para
tabelas e colunas. Dessa forma, o framework X2Rel apresenta diferentes funcionalidades que
permitem que o mapeamento de dados XML para um BDR seja completo, envolvendo a estru-
tura, os dados e as consultas.

Uma dessas funcionalidades é o componente QMap (Query Mapper), cujo objetivo é
traduzir consultas XQuery - antes executadas sobre os documentos XML originais - em con-
sultas SQL equivalentes. Essa tradugdo € necessdria pois os dados XML foram mapeados para
uma estrutura relacional. Entretanto, existem diferencas significativas entre BDRs e documen-
tos XML, pois sdo baseados em esquemas de relacdes e em esquemas hierdrquicos, respectiva-
mente. Consequentemente, as suas linguagens de consulta também se diferenciam em varios

aspectos (KRISHNAMURTHY, 2004), fato este que impacta na tradu¢@o de consultas.
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Este trabalho apresenta o mecanismo de traducdo de consultas XQuery para SQL (cha-
mado QMap), descrito como um componente do framework X2Rel. O mecanismo de traducdo
de consultas proposto € baseado na especificacio de regras de equivaléncia e possui trés etapas
principais: geracdo de uma expressdao em dlgebra XQuery a partir de uma consulta XQuery;
traducdo da dlgebra XQuery para uma expressao em algebra relacional; e por fim, a geracdo da

consulta SQL equivalente.

1.1 Exemplo de motivacio

Esta se¢do descreve um exemplo de motivacdo para o presente trabalho. Para isso,
consideram-se os seguintes documentos XML.:

Documento Author . xml representado na figura 1.1.

1 <author=

2  <address>Rua dos Andradas, 89, Santa Maria, RS</address>
3 =lauthor=

Figura 1.1 — Documento Author . xml

Documento Writer.xml ilustrado na figura 1.2.

1 =writer=

2  =address=

3 =<street=Rua Tuiuti, 45=/street=
4 <city=Santa Maria</city=

5 <state>R3</state=

6  <faddress=
T =hwriter=

Figura 1.2 — Documento Writer.xml

E possivel notar que no documento Author .xml (Figura 1.1) o endereco é represen-
tado através de uma string unica, conforme mostra a linha 2. J4 no documento Writer.xml
(Figura 1.2) o endereco € representado através de trés rags diferentes: street (linha 3), city (linha
4) e state (linha 5).

Supondo que exista a seguinte consulta Q1 sobre os documentos XML anteriores: “Mos-
trar o endereco dos autores que moram no RS”. Para responder esta consulta € necessario con-
siderar as diferentes estruturas dos documentos XML.

Sendo assim, a partir da estrutura do documento Author . xml, uma possivel consulta

¢ a “Q1-A”, ilustrada na figura 1.3.
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1 for $a in fauthor
2 where Jalends-with(address, "RS")
3 return a/address

Figura 1.3 — Consulta XQuery “QI1-A”

Por outro lado, a consulta “Q1-B”, ilustrada na figura 1.4, pode ser elaborada levando

em consideracdo a estrutura do documento Writer.xml.

1 for §a in fwrter/address

2  where $afstate = "FES

3 retumn

4 <address>

g {concat($alstreet, ".", Salcity, ".". $alstate]}
b </address=

Figura 1.4 — Consulta XQuery “Q1-B”

Um possivel esquema relacional para armazenar esses dados € a tabela AUTHOR, com
uma coluna address armazenando o endereco completo (para o documento Author.xml)
ou a concatenacdo dos sub-elementos de endereco (para o documento Writer.xml):

AUTHOR (codAuthor, ..., address).

Nesse caso, somente uma instru¢do SQL (“Q1-SQL”) € suficiente para responder a con-
sulta Q1:

select address from author where address like ‘%RS’.

Como o endereco é armazenado em uma string Unica na coluna address, o comando

1like foi utilizado para possibilitar a busca por substrings.

1.2 Objetivos e contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho € definir um mecanismo de tradugdo automadtica de
consultas XQuery para SQL, através de regras de equivaléncia entre a dlgebra XML (4lgebra

XQuery) e a dlgebra relacional. Como objetivos especificos, podem ser citados:

Especificar a arquitetura geral do mecanismo de tradugdo de consultas;
* Definir regras de traducdo entre dlgebra XQuery e dlgebra relacional;

* Especificar regras/mecanismos que garantam a equivaléncia entre as consultas XQuery

de entrada e as consultas SQL de saida;

Prototipar 0 mecanismo proposto para a tradu¢do de consultas;
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Realizar testes de traducdo e de verificacdo de equivaléncia, com anélise dos resultados.

Neste sentido, as contribui¢des deste trabalho sdo:

Defini¢do da arquitetura de funcionamento para o componente QMap;

Defini¢ao de regras de tradugdo e equivaléncia entre dlgebra XQuery e dlgebra Relacional;

Especificacdo da gramatica da dlgebra XQuery.

A op¢do de realizar a tradugc@o no nivel algébrico, ou seja, entre a dlgebra XQuery e
a dlgebra relacional, ocorre por alguns motivos, tais como: realizar a tradu¢do em um nivel
semantico das linguagens; garantir a independéncia de linguagens de entrada e saida permitir a

otimizacao dos resultados através de mecanismos ja consolidados.

1.3 Organizacio do texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 aborda a fundamentacao
tedrica sobre a linguagem XQuery e sua respectiva dlgebra. Esse capitulo também descreve o
problema da tradugdo de consultas XML para SQL e os trabalhos existentes que visam resolveé-
lo. Além disso, o framework X2Rel € apresentado, destacando-se o componente CMap, cuja
saida € utilizada nesse trabalho.

No capitulo 3 s@o definidas regras de tradugdo e equivaléncia entre a dlgebra XQuery
e a algebra relacional. Também sdo apresentados os escopos da linguagem XQuery e de sua
algebra considerados pelas regras definidas. Além disso, as gramdticas da dlgebra XQuery e da
algebra relacional sdo descritas a fim de serem a base para a defini¢ao das regras de traducao.

O capitulo 4 descreve o funcionamento do componente QMap. Além da arquitetura, a
proposta de cada subcomponente € apresentada. Sendo assim, as regras de inferéncia utilizadas
na geracdo de expressoes algébricas a partir de consultas XQuery sdo descritas. Além disso, as
regras de traducdo entre a dlgebra XQuery e a dlgebra relacional sdao exemplificadas. Por fim,
as regras de traducdo entre operadores da dlgebra relacional e da SQL sdo apresentadas.

No capitulo 5 um estudo de caso € apresentado, onde sdo realizados experimentos em
cada um dos subcomponentes do componente QMap, com o objetivo de verificar a aplicagcdo
das regras definidas. Esse capitulo também descreve os detalhes relacionados a implementacdo
do protétipo, as tecnologias utilizadas em cada etapa, bem como o seu funcionamento.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as contribui¢des deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo descreve os conceitos bédsicos referentes a linguagem de consulta XQuery e
uma de suas dlgebras, importantes para o entendimento da proposta deste trabalho. Além disso,

os trabalhos relacionados ao tema de tradug¢do de consultas sao apresentados e analisados.

2.1 Linguagem XQuery

O W3C (World Wide Web Consortium) desenvolveu XQuery como uma linguagem de
consulta padrao para XML (W3C, 2010a). A XQuery permite, além da selecdo dos dados XML
de interesse, a reorganizacdo e a transformacdo dos mesmos, com resultados estruturados de
acordo com as necessidades do usudrio. Ela incorpora praticamente todos os tipos bésicos de

expressoes XPath (W3C, 2010b), inclusive as expressdes de caminho.

2.1.1 Expressdoes FLWOR

XQuery (W3C, 2010a) fornece um recurso chamado de expressio FLWOR, que ofe-
rece suporte a iteragdo e a ligacdo de varidveis para resultados intermedidrios, sendo ttil na
computacdo de juncdes e na reestruturacdo de dados. Essas expressdes sdo organizadas em
cinco cldusulas: for, let, where, order by e return. A figura 2.1 ilustra uma consulta
XQuery que utiliza uma expressaio FLWOR com todas as cldusulas. Essa consulta retorna uma

lista ordenada com os nomes de todos os produtos no catdlogo do departamento “ACC”.

for 3product in doc("catalog xml")/catalog/product
let $name := $product/name

where Sproduct/@dept = "ACC

order by Fname

return Sname

Mo L) fd —

Figura 2.1 — Exemplo de consulta XQuery (Walmsley (2007))

A clausula for da XQuery € semelhante ao comando from da linguagem SQL, mas
especifica varidveis que recebem os resultados das expressoes XPath. No caso de serem especi-
ficadas mais de uma variavel, os resultados incluem o produto cartesiano dos valores possiveis
que as varidveis podem assumir, assim como na clausula from da SQL.

Segundo Walmsley (2007), a cldusula let funciona como uma conveniéncia progra-

maética, evitando a repeticdo de uma determinada expressdo. Pode-se considerar ainda que seu
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uso melhora o desempenho das consultas, pois evita que uma expressao seja avaliada diversas
vezes. A clausula 1et pode conter uma ou mais varidveis, cada uma com sua expressao asso-
ciada. Ao contrario da clausula for, a clausula 1et vincula cada varidvel ao resultado de sua
expressao associada, sem iteracao.

A cldusula where da XQuery, assim como a cldusula where da linguagem SQL, re-
aliza testes adicionais sobre as tuplas unidas a partir das cldusulas for e 1et. A expressao
na cldusula where € avaliada uma vez para cada uma dessas tuplas e define quais delas serdo
mantidas e usadas na cldusula de retorno.

A cldusula order by da XQuery, assim como a cldusula order by da linguagem
SQL, permite a classificacdo da saida. Ela reordena as tuplas no fluxo de tuplas em uma nova
ordem baseada em valor, mesmo que a chave de ordena¢do ndo seja incluida no resultado da
expressao.

Por fim, a cldusula ret urn permite a constru¢ao dos resultados em XML. Essa clausula
¢ avaliada uma vez para cada tupla no fluxo de tupla, e os resultados dessas avaliacdes sdo

concatenados para formar o resultado da expressio FLWOR.

2.1.2 Operagdes de juncao

De acordo com Walmsley (2007), um dos maiores beneficios das expressdes FLWOR
em XQuery € que elas permitem juncdes entre dados de diferentes fontes. Essas jun¢des sdao
semelhantes as juncdes em SQL, sendo que podem ser realizadas entre diferentes elementos de
um ou mais documentos XML.

A consulta XQuery ilustrada na figura 2.2 considera a jun¢do de informagdes de um
catdlogo de produtos (Figura 2.3) e seus pedidos (Figura 2.4). Para isso, supde-se a necessidade

de gerar uma lista de todos os itens do pedido, juntamente com seu nimero, nome € quantidade.

for item in doc("orderxml”)/item
let $product := doc('catalog.xml")/product
where $product/mumber = Sitem/@num
return <item num = "{Sitem/@num}”
name = "{$product/name}”
quan = "[Hitem/@quantity}” />

[a 3 I o TR S PSS Y

Figura 2.2 — Exemplo de juncdo em XQuery (adaptado de Walmsley (2007))

Documento catalog.xml, ilustrado na figura 2.3.
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1 <catalog=
2 =product dept="WWMN"=
3 =number=557</number>
4 =name language="en"=Fleece Pullover</namex
5 <colorChoices=navy black=/colorChoices=
6  </product=
7 =product dept="ACC"=
8 =number=563</number>
9 =name language="en">Floppy Sun Hat</namex
10 </product=
11 =product dept="ACC">
12 =number=443</number>
13 =name language="en">Deluxe Travel Bag=/name:x
14 =/product=
15 =product dept="MEN">
16 =number=784</number>
17 =name language="en">Cotton Dress Shit</name=
18 =colorChoices>white gray</colorChoices=
19 =desc>0ur <i=favorite=/i> shirtl</desc>
20 </product=
21  <fcatalog=

Figura 2.3 — Documento catalog.xml

Documento order . xml, representado pela figura 2.4.

1 <order num="00299432" date="2006-09-15" cust="0221A">

2 <item dept="WMN" num="557" quantity="1" color="nawy" /=
3 <item dept="ACC" num="563" quantity="1" /=

4 <item dept="ACC" num="443" quantity="2" /=

5 <item dept="MEN" num="784" quantity="1" color="white" /=
6  <item dept="MEN" num="784" quantity="1" color="gray" /=
7 <item dept="WMN" num="557" quantity="1" color="black" /=
8 <lorder=

Figura 2.4 — Documento order . xml

Nota-se na consulta (Figura 2.2) que o nome encontra-se no catdlogo de produtos (li-
nha 5) e a quantidade estd cadastrada nos pedidos (linha 6). Como o nimero do produto estd
presente em ambos documentos de entrada, ele é usado para juntar as duas fontes, conforme

mostrado na cldusula where (linha 3).

2.1.3 Outros recursos

Segundo Walmsley (2007), a XQuery permite a constru¢ao de consultas aninhadas. Sua
principal utilidade é a geracdo de elementos com caracteristicas distintas das encontradas no
documento original. Geralmente as consultas aninhadas sao expressdoes FLWOR definidas den-

tro de uma cldusula return, como mostrado nas linhas 7, 8 € 9 do exemplo da figura 2.5. Essa
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consulta retorna uma lista com o nome do cliente (linha 5) e as informacdes sobre sua conta

(linha 9) inseridos em um elemento <cliente> (linhas 4 a 11).

1 xquery version "1.0";
2 for 3c in /banco/cliente
3 return
4 =cliente=
5 {$c/nome_cliente}
6 {
7 for  5d in /banco/depositante[nome_cliente = Sc/nome_cliente],
B8 5a in /bancofconta[numero_conta = 3d/numero_conta]
9 return 5a
10 i
" =fcliente=

Figura 2.5 — Exemplo de consulta aninhada em XQuery (adaptado de Silberschatz (2006))

A XQuery também fornece diversas fun¢des embutidas, que atendem a um amplo con-
junto de funcionalidades. Walmsley (2007) afirma que as fun¢des sdo usadas para manipular
ndmeros, strings e datas, combinar sequéncias de elementos, dentre outros. Também é permi-
tido aos usudrios definir suas proprias funcdes, seja na consulta ou em uma biblioteca externa.
A chamada doc, presente na linha 1 das consultas das figuras 2.1 e 2.2, ¢ um exemplo de funcdo
que, nesse caso, retorna o né do documento especificado como argumento.

Destacam-se outras funcionalidades oferecidas pela XQuery, tais como: construg¢des
if- then-else, geralmente usadas na clausula return; quantificagdo existencial e uni-

versal (some | every, satisfies), que podem ser usadas na cldusula where; e ainda as

expressdes de comparagdo, classificadas como sendo de valores (“eq” | “ne” | “1t” | “1e”
| “gt” | “ge”)’ Compara(;ﬁo geral (“:77 | 113 ! _» | “<” ‘ “<:77 | “>” | “>:”) ou entI'e 1’1()S XML
“j_S” “«” “»”).

A secdo a seguir descreve as caracteristicas de funcionamento e os operadores da dlgebra

XQuery, definida por Ré, Siméon e Fernandez (2006).

2.2 Algebra XQuery

O mecanismo de traducdo de consultas proposto neste trabalho tem como base a defini-
cao de regras de equivaléncia. Essas regras sdo especificadas nos seguintes niveis: de XQuery
para dlgebra XQuery; de dlgebra XQuery para a 4lgebra relacional; e de dlgebra relacional para
SQL.

A dlgebra XQuery utilizada neste trabalho foi definida em (RE; SIMEON; FERNAN-
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DEZ, 2006). Seu desenvolvimento tem como objetivo fornecer uma dlgebra que seja a base
para implementacdes completas, corretas e eficientes da linguagem XQuery. Essa dlgebra mes-
cla ideias de trabalhos anteriores, estendendo um grande fragmento de dlgebra baseada em tupla
com operadores XML especificos, baseados em drvore.

Os operadores dessa dlgebra possuem a seguinte notagao:

Oplp1, ..., pi] DOp, ..., DOpy(Opy, ..., Opy,)

Onde Op € o nome do operador; py, ..., p; sdo parametros estaticos do operador; DOpy, ...
DOpy, sdo operadores dependentes e Opy, ..., Opy sdao operadores de entrada (ou independen-
tes).

Para exemplificar a constru¢do dos operadores da dlgebra XQuery, a figura 2.6 apresenta

a expressao em algébrica da consulta presente na figura 2.2.

1 MapToltem

2 {Element [item]

3 [Sequence

- (Attribute [num] { (IN#item) /Enum) ,

5 Sequence

8 (Attribute [name] { (IN#product) /name) ,
Attribute [guan] { (INFitem) /@quantity))))

9 {Join { (IN#product)/nunber = [(IN#item)/@num}

10 (MapConcat

11 {[product : doc("catalog.xml")//product]}

12 (MapConcat {MapFromItem{ [item:IN]} (doc ("order.xzml"™)//item) } (IN}}))

Figura 2.6 — Exemplo de dlgebra XQuery (referente a consulta XQuery da Figura 2.2)

Os operadores da dlgebra XQuery sao classificados como: operadores XML, de tupla e

XML/tupla. A seguir, cada grupo de operadores € descrito em detalhes.

2.2.1 Operadores XML

Representam operacdes sobre valores XML. Grande parte desses operadores equivale a
exatamente uma expressao em XQuery, possuindo a mesma semantica. Esse grupo de operado-

res € subdivido em:

* Construtores XML. Sao operadores de construcdo de itens e sequéncias de itens XML.
Sua semantica visa criar um n6 (ou sequéncia de nds) correspondente. Alguns exemplos

de operadores desse subgrupo sdo: Sequence (linhas 3 e 5 da figura 2.6), Element (linha

Y
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2 da figura 2.6), Attribute (linhas 4, 6 e 7 da figura 2.6), Scalar. Estes criam, respectiva-

mente, sequéncias de itens XML, elementos, atributos e valores atdmicos.

* Navegacdo e Projecdo. Esse subgrupo contém operadores para navegacdo e projecao
em arvores XML. Um exemplo € o operador de navegacdo TreeJoin, que retorna um
conjunto de nds ordenados a partir da aplicacdo de um teste de n6 sobre um conjunto de

nods ordenados iniciais.

* Operadores de Tipo. Nesse subgrupo encontram-se os operadores que implementam ope-
racoes de tipo em XQuery. Sdo exemplos desse subgrupo os operadores Cast, Validate e
TypeMatches, que realizam, respectivamente, operacdes de fusdo, validagdo e correspon-

déncia de tipo.

* Operadores Funcionais. S3o operadores para funcdes e condicdes. A sua semantica €
definida em um contexto de dlgebra implicita, que contém parametros de funcdes e os
planos de compilacdo de consulta para funcdes definidas pelo usudrio. Os operadores
Cond, Var e Call realizam, respectivamente, operacdes condicionais, de parametrizacao

e chamada de funcoes.

* Operadores /0. O ultimo subgrupo de operadores XML contém os operadores Parse e

Serialize, que realizam andlise e serializa¢do de documentos, respectivamente.

2.2.2 Operadores de tupla

Este grupo de operadores possui uma semantica que preserva a ordem de sequéncia. Os
dois primeiros subgrupos contém os operadores padrdo para construcao de tupla, concatenagdo

€ acesso a campo, selecdo, projecdo e jungdes. Este grupo de operadores € subdividido em:

* Construtores de Tupla. Um exemplo de construtor de tupla € o operador ++, que realiza

a concatenacao de tuplas.

* Selegao, Projecdo e Juncdo. Exemplos de operadores desse subgrupo sao: Select, Product
e Join (linha 9 da figura 2.6), que representam operagdes de selecdo, produto cartesiano e

junc¢do, respectivamente.

* Mapeamento. Este subgrupo contém operadores de mapeamento. Map € um mapeamento

funcional geral sobre sequéncias de tuplas. MapConcat (linhas 10 e 12 da figura 2.6) é
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uma jun¢do dependente. Os operadores OMap, OMapConcat, MapIndex e MapIndexStep
sdo utilizados durante o desaninhamento de consulta. O operador Maplndex é usado para
compilar expressdoes FLWOR com uma varidvel indice (at $ a, por exemplo) e também ¢é

usado para computar a operacao position().

* Agrupamento e Classificacdo. Este subgrupo contém os operadores OrderBy e GroupBy,

para classificacio e agrupamento de tuplas.

2.2.3 Operadores XML/tupla

Sao quatro operadores que ficam no limite entre a parte tupla e a parte XML da élgebra.

Este grupo de operadores é subdividido em:

* Mapeamento. Este subgrupo contém os operadores MapFromltem (linha 12 da figura
2.6) e MapToltem (linha 1 da figura 2.6), que representam as cldusulas for e return,

respectivamente.

* Quantificacdo. Os operadores MapSome e MapEvery sdo usados para compilar expres-

soes de quantificacao XQuery.
A secdo a seguir descreve o framework X2Rel, no qual o presente trabalho estd inserido.

2.3 Framework X2Rel

O X2Rel (XML to Relational) é um framework para armazenamento de dados XML em
bancos de dados relacionais (BDR). O framework X2Rel segue uma abordagem baseada no
uso de ontologias, sendo que este € seu diferencial como uma alternativa de mapeamento da
estrutura XML para um esquema relacional. Dessa forma, documentos XML pertencentes a
um mesmo dominio, mas com diferentes estruturas, podem ser adequadamente armazenados
em um BDR.

Para permitir o mapeamento completo - de estrutura, dados e consultas - de dados XML
para um BDR, o framework X2Rel apresenta alguns componentes, conforme ilustrado na figura

2.7:
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Figura 2.7 — Arquitetura do framework X2Rel (AVELAR; BRUM SACCOL; PIVETA, 2012)

Os componentes apresentados na figura 2.7 sdo responsaveis pelas funcionalidades des-

critas a seguir:

* Integracdo dos documentos XML em um esquema global, descrito por uma ontologia
OWL (Ontology Web Language), fornecida pelo componente OntoGen (Ontology Ge-
nerator). Este modulo recebe um conjunto de documentos XML e produz a ontologia

(esquema integrado) (BRUM SACCOL et al., 2008);

* Traducdo da ontologia OWL para um esquema relacional, fornecida pelo componente
OntoRel (Ontology to Relational). Este mdédulo recebe a ontologia e produz um esquema
relacional (um script SQL com os comandos create table) (BRUM SACCOL; CAM-
POS ANDRADE; PIVETA, 2011);

* Deteccao e representacdo das equivaléncias de conceitos entre os documentos XML, a
ontologia OWL e o esquema relacional, fornecidas pelo componente CMap (Concept
Mapper). Este médulo recebe os documentos XML, a ontologia e o esquema relacio-

nal, e produz o documento de mapeamento (um documento XML com as equivaléncias

detectadas) (NEGRINI et al., 2012);
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* Mapeamento e inser¢dao dos dados XML originais no BDR, fornecidos pelo componente
XMap (XML Mapping). Este modulo recebe os documentos XML, a ontologia e o es-
quema relacional e produz o script SQL com um conjunto de instrucdes insert (AVELAR;

BRUM SACCOL; PIVETA, 2012);

* E finalmente, traducdo das consultas XML originais em instru¢cdes SQL equivalentes,
fornecida pelo componente QMap (Query Mapper). Este médulo recebe uma consulta

XQuery e produz a consulta SQL correspondente.

Os componentes OntoGen, OntoRel, CMap e XMap sao trabalhos finalizados e publica-
dos. O foco deste trabalho € apresentar o mecanismo QMap, descrito no Capitulo 4. A seguir, o
modulo CMap € brevemente detalhado, pois sua saida (documento de mapeamento) € utilizada

pelo mecanismo QMap.

2.3.1 Concept Mapper (CMAP)

O moédulo CMap (Concept Mapper) tem o objetivo de gerar um documento de ma-
peamento, que detecta e representa as equivaléncias entre os documentos XML, a ontologia
global OWL e o esquema relacional. Este documento € descrito na linguagem XML, sendo que
¢ possivel encontrar representacdes tanto de elementos e atributos XML quanto de conceitos
relacionais e da ontologia.

A seguir um fragmento de um documento de mapeamento € demonstrado na figura 2.8.
E possivel notar que no documento de mapeamento sdo representados os conceitos da ontologia,
juntamente com as respectivas informacdes dos documentos XML de origem e do esquema
relacional gerado. Dessa forma, o documento de mapeamento € utilizado pelo componente
QMap para identificar a equivaléncia entre o elemento do documento XML, que é consultado
pela expressdo XQuery de entrada, e o elemento do esquema relacional, que deve ser utilizado
na composicao da consulta SQL de saida.

O fragmento descrito na figura 2.8 representa 0 mapeamento do conceito da ontologia
depositante (linha 3). Nota-se que o conceito estd presente apenas no DocumentoA.xml
(linhas 4 a 6), ja que este possui uma XPath, /banco/depositante (linha 5), que liga o
conceito a um elemento XML do documento. O elemento <relational> (linhas 8 a 11) des-
creve o mapeamento do conceito depositante que, neste caso, fol mapeado para o esquema

relacional como uma tabela, conforme demonstrado nas linhas 9 e 10.
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1 <Pxml version="1.0" encoding="UTF-8"7=
2  <mapping=
3 <concept name="depositante"=
4 <sgource id="DocumentoA xml"=
b <xpath=/banco/depositante=/xpath=
6 </source=
T <gource id="DocumentoB.xml"/=
a8 <relational=
9 <type=table<itype=
10 <name=depositante</name=
" </relational=
12 <lconcept>
13 <concept name="nome_cliente">
14 <sgource id="DocumentoA xml"=
15 <xpath=/banco/depositante/nome_cliente=/xpath=
16 </source=
17 <gource id="DocumentoB.xml"/=
18 <relational=
19 <type=column=<ftype=
20 <name=nome_cliente</name:=
21 <table=depositante</table=
22 <domain=string=/domain:
23 </relational=
24 <lconcept>
25

26 ::_-’ma;;h-;:;ing:

Figura 2.8 — Fragmento de documento de mapeamento

O mapeamento do conceito da ontologia nome_cliente (linha 13) também € repre-
sentado no fragmento anterior. Esse conceito estd presente somente no DocumentoA.xml (linhas
14 a 16), sendo que € representado através da XPath /banco/depositante/nome_cli-
ente (linha 15). As linhas 18 a 23 indicam o mapeamento do conceito nome_cliente para
o esquema relacional como sendo uma coluna (linha 19) da tabela depositante (linha 21).

A especificacdo do documento de mapeamento faz parte do médulo XMap desenvolvido
como uma dissertacdo de mestrado e publicado por (AVELAR; BRUM SACCOL; PIVETA,
2012). Ja a especificagdo e implementacdo do médulo CMap, que gera o documento de mape-
amento automaticamente, foi realizada como parte de um trabalho de conclusdo de curso em
Ciéncia da Computagdo, sendo que mais detalhes podem ser encontrados em (NEGRINI, 2011)

e (NEGRINI et al., 2012).

2.4 Trabalhos relacionados

Existem vdrias abordagens que traduzem dialetos XQuery ou expressdes XPath para

consultas SQL, tais como: (DEHAAN et al., 2003); (KRISHNAMURTHY, 2004); (GRUST,
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2005); (GRUST et al., 2007); (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007) e (FAN et al.,
2009). Muitas destas abordagens definem regras de tradug@o ou algoritmos. A abordagem de
tradugdo apresentada em (DEHAAN et al., 2003) usa uma codifica¢do de intervalos dindmicos
de colecdes de documentos XML e informacgdes ligadas ao ambiente de avaliacdo da consulta.
O trabalho considera a linguagem XQuery com expressdes FLWR arbitrariamente aninhadas,
construtores de elemento e fun¢des embutidas.

J4 o trabalho de (KRISHNAMURTHY, 2004) define dois cendrios em que a traducdo de
consultas XML para SQL € necessdria: publicacdo e armazenamento de dados XML em BDR.
Para cada cendrio, é definido um algoritmo de traducdo de consultas XPath, que considera as
informacdes do mapeamento entre os esquemas XML e relacional. Dois diferenciais apresen-
tados pelo trabalho quando comparado com abordagens anteriores sdo o suporte a consultas
XPath recursivas (com o operador //) e a geragdo de consultas SQL com maior qualidade.

A abordagem desenvolvida em (GRUST, 2005) apresenta um procedimento de compila-
cdo que deriva planos de algebra relacional a partir de blocos FLWOR XQuery arbitrariamente
aninhados. As técnicas desenvolvidas sdo consideradas puramente relacionais, pois utilizam
uma algebra cléssica, que € apoiada pelos BDR e empregam conceitos relacionais como, por
exemplo, dependéncia funcional, a fim de simplificar os planos emitidos.

Em (GRUST et al., 2007) € proposto um gerador de c6digo SQL:1999 para o compilador
XQuery Pathfinder (PATHFINDER, 2011). O projeto Pathfinder engloba um compilador front-
end que traduz expressdes XQuery de entrada em um plano de dlgebra relacional no formato
DAG (Directed Acyclic Graph). Assim, o gerador de cddigo torna esses planos em sequén-
cias de declaracdes SQL:1999 ou defini¢des de visdes que implementam a semantica, as vezes
complexa, da XQuery. Entretanto, o trabalho utiliza uma variagao da dlgebra relacional clas-
sica, gerando planos algébricos fragmentados, fazendo com que o BDR avalie o plano geral em
partes separadas.

A abordagem apresentada em (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007) propde o
processamento eficiente de XQuery sensivel a ordem. Essa técnica envolve trés etapas: infe-
réncia e isolamento da ordem seméantica em expressoes XQuery sobre visdes XML; otimizagao
l6gica do plano de consulta, sem perda de semantica; e traduc@o desse plano 16gico otimizado
para SQL, garantindo a ordem semantica original. Esse trabalho utiliza a dlgebra XAT (XML
Algebra Tree), definida em (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007) para representar os

planos de consulta e realiza vérias reescritas a fim de otimizé-los, antes da geracdo dos co-
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mandos SQL. As técnicas desenvolvidas s@o aplicadas ao mecanismo Rainbow (ZHANG et al.,
2003).

O trabalho (FAN et al., 2009) define uma abordagem de traducdo de consultas XPath,
baseada em uma linguagem XPath estendida. Ao longo do trabalho, sdo apresentados dois
algoritmos, sendo que um refere-se a traducdo de expressdoes XPath para a linguagem XPath
estendida, e o outro sobre tradugdo dessas consultas para SQL.

Particularmente, o trabalho de (KRISHNAMURTHY, 2004) contribui para que a defi-
nicdo do mecanismo QMap seja considerada pertencente a um cendrio de armazenamento de
dados XML em BDR. J4 o trabalho de (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007) demonstra
a existéncia e utilizacao de dlgebras XML na tradugdo de consultas. Nesse sentido, os traba-
lhos de (GRUST, 2005) e (GRUST et al., 2007) contribuem como um exemplo de utilizagcdo da

algebra relacional no processo de traducg@o de consultas.

2.4.1 Comparativo

A abordagem proposta para o componente QMap usa um dialeto XQuery semelhante
ao apresentado nos trabalhos (DEHAAN et al., 2003), (GRUST, 2005), (GRUST et al., 2007)
e (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007)). Esta é uma vantagem sobre as abordagens
de traducdo XPath (KRISHNAMURTHY, 2004) e (FAN et al., 2009)), pois a XPath é um
subconjunto da XQuery. O presente trabalho também trata as expressdes FLWOR XQuery,
incluindo a cldusula order by inexistente em (DEHAAN et al., 2003).

Na sec¢do 4.2 € definida a arquitetura do componente QMap, que recebe uma consulta
XQuery e retorna uma instrugdo SQL equivalente. Ela é baseada em trés etapas: geracdo da
expressdo em algebra XQuery; traducdo desta expressdo para a dlgebra relacional e geracdo
da consulta SQL. Esta arquitetura proposta parece ser mais complexa comparada a arquitetura
presente nos trabalhos (GRUST, 2005) e (GRUST et al., 2007), que realizam a traducao direta
entre XQuery e dlgebra relacional.

Porém, esses trabalhos estdo inseridos no projeto do compilador XQuery Pathfinder
(PATHFINDER, 2011), que utiliza uma variacdo da algebra relacional cldssica e usa a consulta
SQL como uma etapa intermedidria para obter resultados XML. Comparando a arquitetura do
componente QMap a arquitetura definida em (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007), a
primeira é menos fragmentada, ndo possuindo etapas de otimizagdo e reescrita das expressoes

algébricas, como ocorre na segunda abordagem. Além disso, o componente QMap utiliza a
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algebra XQuery (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006), que ¢ uma evolucdo da dlgebra XAT
(ZHANG et al., 2002), utilizada em (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007).

Outro diferencial do mecanismo QMap € a definicao de regras de traducao e equivalén-
cia. A maioria dos trabalhos relacionados, tais como (DEHAAN et al., 2003) e (FAN et al.,
2009), apenas apresenta experimentos e resultados, sem especificar as regras de traducao uti-
lizadas. J4 outros trabalhos, como (KRISHNAMURTHY, 2004), apresentam algoritmos de
tradugdo ou regras de compilacio, sem estabelecer uma equivaléncia entre as duas linguagens

envolvidas na tradugao.

2.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo foram abordados os conceitos bésicos relacionados ao presente trabalho.
A linguagem XQuery foi apresentada com suas expressdes FLWOR, recurso que a torna seme-
lhante a SQL. A dlgebra XQuery, definida em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006), também
foi descrita através dos conjuntos de operadores existentes.

O framework X2Rel também foi abordado nesse capitulo, a fim de contextualizar a
proposta deste trabalho. Por fim, os trabalhos relacionados ao tema de traducdo de consultas

XML para SQL foram descritos e também comparados.
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3 TRADUCAO DA ALGEBRA XQUERY PARA ALGEBRA
RELACIONAL

Este capitulo tem o objetivo de descrever regras de traducao entre a dlgebra XQuery e a
algebra relacional. As regras sdo definidas de acordo com o escopo da linguagem XQuery, da
sua dlgebra e da dlgebra relacional. Também sdo definidas regras inversas de traducdo, a fim de

garantir a equivaléncia das expressoes de entrada e saida.

3.1 Escopos e gramaticas

Esta secdo descreve os escopos da linguagem XQuery, da dlgebra XQuery e as gramati-

cas da dlgebra XQuery e relacional usadas pelas regras de traducao.

3.1.1 Escopos da linguagem XQuery e dlgebra XQuery

Esta secdo apresenta os escopos da linguagem XQuery e sua algebra. Basicamente, o
dialeto XQuery suportado, mostrado na tabela 3.1, consiste em clausulas FLWOR e seus res-
pectivos sub-operadores que podem estar presentes em suas expressoes internas. Similarmente,
o escopo da dlgebra XQuery, apresentado na tabela 3.2, contém os operadores algébricos que

representam as cldusulas FLWOR e seus sub-operadores.

Tabela 3.1 — Dialeto suportado da linguagem XQuery

sequence (eq, e2)

variables ($v)

atomic literals

XPath (e1/s|[es]])

Comparison Operators (=, eq, >=, ..)
Boolean connectives (and, or)
for $v in e; return e
let $v := e; return ey
e; where ¢ return ep

e; order by ey, .., €,
element {ey}{ey}
attribute {e;}{ey}

A tabela 3.1 representa algumas caracteristicas que constituem o dialeto considerado
neste trabalho. Dentre essas caracteristicas estd uma sequéncia de expressdoes XQuery, repre-

sentada por sequence (e, es). Essas expressoes, e; € eg, podem ser qualquer construcdo re-
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presentada pelo dialeto. Também estdo incluidas nesse dialeto as varidveis ($v, por exemplo)
e as literais atdmicas (valores string, data ou numéricos, por exemplo). As expressdes XPath
também fazem parte do dialeto, sendo representadas no formato e /s[[es]], onde s significa um
passo XPath, e; e e; sdo expressdes XQuery. Dentre os operadores que podem estar incluidos
nessas expressoes estdo os de comparagdo (=, eqg, >=, ..)ebooleanos(and, or).

Da mesma forma, as clausulas FLWOR e os construtores de elemento (element {e;g}
{es}) e atributo (attribute {e;}{es}) fazem parte do dialeto representado na tabela 3.1.
As cldusulas for e 1et podem conter expressoes (e;) ligadas a varidveis ($v), sempre seguidas
pela cldusula return e sua expressdo (e;). Ja a clausula where, que é opcional, deve ser
antecedida por uma expressao (e ), definir uma expressao de comparagdo () e ser seguida pela
cldusula return. Semelhantemente, a cldusula order by € posterior a uma expressao (e1) €
¢ seguida por uma ou mais expressoes (es, .., €,) usadas na classificacdo.

Na tabela 3.2 os operadores algébricos MapFromiItem e MapConcat representam,
respectivamente, as cldusulas for e 1et da XQuery. A assinatura do operador M apF'romltem
contém uma tupla (7) sobre um item (valor atdbmico ou n6 XML representado por 7) e valores
XML (S(7)). O operador MapConcat é construido com uma tabela de valores XML (S(73))

sobre uma tupla do tipo 7; e outra tabela de valores XML ((S(71))).

Tabela 3.2 — Escopo suportado da dlgebra XQuery

MapFromlItem{i — 7}(S(i))
MapConcat{m — S(72)}(S(m1))
Select{r; — boolean}(S(m1))
Order By{T, ™ — boolean}(S(1))
MapToltem{T — i}(S(7))
Sequence(S(iy), S(iz))
Element[q](S(i))
Attribute[q](S(a))

Os operadores Select e Order By equivalem-se as cldusulas where e order by, res-
pectivamente. O operador Select considera um operador booleano dependente (boolean) sobre
uma tupla do tipo 71 e uma sequéncia de tuplas do tipo 71 (S(71)). Ja 0 operador Order By con-
sidera um operador booleano dependente (boolean) sobre duas tuplas (7, 7) € uma sequéncia de
tuplas (S(7)).

Ja os operadores MapToltem, Sequence, Element e Attribute representam a cldusula
return e seus possiveis construtores de elementos e atributos XML. A constru¢io do operador

MapToltem considera um item (i) sobre uma tupla (7) e uma sequéncia de tuplas (S(7)).
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J4 a assinatura do operador Sequence consiste em duas sequéncias de itens ou tuplas XML
(S(i1), S(i2)). Os operadores Element e Attribute consideram um nome de campo (atributo
ou elemento XML representado por ) e, respectivamente, uma sequéncia de itens (S (7)) e uma
sequéncia de valores atdmicos (como inteiros, strings ou decimais, representada por S(a)).

A préxima secao descreve as gramaticas das dlgebras envolvidas na traducao.

3.1.2 Graméticas da dlgebra XQuery e dlgebra relacional

Esta secdo apresenta as gramdticas utilizadas como base na definicao das regras de tra-
ducdo. A tabela 3.3 descreve a gramitica da dlgebra XQuery. E importante ressaltar que essa
gramética segue o escopo definido na tabela 3.2, ou seja, somente operadores que represen-
tam as clausulas FLWOR da XQuery sdo descritos. A especificagdo da gramatica da 4lgebra
XQuery é uma das contribuicdes deste trabalho, pois (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006) de-
fine seus operadores e assinaturas, juntamente com as regras de inferéncia usadas na geragao
de expressoes algébricas, mas nio define sua sintaxe. A especificagdo das gramaéticas, tanto da
algebra relacional quanto da dlgebra XQuery, € importante pois elas sd@o a base das regras de
tradugdo apresentadas na proxima se¢ao.

A notacdo BNF (Backus-Naur Form) foi utilizada para representar a gramética da alge-
bra XQuery na tabela 3.3. Nessa notagdo, palavras em mindsculas sdo ndo terminais, ou seja,
podem ser substituidas. J4 as palavras em maitsculas e simbolos entre ‘ ’ sdo terminais, geral-
mente representando operadores, nomes ou valores. Primeiramente, define-se (linhas 1 a 8) que
um operador da dlgebra XQuery pode ser um operador que representa as clausulas for (OpFOR
linha 1), 1let (opLET linha 2), where (opwHERE linha 3), order by (OpORDERBY linha 4),
return (0pRETURN linha 5), ou ainda algum construtor de sequéncia (0OpSEQUENCE linha 6), de
elemento (0pELEMENT linha 7) ou de atributo (0opATTRIBUTE linha 8).

A gramadtica também considera que as expressdes em dlgebra XQuery sdo construidas
por uma abordagem bottom-up, em conformidade com as regras de inferéncia presentes em
(RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006) e descritas na secdo 4.3. Por esse motivo define-se, na
linha 9, que uma expressdao FLWOR (FLWwORExpr), na dlgebra XQuery, € um operador return

(OPRETURN).
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Tabela 3.3 — Gramatica da dlgebra XQuery

Op

FLWORExpr
OpRETURN

OpORDERBY

OpWHERE

OpLET

OpFOR

OpSEQUENCE

OpELEMENT

OpATTRIBUTE
PathExpr

RelativePathExpr
StepExpr

AxisStep
NodeName
Predicadelist
Predicate
FilterExpr

PrimaryExpr

Literal

NumericLiteral

::= OpFOR

| OpLET

| OpWHERE

| OpORDERBY

| OpRETURN

| OpSEQUENCE

| OpELEMENT

| OpATTRIBUTE

::= OpRETURN

::= ‘MapToltem {’ PathExpr | OpELEMENT | OpSEQUENCE ‘}
(" OPORDERBY | OpWHERE | OpLET | OpFOR‘)’

::= ‘OrderBy {’ PathExpr ‘} ('’ OpWHERE | OpLET |OpFOR
Yy

::= ‘Select {’ ComparisonExpr ‘} (' OpLET | OpFOR ')’
| ‘Join {’ ComparisonExpr ‘} (’ OpLET | OpFOR ‘')’

::= ‘MapConcat { [’ VarName ‘:’ PathExpr ‘] } (' OpFOR
vy

::= ‘MapConcat { MapFromItem [’ VarName ‘: IN ] (’
PathExpr ‘) } (IN)’

::= ‘Sequence ('’ (PathExpr | OpATTRIBUTE| OpELEMENT |
OpSEQUENCE) ‘,’ (PathExpr | OpATTRIBUTE | OpELEMENT |
OpSEQUENCE) 1Y)’

::= ‘Element [’ QOName ‘] ('’ OpELEMENT ')’

| ‘Element [’ QName ‘] (' OpSEQUENCE ')’

| ‘Element [’ QName ‘] (' OpATTRIBUTE ‘)’

| ‘Element [’ QName ‘] (' PathExpr ')’

::= ‘Attribute [’ QName ‘] (/ PathExpr ‘)’

:= '/’ RelativePathExpr?

| RelativePathExpr

::= StepExpr (‘/’ StepExpr)x

::= FilterExpr

| AxisStep

‘@’ ? NodeName Predicadelist

::= QName

::= Predicatex

:= ‘[’ ComparisonExpr ‘]’

::= PrimaryExpr Predicatelist
::= Literal

| VarRef

| FunctionCall

::= NumericLiteral

| StringLiteral

::= IntegerlLiteral

| DecimallLiteral

| DoubleLiteral
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40 VarRef ::= '$’ VarName

41 VarName ::= QName

42 FunctionCall ::= QName ‘(' (ExprSingle (',’ ExprSingle)x*)? )’
43 ComparisonExpr ::= ComparisonExpr (‘and’ ComparisonExpr) x

44 | ComparisonExpr (‘or’ ComparisonExpr)

45 | PathExpr (ValueComp | GeneralComp) PathExpr

46 ValueComp = teq’ | ‘ne’ | Mt’ | ‘le’ | ‘gt’ | ‘ge’

47 GeneralComp ci= V=l M= N = Y Y=

48 QName ::= QOName

O operador return (linha 10), por sua vez, é definido sintaticamente como um opera-
dor MapToltem, que pode ser seguido por uma expressao XPath (PathExpr), um construtor de
elemento (OpELEMENT) ou um construtor de sequéncia (0pSEQUENCE). Logo depois, sdo defini-
dos alguns operadores de entrada, ou seja, operadores que sdo avaliados de forma independente:
order by, where, let ou for (OpORDERBY | OpWHERE | OpLET | OpFOR). Desses, ape-
nas um serd avaliado na sequéncia de constru¢do da expressdo em dlgebra XQuery. Caso o
operador de entrada seja 0 OpORDERBY, por exemplo, o mesmo € avaliado conforme a defini-
cdo de sua sintaxe presente na linha 11. Neste caso, gera-se um operador OrderBy seguido de
uma expressao XPath (pPathExpr). Semelhante ao operador return, na sequéncia do operador
order by também sio definidos alguns operadores de entrada: OpWHERE | OpLET | OpFOR.
Desse modo, apenas um dos operadores serd avaliado e seu resultado incorporado na expressao
em dlgebra XQuery.

Os demais operadores seguem o mesmo padrdo de definicdo. Para o operador where
(linhas 12 e 13) definem-se duas construgdes sintaticas possiveis: um operador Select (li-
nha 12) ou um operador Join (linha 13), ambos seguidos por uma expressdo de comparagao
(ComparisonExpr) € pelos operadores de entrada 1et e for (OpLET | OpFOR ). Na linha 14
define-se a sintaxe do operador let (0pLET) como sendo um operador MapConcat seguido da
ligacdo de uma varidvel (varName) 2 uma expressdo XPath (Pathexpr). Nesse caso, apenas o
operador for € a op¢do (ndo obrigatéria) de operador de entrada. Por sua vez, o operador for
¢ definido como a sequéncia dos operadores MapConcat e MapFromltem seguidos pela liga-
cdo de uma varidvel (varName) a uma expressdo XPath (PathExpr), conforme mostra a linha
15. J4 a linha 16 representa a sintaxe do operador de contru¢do de sequéncia (OpSEQUENCE). O
construtor de elemento é definido sintaticamente nas linhas 17 a 20. Na linha 21 a sintaxe do
construtor de atributo € apresentada.

A defini¢do dessa gramdtica baseia-se na gramdtica de XQuery (W3C, 2010c), prin-
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cipalmente quanto a sintaxe das expressoes XPath (linhas 22 a 48). Uma expressdo XPath é
definida como sendo uma expressdo XPath relativa (RelativePathExpr, linhas 22 e 23) cons-
tituida por diferentes passos (StepExpr, linha 24). Conforme mostram as linhas 25 e 26, ha
duas possibilidades para cada passo (StepExpr): ser uma expressdo de filtro (FilterExpr) ou
um eixo (Axisstep). Segundo a linha 31, uma expressao de filtro consiste em uma expressao
primdria (PrimaryExpr), ou seja, valores literais, varidvel ou fun¢do (conforme linhas 32, 33 e
34 respectivamente), seguida de uma lista de predicados (PredicateList). Esses predicados
(linhas 29 e 30) consistem em expressdes de comparagdo, que sdo sintaticamente definidas nas
linhas 43 a 45. J4 um eixo (axissStep), consiste em um né XML que pode ser seguido por uma
lista de predicados, conforme mostra a linha 27.

A tabela 3.4 descreve a gramadtica da dlgebra relacional utilizada neste trabalho. Essa
gramaética estd descrita em Molkova (2009) e segue a definicdo presente em (SILBERSCHATZ;
KORTH; SUNDARSHAN, 2006), sendo que foi adaptada, neste trabalho, utilizando a notagao
BNF.

Tabela 3.4 — Gramatica da algebra relacional (adaptado de Molkova (2009))

1 | exp ‘THETA_JOIN’ ‘[’condlist‘]’ exp

2 | exp ‘CARTESIAN_PRODUCT’ exp

3 | YSELECTION’ ‘[’condlist ‘]’ ‘(' exp ')’
4 | ‘PROJECTION'’ ‘[’attrlist ‘]’ ‘(' exp )’
5 | ‘RENAME’ ‘[’ name ‘(' attrlist YY)’ ‘]’ (' exp )’
[ | ‘RENAME’ ‘[’ name ‘]’ ‘(' exp ')’

7 | ‘ORDERBY’ ‘[’ attrlist ‘]’ order ‘(' exp )’
8 | relation

9 attrlist ::= attribute

10 | attribute ‘,’ attrlist

11 condlist ::= condlist ‘OR’ condlist

12 | condlist ‘AND’condlist

13 | ‘NOT’ condlist

14 | (" condlist ')’

15 | compared comp compared

16 comp ti= N> Y= Y= | Y= | T Y
17 compared = attribute

18 | data

19 relation ::= NAME

20 attribute ::= NAME

21 | fullname

22 fullname ::= NAME ‘.’ NAME

23 data = NUMBER

24 | STRING_VALUE

25 order ::= ‘asc’ | ‘desc’



39

E possivel notar que essa sintaxe ndo utiliza os simbolos classicos ( o, 7, p, T, <p, X,
...) para representar as diferentes operacdes da dlgebra relacional. No lugar dos simbolos usa-se
a nomenclatura dessas operacdes, com o objetivo de facilitar sua compreensao.

Especificamente, o intervalo entre as linhas 1 e 8 da tabela 3.4 descreve as possiveis
construcgdes sintdticas das expressoes de dlgebra relacional. A expressdo mais simples consiste
em uma relagdo (linha 8), sendo que essa relacio € sintaticamente definida na linha 19. A partir
disso, € possivel realizar combinagdes entre relacdes através de operadores bindrios, tais como
THETA_JOIN € CARTESIAN_ PRODUCT, conforme descrito nas linhas 1 e 2. Além disso, também é
possivel inserir essas expressdes em outras expressdes que iniciam com operagdes undrias, tais
COmo SELECTION, PROJECTION, RENAME € ORDERBY, conforme demonstrado nas linhas 3 a 7.

O operador orRDERBY representado na linha 7 segue a defini¢do presente em (GARCIA-
MOLINA; ULLMAN; WIDOM, 2001). Consequentemente, a indicacdo do tipo de ordenagao
dado por order na linha 25 também procede da mesma fonte. Isso se deve ao fato de o operador
ORDERBY ndo constar na gramatica descrita por Molkova (2009).

Nas expressoes de projecdo e renomeacgdo, linhas 4 e 5 respectivamente, € necessario
informar uma lista de atributos (attrlist). Essa lista de atributos é sintaticamente definida
nas linhas 9 e 10, sendo que pode ser composta por um ou mais atributos (attribute). As
expressoOes envolvendo juncdo-theta e selecdo, apresentadas respectivamente nas linhas 1 e 3,
necessitam de uma lista de condicdes (condlist). A sintaxe da lista de condi¢des € definida nas
linhas 11 a 15. A possibilidade mais simples encontra-se na linha 15, sendo que representa uma
expressao de comparagdo composta por dois argumentos (compared) unidos por um operador
de comparagdo (comp).

E importante notar que alguns operadores da dlgebra relacional, tais como UNION, INTER-
SECTION, SET_DIFFERENCE, NATURAL_JOIN, LEFT_JOIN € RIGHT_JOIN ndo constam na tabela
3.4. Isso ocorre pelo fato de que esses operadores da dlgebra relacional ndo possuem operadores
equivalentes nos escopos da linguagem XQuery e sua dlgebra.

A proxima secao descreve as regras de traducdo entre a dlgebra XQuery e a dlgebra

relacional.

3.2 Regras de traducao da algebra XQuery para algebra relacional

Nesta secdo sdo definidas as regras de traducd@o entre operadores da dlgebra XQuery e

operadores da dlgebra relacional de acordo com as gramaticas definidas na se¢do 3.1.
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As regras de traducdo apresentadas a seguir constituem a principal contribuicao deste
trabalho. Basicamente as regras foram definidas considerando algumas caracteristicas dos ope-
radores algébricos: na dlgebra XQuery os operadores da cldusula ret urn equivalem-se a ope-
racOes de projecdo na algebra relacional; o operador da cldusula order by é representado
como uma ordenagdo; operadores da cldusula where sao equivalentes a selecdo e operadores
das cldusulas for e 1et sdo como a relagdo argumento na dlgebra relacional.

E importante destacar que as regras sio composicionais, ou seja, sdo definidas em fungdo
das subexpressdes que compdem cada operador. Isso significa que algumas regras definem
tradugcdes que geram elementos terminais. J4 as demais regras definem tradugdes que geram
elementos ndo terminais, ou seja, que dependem da avaliacao das regras anteriores.

Nas regras os simbolos [ ] indicam tradugdo. As expressdes algébricas que estdo entre
[ ] devem ser traduzidas para outras expressdes. O simbolo = indica a equivaléncia de duas
expressdes no processo de tradugdo. Jd o simbolo | indica que hd mais de uma possibilidade de

constru¢do de uma expressao.

3.2.1 Regras de tradugdo para expressoes XPath

Sdo 18 as regras definidas relacionadas a tradugdo de expressoes XPath, de acordo com
as possibilidades presentes na gramatica da tabela 3.3. Elas subdividem-se da seguinte maneira:
uma regra geral para expressdes XPath, trés regras gerais para expressdoes de comparacio e
quatorze regras especificas para operadores de comparagao.

A primeira regra (Try) define que a tradugdo de uma expressdo XPath (PathExpr)
equivale ao retorno da funcao f(PathExpr,Var,Oprrwor), ou seja, as informagdes relativas

ao esquema relacional.
(Try)[PathExpr] = f(PathExpr,Var,Oprrwor)

Essa funcao realiza uma busca em um documento que contenha as informacdes do ma-
peamento dos dados XML para um BD relacional e € descrita mais adiante pelo algoritmo 1.
Para um melhor entendimento, a estrutura de um exemplo de documento de mapeamento é

apresentada a seguir na figura 3.1.
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1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
2  <-0TD generated by XMLSpy v2013 (x64) (http://www_altova.com)—->
3 <IELEMENT xpath (#PCDATA)=
4 <IELEMENT type (#PCDATA)=
5  <IELEMENT table (#PCDATA)=
6  <IELEMENT source ([(xpath?))=
7 <IATTLIST source
8 id (book_p2 xml | book_p1.xml | bib_xml) #REQUIRED=
9  <IELEMENT relational ({type, name, {table, domain)?))=
10 <IELEMENT name (#PCDATA)=
11 <IELEMENT mapping ((concept+))=
12 <IATTLIST mapping
13 xmins:xsi COATA #FIXED "http:/fwww w3 org/2001/XMLSchema-instance”
14 xsi:noMamespaceSchemalocation CDATA #FIXED "docMap.xsd"=
15 <IELEMENT domain (#PCDATA)=
16  <IELEMENT concept ((source+, relational))=
17 <IATTLIST concept
18 name (year | title | publisher | publish | price | noNamespaceSchemalocation | last |

19 id | genre | first | editor | description | catalog | book | bib | author | affiliation)
#REQUIRED:=

a~]
=1

Figura 3.1 — Estrutura do documento de mapeamento

A consulta XQuery realizada sobre o documento de mapeamento € apresentada a seguir
na figura 3.2 e utiliza como parametros a prépria expressao XPath (PathFExpr) e o nome do

documento XML de origem:

1 for 5c in lconcept, $s in Sc/source
2 where $s/@id="documento_xml" and $s/xpath="expressaoXPath”
3 retumn

4 <relational=
5  <=name={ic/relational/nameitext()}</name=

6  <table={Sc/relational/table/text()}</table>

7 =domain={§c/relational/domain/text()}</domain=
8 <frelational=

Figura 3.2 — Consulta XQuery sobre o documento de mapeamento

Essa consulta XQuery retorna diferentes informacdes do modelo relacional represen-
tadas por elementos XML presentes no documento de mapeamento, conforme o trecho acima
apresentado. Caso a expressdo XPath corresponda a uma coluna no modelo relacional, entdao
sdo retornados o nome (elemento <name> da linha 5), a tabela (elemento <table> da linha
6) e o dominio (elemento <domain> da linha 7) da coluna. Por outro lado, quando a expres-
sdo XPath refere-se a uma tabela no modelo relacional, retorna-se apenas o nome (elemento
<name> da linha 5). Isso garante que os atributos e tabelas presentes nas expressoes de saida
em 4lgebra relacional estejam de acordo com o mapeamento estrutural realizado anteriormente.

Entretanto, antes de realizar a consulta sobre o documento de mapeamento, a funcao
(f(PathExpr,Var,Oprrwor)) precisa tratar uma série de questdes especificas como, por

exemplo, as partes que constituem a expressdo XPath e as clausulas em que a mesma esta
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inserida. Por esse motivo foi elaborado o algoritmo 1, apresentado a seguir, a fim de demonstrar
o que a fun¢do de tradugdo de expressao XPath deve executar.

O algoritmo 1 € executado cada vez que a regra Tr; € aplicada, ou seja, sempre que uma
expressdo XPath precisa ser traduzida. As informacdes de entrada para o algoritmo consistem
na expressdao XPath (PathFExpr), a varidvel (Var) vinculada a expressao, se for o caso, e a
clausula (Oprrwor) em que a expressio estd inserida. O documento com as informagdes de
mapeamento, bem como a expressdo em dlgebra XQuery sio carregados em memoria.

Da mesma forma, uma matriz € mantida em memoria contendo a clausula (Oprrwor),
a varidvel (Var), a expressao XPath (PathEzpr) e as informagdes referentes ao esquema rela-
cional (tabela e coluna). Essas duas tltimas informagdes consistem no retorno da consulta
presente na figura 3.2 e sdo utilizadas na constru¢do da expressao final em algebra relacional.

Basicamente o algoritmo considera as duas constru¢des para expressdoes XPath: um
operador ‘/° (linhas 2 a 4) seguido de uma expressdo XPath relativa (Relative PathExpr) ou
somente uma expressdo XPath relativa (Relative Path Expr), conforme linhas 5 a 53.

Primeiramente o algoritmo trata a constru¢do da expressdao XPath. Caso a expressao
inicie com um operador ‘/> 0 mesmo € concatenado a varidvel expresséo, conforme cédigos
das linhas 2 e 3. Posteriormente, conforme mostra a linha 5, sdo testadas as possibilidades para
todos os passos (StepFExpr) da expressdao XPath. Essa expressdo passa a ser considerada como
uma expressdo XPath relativa (Relative Path Expr).

Um passo de expressao XPath pode ser um eixo (AxisStep) ou um filtro (Filter Expr).
O primeiro caso € tratado pelo algoritmo nas linhas 6 a 24. Dentre as possibilidades, um eixo
pode conter um operador ‘@’, que deve ser concatenado a expressao, conforme as linhas 7 a 9.
Da mesma forma, um nome de né XML (NodeName) também pode fazer parte de um eixo,
sendo que precisa ser concatenado a expressao, conforme as linhas 10 a 12. Um eixo também
pode conter uma lista de predicados (PredicadeList). Neste caso, a expressdo de comparacio
(ComparisonExpr) presente em cada predicado é extraida (linhas 14 e 15) e as regras de
traducdo (Try, Trz e Try) sdo aplicadas conforme seu tipo (linhas 16 a 22).

As linhas 25 a 49 tratam o caso em que um passo de expressao XPath é um filtro
(Filter Expr). Este filtro pode ser constituido de uma expressao primdria (PrimaryExpr)
e um lista de predicados (PredicadelList). Para o caso de existir uma expressao primaria (li-
nha 26) a mesma pode ser avaliada como uma literal (Literal) ou uma referéncia a varidvel

(VarRef). As linhas 27 e 28 demonstram que uma literal € apenas concatenada a expressao.
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Algoritmo 1 Fun¢ao de Traducdo de Expressdes XPath.
Entrada: PathExpr Var Oprprwor {documento de mapeamento e algebra XQuery
(FLWORFExpr) em memoria}
Saida: tabela, coluna
1: expressao < null
2: if PathEzpr inicia com '/’ then
3:  expressé&o ¢ concatena(expresséao, /' de PathExpr)

4: end if

5: for all StepExpr em Relative PathExpr do

6: if StepExpr = AzisStep then

7: if ‘@’ esta contido em AzisStep then

8: expressao ¢ concatena(expressio, @’)

9: end if

10: if Node Name esta contido em AzisStep then
11: expressao < concatena(expressao,NodeName)
12: end if
13: if PredicadeList esta contido em AxisStep then

14: for all Predicade em PredicadelList de AxisStep do
15: comparacao < ComparisonExpr de Predicade
16: if ‘and’ esta contido em C'omparison Expr then
17: Try(comparacao)

18: else if ‘or’ esta contido em Comparison Expr then
19: Trs(comparacio)
20: else
21: Tra(comparacio)
22: end if
23: end for
24: end if
25:  elseif StepExpr = Filter Expr then
26: if PrimaryExpr esta contido em Filter Expr then
27: if PrimaryFExpr = Literal then
28: expressédo ¢ concatena(expressao,Literal)
29: else if PrimaryFExpr = VarRef then
30: if Var Ref nao esta contido em matriz then
31: matriz < carregaVar(F LW ORFExpr,VarRef)
32: end if
33: expressaoVar < buscaVar(VarRef, matriz)
34: expressdo < concatena(expressido,expressaovar)
35: end if
36: end if
37: if PredicadeList esta contido em F'ilter Expr then
38: for all Predicade em PredicadeList de Filter Expr do
39: comparacgdo < ComparisonExpr de Predicade
40: if ‘and’ esta contido em ComparisonExpr then
41: Try(comparacéo)
42: else if ‘or’ esta contido em Comparison Expr then
43: Trz(comparacio)

44: else
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45: Tra(comparacéo)

46: end if

47: end for

48: end if

49:  end if

50:  if StepFExpr é seguido por '/’ then

51: expressdo < concatena(expressao,’/ de Relative PathExpr)
52:  end if

53: end for

54: tabela, coluna < consulta(express&o)

55: if Oprrwor = Opror or Oprrwor = Oprer then

56:  insere_matriz(matriz, Oprrwor, Var,expresséao, tabela, coluna)
57: else

58: insere_matriz(matriz, Oprrwor,, €eXpressao, tabela, coluna)

59: end if

60: return (tabela, coluna)

J& para o caso de referéncia a varidvel primeiramente € necessario verificar se a mesma
ainda ndo estd contida na matriz (linha 30). Neste caso, é preciso buscar na dlgebra XQuery
a expressdo originalmente ligada a essa varidvel. Essa funcionalidade € realizada pela fungao

‘carregaVar’ da linha 31 e descrita pelo algoritmo 2.

Algoritmo 2 Fun¢do que busca varidvel em uma expressao de dlgebra XQuery.
Entrada: FLWORFExpr, Var
Saida: matriz

1: for all Opror|Oprer em FLWORExpr do

2:  if VarRef = Var then

3 Try(PathExpr, Var, Opprwor)
4:  end if
5: end for

No algoritmo 2 busca-se a referéncia da varidvel nos operadores das cldusulas for e
let (linha 1). Ao localizar a varidvel (linha 2), aplica-se a regra Tr; considerando a expressao
XPath, a varidvel e o operador da cldusula, conforme mostrado na linha 3. Desse modo, o
algoritmo 1 € executado recursivamente a fim de analisar a expressdo XPath e inclui-la na matriz
de informacdes relacionais que estd carregada em memoria.

Posteriormente, a execu¢do do algoritmo 1 continua a partir da linha 33. Assim, atra-
vés da funcdo ‘buscaVar’ (linha 33) realiza-se uma busca na matriz existente e concatena-se a
expressao anteriormente ligada a varidvel com a expressdo geral (linha 34). Caso o filtro con-
tenha uma lista de predicados o tratamento (das linhas 37 a 48) € realizado da mesma forma

demonstrada anteriormente nas linhas 13 a 24.
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Os cddigos posteriores (linhas 50 a 52) tratam o operador ‘/’, que pode existir antes do
proximo passo de expressao XPath e deve ser concatenado a expressdo. A seguir, o algoritmo
realiza a consulta ao documento de mapeamento (linha 54) e insere as informacdes na matriz
de saida. As linhas 55 e 56 tratam o caso em que a cldusula original da expressdo XPath € a
for oua let. Nesses casos, as informagdes inseridas incluem a prépria clausula (Oprrwor),
a varidvel (Var), a expressdo (expressédo) e ainda as informagdes do esquema relacional
(tabela e coluna). Para as demais clausulas (linhas 58), somente a varidvel nao € inserida
da matriz, pois a mesma s € definida nas cldusulas for e 1et. Por fim, na linha 60 o algoritmo
retorna a matriz com as informagdes de saida.

As proximas trés regras, Try, Trg e Try, representam a traducio de expressdes XPath
especificas que realizam comparagdes. Esse tipo de expressdo geralmente estd presente em
operadores da dlgebra XQuery referentes a cldusula where.

A regra (Trz) mostrada a seguir representa a tradugdo de uma expressdo de compa-
racdo simples, ComparisonExpr, composta por duas expressdes XPath (PathExpr) medi-
adas através de um operador de comparagdo, que pode ser de valor (ValueComp) ou geral

(GeneralComp).
(Tra)[ComparisonExpr] = [PathExpr]([V alueComp]|[GeneralComp])[PathExpr]

Essa regra define que a traducdo de uma expressido de comparagdo simples consiste no
retorno da tradug@o das expressdes XPath (Path Expr) - obtida pela aplicagio da regra (Trq) -
e do operador (V alueComp ou GeneralComp).

A seguir, a regra (Trs) descreve a tradugdo de expressdes de comparagdo unidas pelo

operador 16gico or.

(Tr3)[ComparisonExpr ‘or’ Comparison Expr] =[ComparisonExpr]

or

[ComparisonExpr]

Essa regra define que a tradug@o dessas expressdes depende da aplicag¢do da regra (Trz)
para cada uma das expressdes de comparacdo (ComparisonExpr) e que o operador 16gico or
¢ traduzido diretamente para seu equivalente na algebra relacional.

Por sua vez, as regra (Tr4) representa a tradugdo de expressdes de comparagdo unidas

pelo operador 16gico and.
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(Try)[ComparisonExpr ‘and’ Comparison Expr] =[ComparisonExpr]

and’

[Comparison Expr]

Essa regra define que a tradug@o dessas expressdes depende da aplicagdo da regra (Trz)
para cada uma das expressoes de comparagao (ComparisonFExpr) e que o operador 16gico
and é traduzido diretamente para seu equivalente na algebra relacional.

A regra a seguir, (Trs), define a traducdo de um operador de comparagéo de valores
(ValueComp). Essa tradugado € dependente da traducio de uma entre seis possibilidades. Cada

uma dessas possibilidades possui sua regra especifica, apresentada posterioremente.

(Trs)[ValueComp] = [ ‘eq’ J|[ 'ne” JI[ *1e" JI[ “1e’ JI[ ‘gt” ]I[ ‘ge’ ]

Jd a regra (Trg) descreve a tradu¢do de um operador de comparagio geral (General-
Comp). Da mesma forma, essa traducdo depende da aplicacdo de regras especificas para seis

possibilidades, que sdo apresentadas a seguir.
(Tre)[GeneralComp] = [ = N *1=" 11 *< I *<=" L *> N[ *>="1

As seis regras a seguir definem a traducdo dos operadores de comparacdo de valores
(‘eq’, ‘ne’, ‘1t’, ‘1e’, ‘gt’, ‘ge’) da dlgebra XQuery para seus equivalentes na dlgebra rela-
cional (‘=", ‘<>’, ‘<, ‘<=7, >0, >="),

A regra (Trz) define que o operador de comparagio de valor ‘eq’, da dlgebra XQuery,

¢ traduzido para o operador ‘=" da dlgebra relacional.

(Tr7)[‘eq’ ] ==

A regra (Trg) abaixo define que o operador de comparacdo de valor ‘ne’, da dlgebra

XQuery, é traduzido para o operador ‘<>’ da dlgebra relacional.
(Tra)[ 'ne’ ] = *<>

A seguir, a regra (Trg) define que o operador de comparacdo de valor ‘1t’, da dlgebra

XQuery, é traduzido para o operador ‘<’ da dlgebra relacional.
(rI\rg)[[ ‘lt, ]] — c<’

A regra (Tryo) define que o operador ‘<=’ da dlgebra relacional é obtido a partir da

tradugdo do operador de comparacgdo de valor ‘1e’, da dlgebra XQuery.
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(Trio)[ ‘1€’ ] = <=’

A regra (Trqq) a seguir define que o operador de comparagio de valor ‘gt’, da dlgebra

XQuery é traduzido para o operador ‘>’ da dlgebra relacional.
(’I‘r]_]_)[[ sgt’ ]] — ¢>7

A seguir, a regra (Tr;2) define que o operador ‘>=" da dlgebra relacional é obtido a

partir da tradugdo do operador de comparagdo de valor ‘ge’, da dlgebra XQuery.
(r]jr12>|:[ cge9 ]] — ‘>:7

De forma semelhante, as seis regras a seguir definem a tradu¢do dos operadores de

b [3

comparacdo gerais (‘=", ‘!=", ‘<’, ‘<=, >’ ‘>=") da dlgebra XQuery para seus respectivos
operadores na dlgebra relacional (‘=’, ‘<>’, ‘<, ‘<=7, >’ >="),
Nesse sentido, a regra (Try3) define que o operador ‘=" da dlgebra XQuery é traduzido

para o mesmo operador ‘=" da dlgebra relacional.

A regra (Try4) apresenta a tradugdo do operador ! =" da dlgebra XQuery para o opera-

dor ‘<>’ na élgebra relacional.
(r11r14)[[ c!:a ]] — ‘<>7

A regra (Try5) define que o operador ‘<’ da dlgebra XQuery € traduzido para o mesmo

operador ‘<’ na 4lgebra relacional.
(TI'15)[[ ‘<’ ]] — c<7

A regra (Try6) define a tradug@o do operador ‘<= da dlgebra XQuery para o mesmo

operador ‘<=’ na algebra relacional.
(Tri6)[ *<="] = <=

A seguir, a regra (Try7) define que o operador ‘>’ da dlgebra XQuery é traduzido para

0 mesmo operador ‘>’ na dlgebra relacional.
(TI']_7)[[ >’ ]] = >’

Por fim, a regra (Tryg) define que a traduc@o do operador ‘>=" da dlgebra XQuery para

o mesmo operador ‘>=" da dlgebra relacional.
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(Trig)[ >="] = ">=

A préxima se¢do apresenta as regras de tradugdo para os operadores referentes as cldu-

sulas FLWOR da 4lgebra XQuery.

3.2.2 Regras de traducdo para operadores de clausulas FLWOR

Além das regras de tradugdo definidas para expressdes XPath, também sdo necessdrias
regras que descrevam a tradugdo das expressdes FLWOR. Sabe-se que as cldusulas presentes nas
expressoes FLWOR sdo representadas por diversos operadores na dlgebra XQuery, conforme a
gramdtica definida na tabela 3.3. Ao longo da secdo as regras de traducdo para esses operadores

sdo apresentadas. A seguir, € descrita uma regra geral de traducao para expressdes FLWOR:
(Tr19) [FLWOREzpr] = [OprervrN]

A regra (Trig) € a primeira a ser executada no caso da expressao FLWOR (F' LW O R-
Expr) ser o ponto de partida da traducdo. Essa regra define que a traducdo da expressao
FLWOR ¢ dependente da traducdo da cldusula return, seguindo a definicdo da gramatica
da dlgebra XQuery.

Na se¢do a seguir sdo definidas regras de traducdo para trés diferentes construgdes da

clausula return.

3.2.2.1 Regras de traducdo para operadores da cldusula return

Esta secdo apresenta regras de tradugdo para o operador MapT oltem, referente a clau-
sula return. Este operador pode ser seguido de uma expressdo de caminho (PathExpr),
um construtor de elemento (OpgreamenT) Ou um operador de sequéncia (Opseqouence)- Para
cada uma dessas possibilidades sdo especificadas regras que indicam a traducao dos operadores
da dlgebra XQuery posteriores ao operador MapT oltem (Oporpery, OpwrERE, OPLET €
Opror)- Esses operadores possuem regras especificas de traducio que serdo abordadas adiante.

A regra (Tryg) define que o operador algébrico da clausula return (OprgrurN) POS-
sui doze possibilidades de tradug@o. Posteriormente define-se uma regra especifica para cada

possibilidade.

(Tr20)[OpreTurn] = [MapToltem{PathExpr}(Oporprrsy)]
|[MapToltem{PathExprH( Opwruere)]
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[[MapToltem{PathExpr}(Oprer)]
|[MapToltem{PathExpr}(Opror)]
[[MapToltem{Opgrement}(OPorDERBY)]
[[MapToltem{OprremenT}H(OpwrERE)]
|[MapToltem{Opgrement}(OpLer)]
[[MapToltem{OpgrevunT }(Opror)]
[[MapToltem{Opsequence}(Oporpersy )]
[[MapToltem{Opspquence}(OpwrERE)]
|[MapToltem{Opspouence}(Oprer)]
[[MapToltem{Opsequence}(Opror)]

A seguir é descrita a regra (Traq), que especifica a traducdo do operador de cldusula
return (MapToltem{PathExpr}) que é seguido de um operador algébrico da cldusula
order by (Oporprerpy)- Neste caso, a tradugdo gera um operador de projecdo (7) na alge-

bra relacional, seguido do resultado da tradu¢do da expressao XPath (Path Expr) e do operador

order by (OporpERBY)-

(Tra1)[MapToltem{PathExpr}(Oporpersy)] = 7[PathExpr][Oporprrpy]

Ja a regra (Trgz) apresenta a tradug@o para um operador MapToltem{PathExpr}
seguido de um operador da clausula where (Opw yegre) da dlgebra XQuery. A traducdo con-
siste em um operador de projecdo da algebra relacional () seguido do resultado da traducdo da

expressdo XPath (PathFExpr) e do operador where (Opwpgerg)-
(Traz)[MapToltem{ PathExpr}(Opwurre)] = n[PathExpr][Opwrere]

Permanecendo na mesma ideia, a regra (Tra3) descreve a tradugdo para um operador
MapToltem{PathExpr} seguido de um operador algébrico para a cldusula let (Opppr).
Sendo assim, a traducdo gera uma projecdo na algebra relacional (7) seguida do retorno da
aplicacdo das regras de tradugdo para a expressao XPath (PathFEzpr) e para o operador let

(OprLEeT).

(Tras)[MapToltem{ PathExpr}(Oprer)] = n[PathExpr][OpLer]

Aregra (Troy) representa a tradugdo dos operadores algébricos para a cldusula return
(MapToltem{PathExpr}) para o caso em que sdo seguidos pelo operador da cldusula FOR
(Opror). Essa tradugdo resulta no operador de projecdo (), da dlgebra relacional, seguido

pelo resultado da tradugdo da expressdo XPath (PathFExpr) e do operador FOR (OproRg)-
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(Trag)[MapToltem{ PathExpr}(Opror)] = m[PathExpr][Opror]

As quatro regras a seguir ((Tras), (Trag), (Traz) e (Trag)) tratam os casos especificos
em que o operador MapT oltem juntamente com um construtor de elemento (OpgrevENT)
sao seguidos por operadores de clausulas FLWOR (order by, where, let e for, respecti-
vamente).

A regra de traducgdo (Tras) resulta em uma projec@o () na dlgebra relacional, seguida

pelo retorno da traducdo do construtor de elemento (Opgrerent) € do operador order by

(OporpERBY)-

(Tros)[MapT oltem{OpgrermenTt }(Oporperpy )] = T[OpeLEMENT][OPORDERBY ]

A regra (Trag) representa a traducdo para o caso em que o operador MapToltem é
seguido por um construtor de elemento (OpgreymenT) € um operador where (OpwrERE)-
A traducdo resulta em uma projecdo (7) em 4dlgebra relacional, acompanhada do retorno das

traducdes do construtor de elemento (Opgrpyent) € do operador where (OpwuerEe)-

(Trze) [[M CLPTOI tem{OpELEMENT} (OPWHERE)]] =T [[OpELEMENT]] [[OPWHERE]]

Jd aregra (Tra7) descreve a tradugdo para a mesma combinac@o do operador M apT o-
Item com o construtor de elemento (Opgr ey enT), Seguida pelo operador 1et (Oppgpr). Para
este caso, a traducd@o para a dlgebra relacional gera uma projecdo () seguida do resultado da

traducdo do construtor de elemento (Opgrerent) € do operador 1et (Oprgr).

(Tro7)[MapToltem{Opgrement } (Oprer)] = 7[Operement][OpLer]

A seguir, a regra (Trag) apresenta a tradugdo para o caso em que o construtor de
elemento (Opgrement), logo apés o operador MapToltem, é seguido do operador for
(Opror). Neste caso, expressdo em dlgebra relacional € composta por uma proje¢do seguida

do resultado da traducdo do construtor de elemento (Opgrerpnt) € do operador da cldusula

for (Opror).

(Trzs) [[M apTol tem{OpELEMENT}<OpFOR)]] =TT [[OPELEMENT]] [[OPFOR]]

As outras quatro regras ((Trag), (Trzg), (Trs;) e (Trs2)) definem as tradugdes para

o caso especifico em que o operador MapToltem é seguido por um construtor de sequéncia

(OpseqQuENCE)-
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Nesse sentido, a regra (Trag) traduz o caso em que a combinagdo de operadores (M apT o-
Item{Opspouence}) é seguida de um operador order by (Oporprrpy)- A traducdo gera
um operador de projecdo (7) seguido do resultado da traducdo do construtor de sequéncia

(Opsequence) € do operador order by (OporpERBY)-

(Tl“zg) [[M apT'ol tem{OpSEQUENCE}(OPORDERBY)]] =TT [[OPSEQUENCE]] [[OPORDERBY]]

Ja aregra (Trjp) representa a tradugdo do operador MapToltem{OpsgquencEe} se-
guido pelo operador da cldusula where (Opw g prE). Gera-se uma projecao (), dlgebra relaci-

onal, seguida do retorno da tradug@o dos dois dltimos operadores (Opsrquence € OPwHERE)-

(TI“30) [[M apTol tem{OpSEQUENCE} (OPWHERE)]] =T [[OPSEQUENOE]] [[OPWHERE]]

A regra (Trsy) descreve a geragdo de uma expressdo em élgebra relacional contendo
uma projecdo (7) seguida da tradugdo dos operadores de sequéncia (OpspquencEe) € let

(OpreT).

(TI‘31) [[M apT'ol tem{OpSEQUENCE} (OPLET)]] =7 [[OPSEQUENCE]] [[OPLET]]

Em seguida, a regra (Trsz) apresenta a tradu¢do da combinacao do operador M apT o-
Item{Opspouence} com o operador da cldusula for (Opror). Essa tradugdo consitui-se
de uma projecdo (m) acompanhada pelo retorno das regras de tradugdo para o construtor de

sequéncia (Opsequence) € do operador for (Opror).

(Trsz)[MapToltem{Opsequence}(Opror)] = T[Opsequence][Opror]

A préxima secdo apresenta regras que definem a tradug@o dos operadores de construcao

relacionados ao operador da clausula return.

3.2.2.2 Regras de traduc¢do para operadores de construg¢ao

Esta secao define as regras de traduc@o para os seguintes operadores de construgao:
OpgremENT, relativo ao construtor de elemento; OparrrrsuTE, que € o construtor de atributo;
e OpsequEencE. construtor de sequéncias. Todos estes operadores podem ser incluidos em
diferentes constru¢des do operador da cldusula return.

A regra (Trss) indica a tradugdo geral para um construtor de elemento (OpgreyeNT)-

Cada possibilidade de tradugdo possui sua regra especifica que € definida posteriormente.
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(Tr33)[Operement] = [Element|@QNamel(PathExpr)]
|[Element[QName)(Oparrrisure)]
[[Element[QName|(Opsequence)]

I(

|[Element[QName](Opgrement)]

As regras (Trsy), (Trss), (Trse) e (Trsy) definem as tradugdes para as quatro pos-
sibilidades de construcdo de elementos, respectivamente: uma expressdo XPath (PathEzpr),
um construtor de atributo (Oparrrrpure), um operador de sequéncia (OpsequEencE) € outro
construtor de elemento (Opgrerent). Essas possibilidades referem-se aos operadores inter-
nos, ou seja, posteriores ao operador Element[(Q)Name] que indica construcéo de elemento. A
seguir cada uma dessas possibilidades € descrita.

A regra (Trs4) apresenta a tradug@o do construtor de elemento Element[Q) N ame] para
o caso em que ele é seguido por uma expressao XPath (PathFEzpr). Pelo fato de estar contido
em uma cldusula return, sua tradugdo consiste apenas no retorno da aplicagdo da regra para

a expressdo XPath (PathFExpr).
(Trzq)[Element[QName](PathExpr)]| = [PathExpr]

Jd a proxima regra, (Trss), descreve a traduc@o do construtor de elemento (Element|
() Name]) quando este é seguido por um operador de construcdo de atributo (OparrriBuTE)-
O resultado da traducdo € dependente do retorno da regra de traducdo para o operador de cons-

trugdo de atributo (OparrrisuTE)-

(’I‘I'35)[[Element[QN am@](OpATTRIBUTE)]] = [[OPATTRIBUTE]]

A seguir, aregra (Trsg) apresenta a tradugdo para o caso em que um operador de sequén-
cia (Opspqouence) € posterior ao construtor de elemento (Element[QQName]). Nesse caso, a

tradugdo depende do retorno da regra especifica para o operador de sequéncia (OpsequencE)-

(Trse)[Element[QQName](Opsequence)] = [Opsequence]

A regra (Trsy), por sua vez, representa a tradugdo de um construtor de elemento (Ele-
ment[Q) Name]) seguido por um operador de construgéo de elemento (OpgpreyenT). Para

essa traducdo, € necessario obter o retorno da tradug¢do do operador de constru¢cdo de elemento

(OpeLEMENT)-

(TI‘37) [[Element[QN am@](OPELEMENT)]] = [[OPELEMENT]]
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A defini¢do da tradugdo do construtor de atributos (Op arrrrsure) € dada por uma tnica

regra, (Trag).
(Tr3s)[Oparrrisure] = [Attribute|QN ame|(PathExpr)]

Um construtor de atributo (Attribute[QQName]) indica uma expressdo XPath, por esse
motivo sua traducdo € dependente da aplicacdo da regra traducdo para essa expressdo XPath

(PathExpr), conforme mostra a regra (Trzg).
(Trsg)[Attribute|QName|(PathExpr)] = [PathExpr]

A seguir, serdo descritas as regras de traducdo para cada construcdo do operador de

sequéncia (OpsequENncE), cujaregra geral, com todas as possibilidades de tradugio, € a (Trao)-

(Tra0)[Opsequence] = [Sequence( PathExpry, PathExprs)]
|[Sequence(PathExpr, Oparrrisure)]
|[Sequence(PathExpr, Opgreyvent)]
|[Sequence(PathExpr, Opsgquence)]
|[Sequence(Oparrrisure,; OparrriBurE,)]
I[Sequence(Oparrrisure, PathExpr)]
|[[S equence(OparTrIBUTE, OPELEMENT)]]
|[Sequence(Oparrrisure, Opspquence)]
|[Sequence(Opprement,, OpeLement,)]

I[Sequence(OpgremenTt, PathExpr)]

| [[S equence(OpeLEMENT, OPATTRIBUTE)]]

\ [[S equence(OPELEMENT, OPSEQUENCE)]]

|[Sequence(Opsequence,, OPsequencE, )]

|[Sequence(Opspouence, PathExpr)]
|[Sequence(Opsequence; Oparrrisure)]

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

\ [[S equence OpSEQUENCEa OPELEMENT)]]

O primeiro conjunto de regras para o operador de sequéncia ((Tryg;), (Trgz), (Tras) e
(Try4)) define a traducdo para as combinagdes de sequéncia a partir de uma expressao XPath
(PathEzpr). Neste caso, sdo quatro combina¢des de sequéncia possiveis: com outra expressao
XPath (PathExpry); com um construtor de atributo (OparrrrpurTe); cOm um construtor de

elemento (OpgremenT) € com outro operador de sequéncia (OpseqQuEenNcE)-
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A regra (Try4;) descreve a tradugdo para o caso em que é construida uma sequéncia
(Sequence) de duas expressdes XPath (PathExpr,, PathExprs). Nesse caso, a traducdo de-

pende do retorno da avaliacdo das duas expressdes XPath (PathExpry, PathExprs).
(Trq1)[Sequence(PathExpry, PathExpry)] = [PathExpri], [PathExprs]

Ja a regra (Try2) apresenta a tradugéo de uma sequéncia (Sequence) contendo uma
expressdo XPath (PathExpr) e um operador de construgdo de atributo (Oparrrisure). O
resultado dessa traducd@o depende da aplicacdo das regras para a expressdo XPath (PathExpr)

e para o operador de construcdo de atributo (OparrriurE)-

(Tryz)[Sequence(PathExpr, Oparrripure)] = [PathExpr], [OparrrisurE]

A seguir, a regra (Try3) representa a tradugdo para uma sequéncia (Sequence) de ex-
pressdo XPath (PathExzpr) e operador de construc¢io de elemento (OpgreymenT)- A traducio
¢ dependente do retorno das regras especificas para a expressao XPath (PathFExpr) e para o

operador de constru¢do de elemento (OpgrevENT)-

(Trys)[Sequence(PathExpr, Oprprevent)] = [PathExpr], [Operement]

A regra (Tryy) descreve a tradugdo para o caso de uma sequéncia (Sequence) consti-
tuida por uma expressao XPath (PathExpr) e por um operador de constru¢do de outra sequén-
cia (Opsequence). Para obter a traducdo aplicam-se as regras de tradugdo para a expressao

XPath (PathExpr) e para o operador de construgdo de sequéncia (OpspQuencE)-

(Traq)[Sequence(PathExpr, Opspquence)] = [PathExpr], [Opseqouence]

Jd o segundo conjunto de regras para o operador de sequéncia ((Trys), (Trge), (Trar)
e (Tryug)) define a tradugdo para as combinagdes de sequéncia a partir de um construtor de
atributo (Oparrrrsure). Da mesma forma que o conjunto anterior, sdo quatro combinagdes
de sequéncia possiveis: com outro construtor de atributo (OparrrrsuTE,); COM UMa expressao
XPath (PathExpr); com um construtor de elemento (OpgreyenT) € cOm outro operador de
sequéncia (Opspquence). Mais uma vez, as regras definem que a tradugdo de cada sequéncia
possivel depende da aplicacdo das regras especificas para cada parte da sequéncia.

Nesse sentido, a regra (Trys) descreve a tradug@o para uma sequéncia (Sequence) de
dois operadores de construg¢do de atributos (Oparrrisure,, OParrriBUTE,). O retorno da

traducdo destes dois construtores € necessario para obter-se a traducdo desta sequéncia.
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( T1“45) [[S equence( OpATTRIBUTEl ) OpATTRIBUTEg )]] = [[OpATTRIBUTEl ]] ) [[OPATTRIBUTEQ]]

Ja a regra (Trye) representa a tradugdo de uma sequéncia (Sequence) constituida por

um construtor de atributo (Oparrrrpure) € uma expressdo XPath (PathExpr).

(Trye)[Sequence(Oparrrisure, PathExpr)] = [Oparrrisure], [PathExpr]

A seguir, a regra (Try7) descreve a traduc@o para o caso em que uma sequéncia (Se-
quence) é composta por dois construtores, de atributo e de elemento (Oparrrisure, OPELE-
mENT)- A tradugdo, neste caso, consiste no retorno da tradug¢do dos dois operadores de cons-

trucdo (Oparrrisure, OPELEMENT)-

(Tl"47) ﬂsequence(OpATTRIBUTE, OPELEMENT)]] = [[OPATTRIBUTE]L [[OPELEMENT]]

A regra (Tryg) apresenta a tradugdo para uma sequéncia (Sequence) de construtor de
atributo (Oparrriure) € de outro construtor de sequéncia (Opsgguence). O resultado da

tradugdo dos dois construtores (Oparrrisure, OPsequEeNce) compde a tradugdo deste caso.

(Tras)[Sequence(Oparrrisure, Opsequence)] = [Oparrrisurel, [OPeLemENT]

O pendltimo conjunto de regras para o operador de sequéncia (Tryg), (Trse), (Trs;)
e (Trso) define a tradugdo para as combinagdes de sequéncia a partir de um construtor de ele-
mento (OpgremenT)- SA0 quatro as combinagdes de sequéncia possiveis: com outro construtor
de elemento (OppreymENT,); com uma expressdo XPath (PathExpr); com um construtor de
atributo (Oparrripure) € com outro operador de sequéncia (Opspquence). Cada regra de-
fine que a tradugdo das sequéncias possiveis depende da aplicacdo das regras especificas para
cada uma de suas partes.

A regra (Tryg) descreve a tradug@o para uma sequéncia (Sequence) de dois constru-
tores de elemento (Opgrement, OPeLEMENT,)- A traducdo de cada um desses construtores

constitui-se na tradugdo para este caso.

(TI'49)ﬂsequenCG(OpELEMENTl7OPELEJVJENT2)]] = [[OpELEMENTl]]7 [[OpELEMENTg]]

A tradugdo expressa na regra (Trsg) refere-se ao caso de uma sequéncia (Sequence) de
construtor de elemento (OppreymenT) € expressdo XPath (Path Expr). Neste caso, a tradugao
depende da aplicacdo de regras especificas para os componentes da sequéncia (OpgreymENT,

PathExpr).
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(Trso)[Sequence(Opgreyment, PathExpr)] = [Operement], [PathExpr]

Ja aregra (Trsq) apresenta a tradugio de uma sequéncia (Sequence) composta por dois
construtores, um de elemento (Opgrerent) € outro de atributo (Oparrrrsure). O resultado
da tradugdo dos dois construtores (Opgerenv ent, OParTrRIBUTE) cCOMpOe a traducio para este

caso.

(Tl“51)ﬂ5 equence(OpELEMENT; OPATTRIBUTE)]] = [[OpELEMENT]]a IIOpATTRIBUTE]]

A seguir, aregra (Trs;) representa a tradugdo para o caso de uma sequéncia (Sequence)
contendo dois construtores, um de elemento (OpgrevmenT) € outro de sequéncia (OpsequenNcE)-

Essa tradugdo € dependente do retorno da avaliacdo dos componentes da sequéncia (OpgremenT,

OPsEQUENCE)-

(TI“52)[[SGQUBHCQ(OPELEMENT, OPSEQUENCE)]] = [[OpELEMENT]]a [[OpSEQUENC’E]]

O quinto e ultimo conjunto de regras para o operador de sequéncia ((Trss), (Trs4),
(Trss5) e (Trse)) define a traducdo para as combinagdes de sequéncia a partir de outro operador
de sequéncia (Opsequence). Da mesma forma que os conjuntos anteriores as combinagdes de
sequéncia possiveis sdo quatro: com outro operador de sequéncia (OpseqQuEencE,); COM uma
expressdo XPath (PathExpr); com um construtor de atributo (Op arrrrpuTE) € COM UM cons-
trutor de elemento (OpgreymenT). As regras definem que a tradugdo das sequéncias possiveis
depende da aplicacdo das regras especificas para cada uma de suas partes.

A seguir, aregra (Trs3) define a tradug@o para o caso em que uma sequéncia (Sequence)
¢ composta por outros dois construtores de sequéncia (OpspquencE, OPsEQuENCE,). O re-
torno da aplicagdo de regras de tradugdo para os dois construtores de sequéncias (OpspouencE!,

OpsequEeNncE2) compde a tradugdo para esse caso.

(TI“53)[[Sequence(OPSEQUENCEl7 OpSEQUENCEg)]] = [[OpSEQUENCE1]][[> OpSEQUENCEQ]]

Ja a regra (Trs4) descreve a tradugéo de uma sequéncia (Sequence) que contém ou-
tro construtor de sequéncia (Opspquence) € uma expressdo XPath (PathExpr). Essa tra-

ducdo depende do retorno das regras especificas para os dois componentes dessa sequéncia

(Opsequen-ce, PathExpr).

(Trsq)[Sequence(Opspouence, PathExpr)] = [Opsepouence], [PathExpr]
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A regra (Trss) representa a tradu¢@o de uma sequéncia (Sequence) de dois construto-
res: de sequéncia (Opsgouence) € de atributo (Oparrripure). Para este caso, o retorno da

tradug@o dos dois construtores (OpsequencE, OparrripurE) € necessaria.

(Trss)ﬂs equence(OpSEQUENCEa OPATTRIBUTE)]] = [[OpSEQUENCE]]’ [[OPATTRIBUTE]]

Por fim, a regra (Trse) apresenta a tradug@o para o caso de uma sequéncia (Sequence)
de dois construtores: outro construtor de sequéncia (Opsrquence) € um de elemento (Opgr -
menT)- O retorno da tradugdo dos dois construtores internos (Opsequence, OPELEMENT)

compoe a tradugdo para este caso.

(rI‘rSG)Hsequence(OpSEQUENCEa OPELEMENT)]] = [[OpSEQUENCE]]» [[OPELEMENT]]

A secdo a seguir prossegue com a defini¢do das regras de traducgdo referentes as cldusulas

FLWOR.

3.2.2.3 Regras de traducdo para operadores da cldusula order by

Esta secdo apresenta regras referentes ao operador da dlgebra XQuery que representa
a cldusula order by. A regra geral de tradugdo do operador Oporprrpy € @ (Trsy). Essa
regra indica que as possibilidades de constru¢io do operador Oporprrpy devem ser traduzidas

por outras regras especificas.

(T‘I‘57) [[OpORDERBY]] = [[OTdGTBy{PCLthEIpT}(OpWHERE)]]
|[Order By{ PathExpr}(Oprer)]

|[Order By{ PathExpr}(Opror)]

As trés regras a seguir ((Trss), (Trsg) € (Trep)) especificam que a tradugdo do opera-
dor Order By gera um operador 7 da dlgebra relacional, dependente da tradugao da expressao
XPath (PathExpr) contida nele. Cada uma das regras também especifica a tradugdo para
os operadores que podem ser posteriores ao operador Order By. Esses operadores, que sao
Opwwuere, OprLer, Opror, possuem regras especificas que os traduzem e sdo apresentadas
nas proximas secoes.

A regra (Trsg) descreve a traducdo do operador da cldusula order by (Order By{ Pa-
thExpr}) seguido por um operador da clausula where (Opw grre). Para este caso, gera-se um
operador de ordenacdo (7) da dlgebra relacional, seguido do retorno da traduc¢do da expressao

XPath (PathExpr) e do operador where (Opwypre)-
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(Trss)[Order By{ PathExpr}(Opwrerr)] = T[PathExpr][Opwrere]

Jd a regra (Trsg) apresenta a traducéo para o operador order by (Order By{ Path-
Expr}) que é seguido pelo operador de clausula let (Oprgr). O operador (7), juntamente
com o retorno das tradugdes da expressdo XPath (PathFExpr) e do operador let (Oprgr)

compde a traducao para este caso.
(Trso)[Order By{ PathExpr}(Oprer)] = T[PathExpr][Oprer]

A regra (Trgo) representa a tradugdo do operador return (Order By{ PathExpr})
que é seguido pelo operador de cldusula for (Opror). Neste caso, a traducdo constitui-
se de um operador de ordenacdo (7) seguido pelo retorno da tradugcdo da expressao XPath

(PathEzpr) e do operador for (Opror)-
(Treo)[Order By{ PathExpr}(Opror)] = T[PathExpr][Opror]

A préxima secdo descreve regras de traducio para operadores que representam filtros

contidos em expressdoes FLWOR.

3.2.2.4 Regras de traducdo para operadores de filtro

Nesta secdo sdo descritas as regras de tradugdo para operadores algébricos que represen-
tam filtros inseridos em expressdes FLWOR. Esses filtros sdo construidos como expressoes de
comparagdo (C'omparisonFExpr), sendo que podem estar inseridos em expressdes XPath ou na
clusula where de expressdes FLWOR. E importante notar que um filtro pode ser representado
por dois operadores de dlgebra XQuery: Select e Join. O operador Select representa as ex-
pressdes de comparacio entre elementos XML e valores literais (inteiros, caracteres, datas, ...).
O operador Join, por sua vez, € gerado para os casos em que a expressao de comparacado € entre
dois elementos XML. Cada operador possui regras de traducdo especificas, que sdo descritas
adiante.

A regra geral (Trgy) define que o operador algébrico Opy ygrE, que representa a cldu-
sula where, € traduzido para quatro construgdes diferentes. Cada constru¢ao possui um regra

de traducdo especifica abordada a seguir.

(Tre1)[Opwurere] = [Select{ Comparison Expr}(Oprer)]
[[Select{ ComparisonExpr}(Opror)]
[[Join{Comparison Expr}(Oprer)]
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[[Join{Comparison Expr}(Opror)]

A regra (Trgz) descreve a traducdo do operador de selecéo (Select{ Comparison Expr})
seguido por um operador de cldusula 1et (Oppgr). Este caso € traduzido, em dlgebra relaci-
onal, como um operador de selecdo (o) cujo predicado é obtido através do retorno da regra
para a expressdo de comparagdo (ComparisonExpr) e é seguido do resultado da tradugéo do

operador let (Oprpr).
(Trgo)[Select{ ComparisonExpr}(Oprer)] = o[Comparison Expr][Oprer]

Ja a regra (Trgs) define a tradugéo para um filtro (Select{ComparisonExpr}) que
¢ seguido de um operador de cldusula for (Opror). Neste caso, gera-se um operador de
selecdo (o) da algebra relacional, que tem o predicado composto pelo resultado da avaliagao
da expressdo de comparagdo (ComparisonExpr) e é seguido pelo retorno da regra para o

operador for (Oprog)-
(Tres)[Select{ ComparisonExpr}(Opror)] = o[Comparison Expr][Opror]

Jd as regras (Treq) e (Tres) determinam que o operador Join da dlgebra XQuery seja
traduzido para uma junc¢do theta (b<y), ou seja, com critério de selecdo. Cada uma delas é
distinta quanto a defini¢do da traducdo para os dois operadores que podem ser posteriores ao
operador Join: Oprer € Opror.

A regra seguinte, (Trgy), define que o operador Join da dlgebra XQuery é traduzido
para uma juncgao (<), em dlgebra relacional, cujo critério (#) € obtido pela tradugdo da expressao
de comparacdo (ComparisonExpr) e é seguido pelo retorno da traducdo do operador let

(OpLET)-
(Treq)[Join{Comparison Expr}(Oprer)] =< [ComparisonExpr][OpLer]

Ja aregra (Trgs) descreve a traduco para o operador Join, da dlgebra XQuery, como
sendo uma jungdo (), em dlgebra relacional, cujo critério (f) € obtido pela tradugdo da expres-
sdo de comparacao (C'omparisonFExpr) e é seguido pelo retorno da traducio do operador for

(Opror).
(Trgs)[Join{Comparison Expr}(Opror)] =< [ComparisonExpr][Opror]

A secdo a seguir apresenta as regras referentes aos operadores algébricos de cldusulas

let e for.
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3.2.2.5 Regras de tradugdo para operadores das cldusulas let e for

Esta sec@o apresenta as regras (Trge) e (Trgr) que definem a tradugdo de operadores
referentes as cldusulas let e for.

A regra geral de traducéo para o operador Opy g € apresentada a seguir. A regra (Trge)
define que o operador Opy g7 € traduzido para um operador algébrico MapToltem, que possui

uma regra especifica de traducao.
(Tres)[Oprer] = [MapConcat{[Var Name : PathExpr]}(Opror)]

A regra (Trg7) refere-se a tradugdo do operador MapConcat da dlgebra XQuery re-
lativo a cldusula let, composto pela ligacdo de uma varidvel (VarName) a uma expres-
sdo XPath (PathExpr). Sua traducdo consiste no retorno da tradu¢do da expressdo XPath

(PathEzpr) e do operador da clausula for (Opror), se for o caso.
(Trer)[MapConcat{[VarName : PathExpr|}(Opror)] = [PathExpr][Opror]

Ja a regra (Trgg) define a tradugdo geral do operador Opror. Essa tradugdo é depen-
dente da aplicagdo de regra especifica para o conjunto de operadores algébricos MapConcat e

MapFromlitem.
(Tres)[Opror] = [MapConcat{ MapFromItem[Var : IN|(PathExpr)}]

Por fim, a regra (Trgg) define a tradugfo para o operador de cldusula for, composto
pelos operador MapConcat e MapFromltem da dlgebra XQuery. Sua traducio é dependente

da traducdo da expressao de caminho PathExpr que € ligada a varidvel Var.
(Treo)[MapConcat{ MapFromItem|[Var : IN|(PathExpr)}] = [PathExpr]

A préxima secdo apresenta os mecanismos utilizados a fim de garantir a equivaléncia

entre as expressoes algébricas.

3.3 Equivaléncia das expressoes

Nesta secdo sdo descritas as regras inversas de traducdo, ou seja, de dlgebra relacional
para dlgebra XQuery. O objetivo dessas regras € fornecer uma correspondéncia equacional entre
as duas algebras, ou seja, um conjunto de equacdes que as relacionem, conforme conceito pre-

sente em (SABRY; FELLEISEN, 1992). Dessa forma, € possivel utilizar essa correspondéncia
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equacional para elaborar provas formais. A base para essas regras € constituida pelos escopos e
gramadticas apresentados na secdo 3.1.

A seguir, a primeira regra (Eq;) define a tradu¢do de uma expressdo em dlgebra re-
lacional (exp), conforme as possibilidades presentes na gramatica da tabela 3.4. Seis possi-
bilidades sdo tratadas pela regra (Eqq), ou seja, ndo consideram-se as duas construgdes do
operador de renomeacio (p), pois 0 mesmo nao € gerado nas regras de traducdo definidas
anteriormente. As possibilidades de expressdes sdo: uma relagdo (relation), uma projecao
(m|attrlist](exp)), uma selecdo (o|condlist](exp)), produto cartesiano (exp X exp) , jungdo
theta (exp DYjeonaiisy) €xp) € ordenagdo (7lattrlist] order(exp)). Cada uma delas possui

uma regra de traducdo especifica.

(Eqy)[exp] ' = [relation] "
|[x[attriist](exp)] "
|[o[condlist](exp)] "
|[exp x exp] !
lexp  Sgpeonaiisy)  €xp] "

\[r[attrlistlorder(exp)]

Nesse sentido, a regra (Eqs) define que uma relagao (relation) na dlgebra relacional é
traduzida para uma funcéo (f(relation)). Essa fung¢do tem o objetivo inverso ao da fungio que
recebe uma XPath. Esta dltima realiza uma busca no documento de mapeamento e retorna as
informacdes do esquema relacional (tabelas e atributos). J4 a atual funcio recebe como entrada
o nome de uma relag@o e o nome do documento XML original, realiza uma busca no documento

de mapeamento retornando a expressdo XPath correspondente a relacao.
(Eqz)[relation] " = MapConcat{ MapFromItem[Var : IN](f(relation))}

Ja a regra a seguir, (Eqs), traduz uma proje¢do (w|attrlist](exp)). Essa tradugdo gera
um operador MapToltem da édlgebra XQuery, que corresponde a cldusula return, seguido

da traducgdo da lista de atributos (attriist) e da expressdo seguinte (exp).
(Eqs)[r[attrlist)(exp)] " = MapToltem{[attrlist] " }([exp] )

A regra (Eqq4) representa a tradugdo de uma seleco (o |[condlist](exp)). Neste caso,
gera-se um operador Select da dlgebra XQuery, que representa um filtro, seguido da tradugao

da lista de condic¢des (condlist) e da expressao seguinte (exp).
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(Eqq)[o[condlist](exp)] = Select{[condlist] -1 H[exp] 71)

A regra (Eqs) apresenta a traduc@o para o caso de um produto cartesiano entre duas
expressoes (exp X exp). Como ndo hd um equivalente direto do operador x na dlgebra XQuery
e o mesmo € gerado em nivel de aplicagdo, ele ndo é considerado na traducdo. Assim, aplicam-

se as regras pertinentes para cada expressao envolvida.

(Eqgs)[exp x exp]]_1 = [[eacp]]_l[[exp]]_l

A seguir, a regra (Eqg) define a tradugfo para o caso de uma jung¢io theta entre duas
expressoes (exp Dgjeondlist) €TP). Neste caso, além de cada expressio ser traduzida, um ope-

rador Join da dlgebra XQuery € gerado e seguido pela traducao da lista de condi¢des (condlist).

(Eqe)[exp >lconaiisy €] -l = [exp] -t Join{[condlist] -1 Hezp] -1

Ja a regra (Eqy) apresenta a tradu¢do de um operador de ordenacdo (7) a partir de
uma lista de atributos (attriist) sobre uma expressao (exp). Nesse caso, gera-se um operador
Order By da élgebra XQuery, seguido da tradugdo da lista de atributos e da expressdo. Na

traducao, o tipo de ordenagdo (order) € ignorado pois na dlgebra XQuery ndo hd essa definicao.
(Eqq)[rattrlistlorder(exp)] " = Order By{[attrlist] " }([exp] )

A seguir, a regra (Eqg) descreve a tradug@o de uma lista de atributos (attrlist). Con-
forme a gramatica, essa lista de atributos pode ser apenas um atributo (attribute) ou um atributo
seguido de outra lista de atributos (attribute *, attrlist). Para cada um desses dois casos foram

definidas regras especificas que sdo apresentadas a seguir.
(Eqs)[attrlist] " = [attribute] | [attribute *, attrlist] "

A regra (Eqg) representa a traduc@o para um atributo seguido por uma lista de atributos
(attribute “, attrlist). Nesse caso, gera-se um operador de sequéncia da dlgebra XQuery
(Sequence), seguido pela aplicacdo das regras de traducdo para o atributo e para a lista de

atributos.

(Eqo)[attribute < attrlist] " = Sequence([attribute] " <, [attrlist] ")
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A regra (Eqio) define que a tradugdo de um atributo (attribute) consiste no retorno
de uma fungdo (f(attribute)). Essa fun¢do é semelhante a descrita na regra (Eqz). A dnica
diferenca € que a consulta no documento de mapeamento € feita a partir de uma coluna e ndo

de uma tabela do esquema relacional.
(Equo)[attribute] " = f(attribute)

A regra (EEqp1) apresenta as possibilidades de traducdo para uma lista de condi¢des
(condlist). De acordo com a gramdtica, uma lista de condi¢cdes pode conter: duas listas de
condig¢des ligadas pelo operador 16gico ‘OR’ ou ‘AND’; uma lista de condi¢des antecedida pelo
operador 16gico ‘NOT’; uma lista de condigdes entre parénteses ou uma compara¢do simples

(compared comp compared). Cada possibilidade € tratada por uma regra especifica.

(Eqq1)[condlist] " = [condlist ‘OR’ condlist] "
[condlist ‘AND’ condlist] "
[ “NOT’ condlist] "
[ “Ccondlisty ]~

[compared comp compared]]_1

A seguir, a regra (Eq;2) trata o caso especifico em que duas listas de condi¢des sdo
ligadas pelo operador 16gico ‘OR’. Nesse caso, a tradu¢do depende da aplicagdo das regras para
as duas listas de condicdes e o operador 16gico € traduzido para seu equivalente direto na dlgebra

XQuery.
(Eqq2)[condlist ‘OR’ condlist] " = [condlist] " ‘OR’ [condlist] "

Jd a regra (Eqi3) define a tradugdo para o caso em que o operador 16gico ‘AND’ estd
entre duas listas de condi¢des. Essa tradug@o consiste no retorno das regras de tradug@o para

cada lista de condi¢Oes e o operador ‘AND’, que possui equivalente direto na dlgebra XQuery.
(Equs)[condlist ‘AND’ condlist] " = [condlist] ™" ‘AND’ [condlist] "

A seguir a regra (Eqi4) define a tradug@o para o caso de uma lista de condigdes ser
antecedida pelo operador 16gico ‘NOT’. Nesse caso somente a lista de condi¢des € traduzida,
pois o operador 16gico ‘NOT’ ndo possui equivalente na dlgebra XQuery de acordo com sua

gramaética.
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(Eq14)[ ‘NOT’ condlz'st]]fl = [[condlist]]fl

A regra (Eq5) apresenta a traduc@o para uma lista de condi¢des entre parénteses. Nesse
caso, os parénteses sdo mantidos e a lista de condi¢des € traduzida conforme a regra mais

adequada.
(Eqis)[ ‘Ccondlist®y’ ]]’1 = [[COndlist]]’l 5

A seguir, aregra (Eqi6) traduz uma comparagio simples (compared comp compared).
A traducao depende da aplicag@o de regras para cada parte da comparacao (compared) e para

o operador de comparagdo (comp).
(Eqye)[compared comp compared] " = [compared] " [comp] " [compared]

Ja a regra (Eqi7) define que a parte de uma comparagio pode ser a tradugdo de um

atributo ou de um dado, conforme a dlgebra relacional.
(Eqi7)[compared] -1 = [attribute] -1 |[data] -1

Por sua vez, a regra (Eq;g) define que um operador de comparagdo (comp) pode ser
traduzido para vdrias possibilidades, sendo que cada uma possui sua regra especifica. Os opera-
dores sdo: diferenca (‘<>’), igualdade (‘="), maior ou igual a (‘>="), menor ou igual a (‘<="),

menor que (‘<’) e maior que (*>’).

Eaus)comp] ™ = [*<> T = 110 >=" T <= 1< 1> T

A regra (Eqqg9) define que um operador de comparagdo ‘<>’ na élgebra relacional é

equivalente ao operador de comparacao geral ‘! =" na dlgebra XQuery.

(Eque)[ <>’ ] ' =<1=

Ja aregra (Eqao) representa a tradugdo do operador de comparacgdo ‘=" na dlgebra rela-

cional para seu operador de comparagdo geral equivalente.

(quo)[[ ¢ -1 R .

2

A seguir, a regra (Eq21) define que o operador ‘>=" na dlgebra relacional possui um

operador equivalente direto na dlgebra XQuery.
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(Bgzy)[ >="]" = >=

A regra (Eqa2) apresenta a traduc@o do operador de comparagéo ‘<= da dlgebra rela-

cional para o seu operador equivalente direto na dlgebra XQuery.

(Bgee)[ <= ] = <=

Jd aregra (Eq23) representa a tradugdo do operador ‘<’, que é o mesmo tanto na dlgebra

relacional quanto na dlgebra XQuery.
(Eqzs)[ <] 7" =<

Da mesma forma, a regra (Eqa4) define que o operador ‘>’ possui um equivalente direto

nas duas dlgebras.
(Eqza)[ > ] 7" = >

A regra (Eqas) define que um dado pode ser traduzido para um ndmero ou um valor

string.
(Eqas)[data] ™" = [number] ™" |[string_value]

Por sua vez, um valor numérico, na dlgebra relacional, € traduzido para ele mesmo na

algebra XQuery, como mostra a regra (Eqag).
(Eqge) [number] ™" = number

Por fim, a regra (Eq27) demonstra que um valor string, na dlgebra relacional, é equiva-

lente a ele mesmo, na dlgebra XQuery.

(Eqar)[string_value] " = string_value
3.4 Consideracoes finais

Esse capitulo teve como objetivo apresentar as regras de traducao e equivaléncia entre a
algebra XQuery e a dlgebra relacional. Primeiramente foram descritos os escopos da linguagem
XQuery e da dlgebra XQuery considerados na defini¢do das regras. A dlgebra XQuery € usada
juntamente com a dlgebra relacional para realizar-se a traducdo.

Nesse sentido, as gramdticas da dlgebra relacional e da dlgebra XQuery também foram
descritas, pois as regras de tradugdo sdo definidas em nivel de operadores algébricos. Para
garantir a equivaléncia das expressoes, a definicao de regras inversas de traducdo, de 4lgebra

relacional para dlgebra XQuery, sdo descritas na dltima sec¢do do capitulo.
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4 QMAP: TRADUCAO AUTOMATICA DE CONSULTAS XQUERY
PARA SQL

Neste capitulo € descrita a proposta do mecanismo automético de tradu¢@o de consul-
tas XQuery para SQL, chamado QMap (Query Mapper). Além da arquitetura do QMap, o

funcionamento de seus componentes também € apresentado.

4.1 Visao geral

O objetivo do mecanismo QMap € traduzir consultas XQuery para consultas SQL equi-
valentes. Essa necessidade surge apds o mapeamento de dados XML para um BDR, ou seja,
quando as consultas sobre os dados XML originais devem ser executadas sobre os dados rela-
cionais sem que o usudrio tenha que traduzi-las manualmente. Por esse motivo, as informagdes
relativas a0 mapeamento dos conceitos (ontologia) e elementos XML para o esquema relacio-
nal, originadas pelos demais mecanismos do framework X2Rel, sdo consideradas por QMap.

Para solucionar o problema da traducdo de consultas, 0 mecanismo proposto utiliza uma
abordagem algébrica. Portanto, essa abordagem nao realiza a traducdo direta entre XQuery e
SQL, mas utiliza regras de traducdo entre a dlgebra XQuery (RE; SIMEON; FERNANDEZ,
2006) e a algebra relacional, garantindo uma solu¢ao mais genérica e passivel de otimizagdo.
Essas regras de traducdo foram definidas no capitulo 3 e sdo inseridas em um dos subcompo-
nentes de QMap, constituindo-se como a base da tradu¢do de consultas.

A proxima se¢do descreve a arquitetura do mecanismo QMap, proposto neste trabalho,

com Seus COI’IlpOIlCIltCS.

4.2 Arquitetura proposta

O mecanismo QMap realiza a tradugdo de consultas XQuery para SQL em trés etapas.

Essas etapas sd@o contempladas por trés componentes que formam a arquitetura do mecanismo

QMap:

* XALGen (XQuery Algebra Generator). Este subcomponente recebe uma expressao XQuery

como entrada e, a partir de regras de inferéncia, gera uma expressao em algebra XQuery.

* XARMap (XQuery Algebra to Relational Algebra Mapper). A partir da expressiao em
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algebra XQuery este subcomponente aplica regras de traducdo (definidas no Capitulo 3)

gerando uma expressao em algebra relacional.

* RASMap (Relational Algebra to SQL Mapper). Tem o objetivo de gerar uma consulta
SQL com base em regras de equivaléncia entre operadores da élgebra relacional e da

SQL.

Basicamente, a consulta XQuery de entrada passa pela geracdo da expressao algébrica
(XALGen); posteriormente essa expressdo € traduzida para a dlgebra relacional (XARMap),
com o auxilio de buscas ao documento de mapeamento e, por fim, a expressdo em algebra
relacional € traduzida para uma consulta em SQL (RASMap). Essa arquitetura € ilustrada pela

figura 4.1:

XALGen XQuery Algebra
Expression
e «—

&
d xquerv _’ - _}
Expression -
—>

,
LY
"\ Relational Algebra
User 7Y Expression Relational
Databaze
R
CMEp - > .

Document
RASMap

5QL Query

Figura 4.1 — Arquitetura QMAP

A fim de exemplificar o funcionamento do componente QMap considera-se a expressao

XQuery ilustrada na figura 4.2.

1 for 3¢ in /bankfclient

2 return  =client account="{$c/account/account_number}"=
3 {3ci/client_name, Scicity}

4 <lclient=

Figura 4.2 — Expressao XQuery

Essa expressdao XQuery retorna o elemento <client> contendo o nimero da conta

(linha 2), o nome e a cidade do cliente (linha 3). A primeira etapa da traducdo passa pelo
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subcomponente XALGen, que produz a expressdo em dlgebra XQuery representada na figura

4.3.

1 HMapToltem

2 {Element [client]

3 [Sequence
(Attribute[account] { (IN#c)//account/account number),
{ (IN#c) /client name),
( (IN#%c)/city)))}

(MapConcat {MapFromItem{ [c:IN]} (/bank/client)} (IN))

G ]

Figura 4.3 — Expressdo em dlgebra XQuery

A partir dessa expressao em dlgebra XQuery o subcomponente XARMap gera a seguinte
expressdo em algebra relacional: Ilsccountaccount number, CLIENT client_name, CLIENT city (ACC OUNT
CLIENT).

Por fim, a consulta SQL ilustrada na figura 4.4 é gerada pelo subcomponente RASMap

a partir da expressao em algebra relacional anterior.

1 SELECT ACCOUNT.account number, CLIENT.client name, CLIENT.city
2 FROM CLIENT natural join ACCOUNT

Figura 4.4 — Consulta SQL

A secdo seguinte descreve o funcionamento do componente XALGen, ou seja, a geracao

de expressoes em dlgebra XQuery a partir de consultas XQuery.

4.3 Traducao de XQuery para algebra XQuery

O componente XALGen (XQuery Algebra Generator), Gerador de Algebra XQuery, é o
primeiro a ser executado no componente QMap. Ele recebe uma consulta XQuery como entrada

e, a partir de regras de inferéncia, gera uma expressao de dlgebra XQuery.

4.3.1 Regras de inferéncia e exemplo

Esta secdo tem o objetivo de apresentar as regras de inferéncia utilizadas para gerar
expressoes algébricas com base em expressoes XQuery. As regras de inferéncia, assim como
os operadores da algebra XQuery, foram definidas por (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006)
e implementadas no mecanismo XQuery Galax (GALAX, 2010). Para fins de simplificacdo,

somente as regras de inferéncia para expressdes FLWOR serdo apresentadas neste trabalho.
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E importante notar que as regras de inferéncia sdo compostas por duas partes principais:

as premissas e a conclusdo. As premissas estdo acima da linha e a conclusao abaixo da linha.

Dessa forma, a partir das premissas estabelecidas € possivel obter a conclusio especificada.

A seguir, sdo apresentadas as regras de inferéncia para cada cldusula das expressoes

FLWOR.

Op; = TypeAssert [T] (Opy)
las Tlp,, = Om

Expri = Opy
[as T[], = Op:
Ops = MapFromItem{[x :Ops|}(Op)
Opy = MapConcat{Ops}(Opy)
Ops = MapIndex [1] (Opy)
[Clauses|sVar/IN#Var, $1/IN#1i],,. = Ops

[for $Var[as T|las $i| in Expr; C’lauses]]opoz>0p6

Expri = Opy
[as Tlp,, = Op2
Ops = MapConcat{[Var : Ops]}(Opy)
[Clauses|$Var /IN#Var],,, = Opa

[Let $Var[as T] in Expr; Clauses]g, = Ops

Expri = Op,
Opy = Select{Op, }(Opy)
[Clauses],, = Opa

[where FExpr C’lauses]]Opo = Opy

Expri = Op;
Ops = Order By{Op; }(Op3)
[Clauses],, = Opa

[order by Expri Clauses]y, = Ops

Expri = Opy
Ops = MapToltem{Op, }(Ops)

[return Expri]y,, = Op:

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

O algoritmo de compilagdo implementado no mecanismo Galax (GALAX, 2010) usa

a notacdo de regras de inferéncia. Dessa forma, a expressio Fxpr, = Op, (presente nas

regras 4.2 a 4.6) significa que a expressdo Ezpr é compilada para o plano algébrico Op. A
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notagdo Clauses|$Var/IN#Var (presente nas regras 4.2 e 4.3) representa a substitui¢ao de
varidvel, onde toda a ocorréncia da varidvel $V ar é substituida pelo acesso ao campo de tupla
correspondente (IN#V ar) nas cldusulas apresentadas.

Um aspecto delicado da compilacdo de clausulas FLWOR ¢é que a geragao da proprie-
dade fluxo de tupla requer a inversao do fluxo de dados top-down, da arvore sintética abstrata,
para um fluxo de dados bottom-up, no plano de consulta algébrico. Para contemplar essa ca-
racteristica, é definida uma sentenca auxiliar [Expr](Opn1) = Opya (presente nas regras 4.2 a
4.6), que compila uma expressao Ezpr em um plano algébrico Op,,» no contexto de um plano
algébrico intermedidrio Op,,;. Esse plano intermedidrio € o resultado das cldusulas previamente
compiladas.

Para exemplificar a aplicacdo das regras de inferéncia considera-se a consulta “Q1-B”,
jé& apresentada na secdo 1.1, ilustrada na figura 4.5. Essa consulta retorna o endereco (linha 5)
dos autores que moram no RS (linha 2).

De acordo com (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006), a compilacdo aplica as regras de
inferéncia sobre cada cldusula na expressao FLWOR, passando a expressao resultante como um
parametro para a regra que compila a préxima cldusula. Assim, a expressao algébrica final,
mostrada na figura 4.6, é construida e lida seguindo uma estratégia bottom-up. Cada operador
tem um nome, alguns operadores independentes (ou de entrada) delimitados por (), e alguns

sub-operadores dependentes delimitados por {}, cuja entrada é denotada por IN.

1 for %ain fwriter/address

2  where Ja'state ="RS

3 retumn

4 <address=

g {concat($alstreet, " ", Salcity, ", $alstate]}
B <faddress=

Figura 4.5 — Consulta XQuery “Q1-B”

Primeiramente a cldusula for (linha 1 da figura 4.5) é compilada produzindo uma com-
posi¢do de um operador MapFromItem e um MapConcat, como mostra a linha 6 da figura
4.6. Esses operadores constroem uma sequéncia de tuplas com um campo tnico a e adicionam
estas tuplas a sequéncia de tuplas de entrada. O operador MapConcat € ttil quando a cldusula
for ocorre no meio de uma expressio FLWOR, uma vez que ele recebe uma sequéncia de
tuplas previamente avaliadas.

Depois disso, o plano intermedidrio é passado como um argumento para a regra de

compilacdo da clausula where (linha 2 da figura 4.5). Essa regra introduz um operador de
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selecdo (Select) contendo a expressdo de comparacdo, conforme mostrado na linha 5 da
figura 4.6. Por fim, a regra para a cldusula return (linhas 3 a 6 da figura 4.5) introduz um
mapeamento final (operador MapToItem na linha 1 da figura 4.6) que retorna os valores XML

resultantes inseridos em um elemento <address> (linhas 2 a 4 da figura 4.6).

MapToltem
{Element [addres=s]
{fn:concat ( (INfa) /streec, ", ", (IN#a)//city, ", ", (IN#%a)/=state)}

(WU T

(Select {[(IN#a)/=state = "R3"}
(MapConcat{MapFromItem{ [a:IN]} (/writer/address)} (IN)))

& Ln

Figura 4.6 — Expressao algébrica da consulta XQuery “Q1-B”

Existem outras regras de inferéncia para expressdoes XPath e de tipo, por exemplo. H4
também expressdes XQuery, tais como construtores e chamadas de fun¢des, que correspondem

diretamente a um operador algébrico.

4.3.2 Representacdo em XML da dlgebra XQuery

Esta secdo descreve a representacdo em formato XML definida exclusivamente para a
algebra XQuery. A definicdo dessa estrutura € uma das contribuicdes deste trabalho, visto que
ela facilita a utilizacdo na implementa¢dao do mecanismo proposto.

A seguir, na figura 4.7 € apresentado um fragmento de um documento XML que repre-
senta uma expressdo em dlgebra XQuery.
=?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7=
<xquery_algebra=

<operator name="Map">
=sub_operator name="element">
=static_param=book=/static_param=
=sub_operator name="attribute">
<static_param=year</static_param=
=sub_operator name="fn:data">

<input_operator name="text"=

1
2
3
4
5
B
[
B
9
0 <sub_operator name=""/=

1

Figura 4.7 — Fragmento de expressdo em dlgebra XQuery representada em XML

E possivel notar que os elementos XML seguem a notacdo dos operadores da dlgebra
XQuery:
Oplp, ... pi] DOpx, ..., DOpu(Opr, ..., Opy)
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Onde Op é o nome do operador e é representado pelo elemento <operator> (linha
3). Os parametros estaticos (p1, ..., p;) do operador sdo representados pelo elemento <static_
param> (linhas 5 e 7). Ja o elemento <sub_operator> (linha 4) representa os operadores
dependentes (DOp;, ..., DOpy). E os operadores de entrada (Opy, ..., Opy) sdo representados
por um elemento input_operator.

Essa estrutura XML ¢ utilizada neste (XALGen) e também no préximo subcomponente
(XARMap) para representar as expressoes em dlgebra XQuery. A DTD (Document Type Defi-
nition) que descreve esses documentos estd disponivel no apéndice A.

A secdo a seguir descreve o subcomponente XARMap, que utiliza regras de traducao

entre a dlgebra XQuery e a dlgebra relacional.

4.4 Traducao de algebra XQuery para algebra relacional

O ntcleo central do mecanismo QMap é o componente XARMap (XQuery Algebra to
Relational Algebra Mapper), ou seja, Mapeador de Algebra XQuery para Algebra Relacional.
Nele sao utilizadas as regras de traducdo (definidas na secdo 3.2) entre operadores da dlgebra
XQuery e operadores da dlgebra relacional. O componente XARMap constitui-se da principal
contribui¢do deste trabalho, visto que as regras dos demais médulos, XALGen e RASMap, sao
especificadas com base em outros trabalhos.

O componente XARMap retorna uma expressao em algebra relacional (AlgRel) a partir
de uma expressdo em dlgebra XQuery (Alg.X) e das informacdes do documento de mapeamento
()

XARMap : AlgX x u — AlgRel

4.4.1 Exemplo de traducdo de dlgebra XQuery para dlgebra relacional

Esta se¢do tem o objetivo de apresentar um exemplo de aplicacdo das regras de traducao
entre dlgebra XQuery e dlgebra relacional. Para isso, considera-se a expressdao em dalgebra
XQuery da figura 4.6. A seguir, as regras definidas na sec¢ao 3.2 serdo aplicadas:

Primeiramente, a regra (Try9) € aplicada sobre a expressdo em dlgebra XQuery (£ LW -
ORFEzpr), indicando a tradug¢do do operador da cldusula return. Essa tradugdo € aplicada
pela regra geral (Trag) que, neste caso, conduz a regra especifica (Trag). Por sua vez, a regra

(Tra6) gera um operador de projecdo () na dlgebra relacional. A projecéo é seguida pelo re-
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sultado da tradu¢do do construtor de elemento (Opgr gy enT) € do operador da cldusula where

(OpwuEere)- A aplicagdo dessas trés regras é mostrada a seguir:

(’I‘I‘lg) [[FLWOREZE])’I“H = [[OpRETURN]]

(Tl‘zo) [[OPRETURN]] = [[M apTol tem{OpELEMENT} (OPWHERE)]]
(Tl‘ze) [[M apTol tem{OpELEMENT}(OpWHERE)]] =T [[OPELEMENT]] [[OPWHERE]]

A préxima regra aplicada é a (Trss) que indica a tradug¢@o de um construtor de elemento
(Element[QQName]) seguido por uma sequéncia (Opspouencr). Especificamente, a regra
(Trse) conduz a tradugdo do operador de construcdo de sequéncia. Neste caso, a regra (Tryy)
¢ aplicada sob uma sequéncia contendo uma expressao XPath e outro construtor de sequéncia.

As quatro regras sao executadas conforme mostrado a seguir:

(Tr33)[Operement] = [Element[QNamel(Opspquence)]
(Trse)[Llement[QName](Opspouence)] = [Opsequence]
(Tra0)[Opsequence] = [Sequence(PathExpr, Opspquence)]
(Traq)[Sequence(PathExpr, Opspquence)] = [PathExpr], [Opsequence]

Desse modo, a regra (Trq) é aplicada a partir da expressdo XPath e do operador da
cldusula return. Essa regra indica o uso de uma funcao cujo funcionamento esta definido no
algoritmo 1. E possivel notar que em (Trl)' a expressao tratada € a mesma que estd presente
na 4lgebra XQuery, referenciando a varidvel $a. J4 na regra (Try)” essa varidvel é substituida
pela expressdo XPath ligada a ela. Esse processo ocorre durante a execucdo do algoritmo 1. A

seguir, a aplicacgdo da regra (Tr;) é demonstrada:

(Try)[PathExpr] = f(PathExpr,Var,Oprrwor)
(Trl)/[[PathExpr]] = f((IN#a) /street,, OpreTURN)
(Trl)” [PathExpr] = f(/writer/address/street,, OprerurN)

Apés a execugdo da regra (Trq) e, consequentemente, do algoritmo 1, tem-se a primeira

versao da matriz de informagdes relacionais, mostrada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Matriz de informacdes relacionais e de varidveis - 1* versdo

Clausula FLWOR Variavel Expressiao XPath Tabela Coluna
OpPRETURN /writer/address/street writer street
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Prosseguindo com a traducdo, a regra (Try4) tem o retorno da regra (Try): coluna
street da tabela writer. Dessa forma, o outro operador de sequéncia € traduzido através
da regra geral (Tryo) e da regra especifica (Try;). Essa tltima trata o caso em que hd uma
sequéncia de duas expressdes XPath. Assim, a regra (Tr;) € aplicada para as duas expressdes

XPath. Essas regras sdo aplicadas conforme a seguinte demonstragao:

Tryq4)[Sequence(PathExpr, Opspouence)] = writer.street, [Opseouence]

-

(Traa)

(Tra0)[Opsequence] = [Sequence(PathExpry, PathExprs)]
(Trq1)[Sequence(PathExpry, PathExpry)] = [PathExpr], [PathExpry]
(Try)[PathExpri] = f((IN#a) /city,, OpreTvurN)

(

(

(

r:[‘I‘l [[PathExprg]] = f( (IN#a) /state,,OpRETURN)

’

)

Trl)'[[PathExprl]] = f(/writer/address/city,,OpreTURN)
)

Try) [PathExpry] = f(/writer/address/state,, Oprerurn)

Depois das execugdes do algoritmo 1 devido as regras (Try), a matriz de informagdes

relacionais € atualizada, conforme mostrado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Matriz de informagdes relacionais e de varidveis - 2* versao

Clausula FLWOR Variavel Expressao XPath Tabela Coluna
OPRETURN /writer/address/street writer street
OpRrETURN /writer/address/city writer city
OprETURN /writer/address/state writer state

Com o retorno das ultimas regras (colunas street, city e state) vao sendo con-
templadas recursivamente as regras anteriores até chegar na regra (Tryg). O préximo operador
a ser traduzido é o da cldusula where, através da regra (Treg;). Essa regra indica, para este
caso, a aplicacdo da regra (Trgz). Por sua vez, a regra (Trgz) gera um operador de selecdo
(o) da dlgebra relacional, seguido pelo retorno da tradugdo da expressdao de comparagdo e do

operador da cldusula for. A seguir, a aplicacdo dessas trés regras ¢ demonstrada:

(Tra0)[Oprerurn] = ™ writer.street,writer.city,writer.state[(Opwuere)]
(Tre1)[Opwrere] = [Select{ Comparison Expr}(Opror)]
(Trgs)[Select{ ComparisonExpr}(Opror)] = o[ComparisonExpr][Opror]

A expressdao de comparacgdo, formada por duas expressdes XPath, € traduzida pela regra

(Tr3). Sendo assim, a primeira expressdo XPath € traduzida pela regra (Try). Posteriormente,
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as regras (Trg) e (Trq3) sdo aplicadas a fim de traduzir o operador de comparag@o, neste caso
o de igualdade (‘="). Por fim, a outra expressdo XPath é traduzida pela regra (Tr;) e o retorno
dessas tradugdes vai sendo aplicado até a regra (Trgsz). A aplicac@o dessas regras é descrita a

seguir:

Tro)[ComparisonExpr] = [PathExpr]([V alueComp]|[GeneralCompl)[PathExpr]
Trq)[PathExpr] = f((IN#a) /state,,OpwuEere)

o

)
)
Try) [PathExpr] = f(/writer/address/state,, Opwurre)
2)[ComparisonExpr] = writer.state([ValueCompl|[GeneralComp])[PathExpr]
)

=

6)[GeneralComp] = [ =’

=

13)[[ € — ¢

o) [ComparisonExpr] = writer.state = [PathExpr]
Try)[PathEzpr] = f(“RS”,,OpwnErE)

=

Tro)[ComparisonExpr] = writer.state =“RS”

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Tres)[Select{ ComparisonExpr}(Opror)] = 0 writer.state =“RS” [Oprog]

A regra (Trgs) ainda indica a tradugdo do operador da cldusula for. As regras (Trgs)
e (Trgg) traduzem esse operador. Esta ultima indica a regra (Tr;) para traduzir a expressao

XPath ligada a varidvel $a. Essas trés regras sdo aplicadas conforme mostrado a seguir:

(Tres)[Opror] = [MapConcat{ MapFromlItem[a : IN](/writer/address)}]
(Treo)[MapConcat{ MapFromlItem|a : IN|(/writer/address)}] = [PathExpr]
(Try)[PathEzpr] = f(/writer/address,a,Opror)

Depois da execucgdo dessa regra, as informagdes do esquema relacional presentes na

matriz sdo atualizadas, conforme pode ser visto na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Matriz de informagdes relacionais e de varidveis - 3* versao

Clausula FLWOR Variavel Expressao XPath Tabela Coluna
OpRETURN /writer/address/street writer street
OPRETURN /writer/address/city writer city
OprETURN /writer/address/state writer state

Opror a /writer/address writer

Com o retorno dessas tltimas regras sendo aplicado recursivamente, as regras (Trg),

(Tres) e (Trgz) vdo sendo atualizadas. Da mesma forma a regra (Trg;) recebe o retorno
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e, consequentemente atualiza-se o retorno para a regra (Trgg). Por fim, a expressdo final é

atualizada para a primeira regra (Tryg). A seguir, é demonstrada a aplicacdo dessas regras:

(Treg)[MapConcat{ MapFromlItem[a : IN|(/writer/address)}] = writer
(Tres)[Opror] = writer
(Tres)[Select{ ComparisonExpr}(Opror)] = ¢ writer.state =“RS” (writer)
(Tre1)[Opwurre] = 0 writer.state =“RS”writer
(Tra0)[Oprerurn] =7 writer.street,writer.city,writer.state

(0 writer.state =“RS”writer)
(Tr19)[FLWORExpr] =m writer.street,writer.city,writer.state

(0 writer.state =“RS” writer)

A proxima segdo descreve como as expressoes em dlgebra relacional sdo representadas

através do uso de XML.

4.4.2 Representacdo em XML da dlgebra relacional

Esta secdo tem o objetivo de descrever a representacdo XML de expressdes em alge-
bra relacional. Da mesma forma que ocorre para a dlgebra XQuery, as expressdes em algebra
relacional também sdo descritas como documentos XML. Essa representacdo visa facilitar a
implementagdo das regras de tradug@o e também consiste em uma das contribui¢des deste tra-
balho. Os subcomponentes XARMap e RASMap consideram essa representagdo ao utilizar ou
construir expressdes em dlgebra relacional.

A seguir, na figura 4.8 um exemplo de documento XML que representa uma expressao
em dlgebra relacional:

Os elementos XML foram definidos de acordo com os operadores da dlgebra relacional
presentes em sua gramdtica. E possivel notar a existéncia de um elemento <relational_al
gebra> (linha 2), no qual todos os outros elementos sao incluidos. O elemento <expression>
(linhas 3 a 20) visa representar uma expressao em algebra relacional.

No exemplo acima, a expressdo algébrica envolve a tabela cliente, representada no
elemento <relations> das linhas 4 a 6. Um operador de selecao também € representado
(elemento <selection> nas linhas 7 a 13), sendo que o predicado de selecdo € mostrado
pelo elemento <condlist> nas linhas 8 a 12. As linhas 14 a 19 representam um opera-
dor de projecdo (elemento <projection>), juntamente com uma lista de colunas (elemento

<columnlist> dalinha 15 a 18).
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1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7%=
2 <relational_algebra>
3 <RXpression=
4 <relations>
5 <table>CLIENTE</table>
B =frelations>
7 =selection=
B <condlist>
9 <column table="CLIENTE"=nome_cliente</column=
10 <comp_op> = </comp_op>
11 <data="Smith"</data=
12 </condlist=
13 </selection=
14 <projection=
15 =columnlist=
16 =column table="CLIENT"=rua_cliente</columnz
17 <column table="CLIENT">=cidade_cliente=/column:
18 </calumnlist=
19 </projection=
20 </expression=

21 </relational_algebra=

Figura 4.8 — Exemplo de expressdo em dlgebra relacional representada em XML

Outros operadores da dlgebra relacional também podem ser representados em XML, tais
como os de ordenagdo, agrupamento e renomeacao. Estes operadores e outros detalhes podem
ser verificados na DTD do apéndice B que define a estrutura desses documentos XML.

A préxima se¢do descreve as regras de tradugdo entre a dlgebra relacional e a linguagem

SQL.
4.5 Traducao de algebra relacional para SQL

O médulo RASMap, Mapeador de Algebra Relacional para SQL, tem como finalidade
a geracdo de uma consulta SQL a partir da expressdo em algebra relacional determinada pelo
moédulo XARMap.

Nesta etapa sao utilizadas as regras de equivaléncia entre os operadores da dlgebra re-
lacional e da SQL definidas em (SILBERSCHATZ; KORTH; SUNDARSHAN, 2006). Essas
regras sao implementadas por diversos mecanismos, sendo que neste trabalho utiliza-se a im-
plementacdo presente em Lautert (2010). Esse trabalho implementa um simulador de consultas
em algebra relacional chamado SimAlg.

A tabela 4.4 mostra as regras de mapeamento implementadas pelo SimAlg (LAUTERT,
2010), onde P € um predicado de selecdo; Rn é uma relacdo e S € um conjunto de atributos de

Rn. Entretanto € preciso ressaltar que serdo necessarias mais regras do que as implementadas
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em (LAUTERT, 2010) (para opera¢des de renomeacgdo e agregagao, por exemplo).

Tabela 4.4 — Regras de equivaléncia entre dlgebra relacional e SQL

Operador AR Comando SQL.  Expressao AR Instrucao SQL

Selection (o) WHERE o P(R) select » from R where P

Projection (77) SELECT 7 S(R) select S from R

Order by (7) ORDER BY T Sascldesc (R) select * from R order by S
asc|desc

Cartesian Product (X) CROSS JOIN Ry x Ry select * from R; CROSS JOIN
Ry

Theta Join (D<) JOIN Ry >pp Ry select « from R; JOIN R, ON
(P)

A fim de exemplificar as regras de equivaléncia apresentadas na tabela 4.4 considera-se
a expressao em dlgebra relacional gerada na secdo anterior:
T street,city,state(c state =“RS” (writer)).

A instru¢do SQL correspondente a essa expressao algébrica € representada na figura 4.9.

1 SELECT street, city, state
2 FROM writer
3 WHEEE state = '"RS!

Figura 4.9 — Instru¢do SQL relativa a expressdo em algebra relacional

O operador de projecdo (m) € equivalente ao comando SELECT da linguagem SQL. As
colunas listadas na projecdo (street,city, state) sdo diretamente colocadas no comando
seLECT (linha 1 da figura 4.9).

Ja o operador de selecdo (o) da dlgebra relacional € traduzido para 0 comando WHERE
da SQL. O predicado de selecdo (state =“RS”) € traduzido diretamente para a expressdo de
comparacdo do comando wHERE (linha 3).

Por fim, a relacdo writer envolvida na expressdo da dlgebra relacional é traduzida

diretamente para o comando FroM (linha 2) da linguagem SQL.

4.6 Consideracoes finais

Nesse capitulo um mecanismo de traduc¢ido de consultas XQuery para SQL, nomeado
QMap, foi apresentado. Apds uma visdo geral do funcionamento de QMap, sua arquitetura é
apresentada com trés componentes que realizam as etapas de traducdo. As funcionalidades de

cada componente sao descritas em se¢des distintas.
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O primeiro componente apresentado foi o XALGen, que realiza a geracdo da algebra
XQuery a partir de um expressdo XQuery original. Logo depois, a funcionalidade que realiza
a traducdo entre as dlgebras XQuery e relacional descreve o componente XARMap. Por fim, o
componente RASMap € apresentado através de regras de equivaléncia entre os operadores da

algebra relacional e da SQL.
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5 EXPERIMENTOS E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao descritos os experimentos realizados a fim de validar a proposta do
componente QMap. Antes de efetuar a tradug@o de consultas, o processo de mapeamento de
documentos XML para BDR ¢ realizado, através do framework X2Rel. Os artefatos gerados
pelos componentes OntoRel e CMap do framework X2Rel sdo demonstrados para melhor en-

tendimento dos experimentos deste trabalho.

5.1 Arquivos XML

Com o objetivo de simular uma situagao real de uso do framework X2Rel, buscou-
se a utilizacdo de documentos XML pertencentes a um dominio comum, mas com estruturas
distintas. Esses documentos descrevem informacdes de livros, tais como titulo, autores, ano
de publicacdo, editora, género, entre outras, sendo que cada um estrutura esses dados de uma
forma diferente.

Como fonte de documentos XML, considerou-se a pagina web XML Query Use Cases
(W3C, 2007), do W3C. Essa pégina descreve alguns casos de uso criados pelo W3C a fim
de demonstrar aplicacdes importantes da linguagem de consulta sobre dados XML. Dentre as
op¢oes disponiveis utilizou-se o caso de uso 1.1, que segundo (W3C, 2007) contém exemplos de
consultas que atendem requisitos das comunidades de banco de dados e de documentos. Antes
de descrever as consultas do caso de uso, sdo apresentados os documentos XML utilizados. O
principal documento XML do caso de uso em questdo é bib.xml, apresentado no apéndice
C. Este documento € utilizado nos experimentos deste trabalho, pois a maioria das consultas do
caso de uso sdo executadas sobre ele.

Entretanto, os outros documentos do caso de uso descrevem informacdes complemen-
tares, tais como capitulos, precos e revisdes, ndo pertencendo ao mesmo dominio (livros) do
documento bib.xml. Por esse motivo, foi necessario buscar outra fonte de dados sobre livros.
Desse modo, a pagina web Sample XML File, da Microsoft (MICROSOFT, 2012), surgiu como
outra alternativa de fonte de dados XML. Essa pagina web fornece o documento books . xml
(apresentado no Anexo A) que contém informagdes sobre livros e uma estrutura diferente do
documento bib.xml.

A fim de aumentar a variabilidade de estruturas dos documentos utilizados neste tra-

balho, foram criados dois outros documentos a partir de books.xml: o book_pl.xml e 0
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book_p2.xml, apresentados respectivamente nos apéndices D e E. Metade dos livros repre-
sentados no documento original books . xml foi representada em book_p1l .xml alterando-
se o elemento publish_date para publish, contendo somente o ano de publicacdo e nao
mais a data. A outra metade dos livros foi representada em book_p2.xml, sendo que o
nome do autor possui primeiro e dltimo nome (elementos £irst e last), o ano de publica-
cao € representado pelo elemento year e a descricdo (elemento description presente em
book_pl.xml e books.xml) foi excluida. Com essas alteracdes, sdo trés os documentos
XML utilizados neste capitulo para a demonstracdo dos experimentos: bib . xml (apéndice C),

book_p1l.xml (apéndice D) e book_p2.xml (apéndice E).

5.2 Esquema légico relacional

Considerando os documentos XML descritos anteriormente, efetua-se o processo de
mapeamento dos dados XML para um BDR utilizando o framework X2Rel. A primeira etapa
desse processo consiste na geracdo da ontologia através do mecanismo OntoGen (BRUM SAC-
COL et al., 2008). Essa ontologia descreve os conceitos presentes no dominio de conhecimento
do qual fazem parte os documentos XML de entrada, que neste caso sdao informacdes referen-
tes a livros. Apesar de sua importincia, a ontologia gerada pelo mecanismo da OntoGen ndo
serd descrita neste trabalho, por motivos de simplificacdo e também pelo fato de a traducdo de
consultas envolver diretamente o conjunto de tabelas do BDR.

Desse modo, a proxima etapa do processo de mapeamento consiste na geragao do es-
quema légico relacional, ou seja, o conjunto de tabelas a serem criadas no BDR. Nessa etapa
utiliza-se 0 mecanismo OntoRel (BRUM SACCOL; CAMPOS ANDRADE; PIVETA, 2011)
que, a partir da ontologia gerada anteriormente, retorna um arquivo XML que descreve o es-
quema légico relacional e um script com comandos DDL (Data Definition Language) de cria-
cdo das tabelas, colunas e restricdes. A seguir, € mostrada a representagdo do esquema 16gico
relacional gerado a partir da ontologia descritiva sobre os conceitos presentes nos documentos
XML de entrada.

Book (Cod_book, Price, Publisher, Cod_author, Cod_editor, Year,
Title, Description, Publish, Id, Genre) Cod_author referencia Author,
Cod_editor referencia Editor

Editor (Cod_editor, Affiliation, Last, First)

Author (Cod_author, First, Last)
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Bibbook (Cod_bib, Cod_book) Cod_bib referencia Bib, Cod_book re-

ferencia Book

Catalogbook (Cod_catalog, Cod_book) Cod_catalog referencia Cata-—

log, Cod_book referencia Book

Nota-se que a tabela Book indica apenas um autor (Cod_author) e um editor (Cod_edi-
tor). Isso ocorre pois os dados XML originais contém livros que possuem apenas um autor ou
um editor.

A préxima se¢do apresenta o documento de mapeamento, gerado a partir do mecanismo

CMap.

5.3 Documento de mapeamento

A proxima etapa do processo de mapeamento dos dados XML para um BDR consiste
na geracdo do documento de mapeamento. Essa etapa é executada pelo mecanismo CMap, que
recebe como entrada os documentos XML originais, a ontologia OWL - originada pela Onto-
Gen - e o esquema l6gico relacional - originado pela OntoRel. O documento de mapeamento
resultante associa os elementos dos documentos XML originais com os conceitos presentes
na ontologia e também indica seu equivalente no esquema 16gico relacional. Devido a essas
caracteristicas, o documento de mapeamento € utilizado pelo mecanismo QMap, sendo consul-
tado durante a traducdo entre a dlgebra XQuery e a dlgebra relacional, a fim de garantir que as
colunas e tabelas utilizadas na expressao de saida em algebra relacional sejam corretas.

A figura 5.1 ilustra dois fragmentos do documento de mapeamento gerado a partir da
ontologia OWL, dos arquivos XML originais (bib.xml, book_pl.xml e book_p2.xml)
e do esquema légico relacional citado anteriormente. Nota-se pela estrutura dos fragmentos da
figura 5.1 que cada conceito da ontologia é representado pelo atributo name em um elemento
<concept> (linhas 100 e 159, por exemplo). A associagdo desse conceito com os documen-
tos XML de origem € representada pelo elemento <source> (linhas 101 e 160, por exemplo),
que identifica o arquivo XML pelo seu atributo id e a localizagdo do elemento correspondente
ao conceito através do sub-elemento xpath (linhas 102 e 161, por exemplo) que contém uma
expressdao de caminho. Por sua vez, as informacdes referentes ao modelo relacional sdo repre-
sentadas pelo elemento relational (linhas 110 e 169). Caso o conceito tenha sido mapeado
para uma coluna, essas informagdes consitem no tipo (elemento <type> da linha 111), no

nome (elemento <name> da linha 112), na sua tabela (elemento <t able> da linha 113) e no
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seu dominio (elemento <domain> da linha 114). J4 no caso em que o conceito tenha sido
mapeado para uma tabela apenas o tipo (elemento <t ype> da linha 170) e o nome (elemento

<name> da linha 171) sdo representados.

100 <concept name="title"> 1569  <concept name="book">

101 =<source id="bib.xml"> 160 <source id="bib.xm|">

102 <xpath=/bib/bookititle</xpath= 161 <xpath=/bib/book</xpath=

103 =/source> 162 </source>=

104 <source 1d="book_p1.xml"= 163 <source 1d="book_p1.xml"=

105 <xpath=/catalog/booktitle</xpath= 164 <xpath=/catalog/book=/xpath:=
106 =/source> 165 </source>=

107 <source id="book_p2.xml"> 166 <source 1d="book_p2 xml"=

108 <xpath=/catalog/booktitle</xpath= 167 <xpath=/catalog/book=/xpath:=
109 =/source> 168 </source>=

110 =relational= 169 <relational=

111 <type=column<ftypes 170 <type=table</types>

112 <name=title</name: 171 <name>book</name=

113 =table>book</tabla> 172 </relational

114 <domain=string</domainz 173 </concepts

115 <frelational=
116 </concept=

Figura 5.1 — Fragmentos do documento de mapeamento

O primeiro fragmento presente na figura 5.1 ilustra as associa¢des ao conceito title
(linha 100 a 116). Este conceito estd presente nos trés documentos XML de origem, sendo
que em bib.xml a expressdo de caminho para localizar o elemento € /bib/book/title
(linha 102) e tanto em book_p1l.xml quanto em book_p2.xml a expressdo de caminho é
amesma, /catalog/book/title (linhas 105 e 108). Esse fragmento ainda indica que o
conceito t it le foi mapeado para uma coluna string (linhas 111, 112 e 114) da tabela book
(linha 113).

Ja o segundo fragmento ilustra o conceito book (linha 159 a 173). Nota-se que este
conceito também estd presente nos trés documentos XML originais. No documento bib . xml
(linha 160) ele é representado pela XPath bib/book (linha 161). J4 nos outros dois documen-
tos, book_pl.xml (linha 163) e book_p2.xml (linha 166), o conceito € representado por
outra expressdo XPath, catalog/book (linhas 164 e 167).

Com o documento de mapeamento gerado € possivel continuar o processo de mapea-
mento dos dados XML para um BDR, através do mecanismo XMap (AVELAR; BRUM SAC-
COL; PIVETA, 2012). Esse mecanismo visa armazenar os dados XML originais em um BDR.
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5.4 Consultas XQuery originais

Assim como a estrutura e os dados de documentos XML sao mapeados para um BDR, as
consultas XQuery anteriores a esse processo também sdo mapeadas para o ambiente relacional.
A fim de realizar a tradugdo de consultas XQuery para SQL, linguagem padrao de BDR, definiu-
se 0 mecanismo QMap no capitulo 4.

Assim, esta se¢do descreve algumas consultas XQuery existentes e executadas sobre
os documentos XML originais (apresentados na secdo 5.1) para exemplificar o processo de
traducdo proposto neste trabalho. Essas consultas foram elaboradas com base no caso de uso
1.1 da pagina web XML Query Use Cases (W3C, 2007).

A préxima secdo apresenta uma consulta XQuery existente sobre o documento bib . xml.

5.4.1 Consulta XQuery sobre o documento bib.xml

Esta secdo descreve uma das consultas existentes sobre o documento bib.xml. A
figura 5.2 ilustra a consulta Q1 (W3C, 2007), que lista os livros publicados pela editora Addison-
Wesley ap6s 1991, mostrando o ano e o titulo de cada livro. E possivel notar que nesta consulta

estdo presentes as cldusulas for, where e return, respectivamente nas linhas 4, 5 e 6.

xquery version "1.0";
<bib=

{
for 3b in doc("bib_xml"ybib/book
where Sb/publisher = "Addison-Wesley" and Sb/@year > 1991
return
<book year="{ $b/@year }">
{ Sbftitle }
</book:=

[ I T B T (T TR S L Y L

}
=hib=

— &

Figura 5.2 — Consulta Q1 sobre o documento bib . xml

Na cldusula for sao selecionados os livros (elemento book na linha 4), enquanto que
na cldusula where € aplicado um filtro no elemento publisher e no atributo year (linha
5). Por fim, a clausula ret urn monta um elemento book de saida contendo o atributo year
(linha 7) e o elemento title (linha 8). A figura 5.3 ilustra o resultado obtido pela execucao

da consulta Q1 sobre o documento bib.xml.
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<hib=
<book year="1934">
=title=>TCP/IP lllustrated=/title=
</boak=
<book year="1992">
<title=Advanced Programming in the Unix environment</title=
</boak=
</bib=

Figura 5.3 — Resultado da consulta Q1 sobre o documento bib . xml

A se¢do a seguir descreve uma consulta XQuery executada sobre o documento book_p1.

5.4.2 Consulta XQuery sobre o documento book_p1l

Nesta secdo € descrita uma consulta XQuery efetuada sobre o documento book_p1l.

A figura 5.4 demonstra a consulta Q2, elaborada sobre o documento book_pl.xml. Essa

consulta possui todas as cldusulas FLWOR: na cldusula for sdo selecionados os livros cujo

autor € Corets, Eva (linha 4); a 1et define uma varidvel que armazena a data de publicacdo

(linha 5); na cldusula where aplica-se o filtro para o ano (linha 6); na order Dby classifica-se

os resultados pelo titulo dos livros (linha 7) e, por fim, a cldusula return (linha 8) define o

elemento book contendo o atributo year (linha 9) e o sub-elemento t it 1e (linha 10).

’
2
3
4
5
b
T
8

9
10
i
12
13

xquery version "1.07;
<results>
{
for b in doc{"book_p1.xml")catalog/book[author = "Corets, Eva"]
let §a := Sb/publish
where $a = 2000
order by Sbititle descending
return
<book year="{ Ja }"»
{ Bbftitle }
</book>=

}

<fresults=

Figura 5.4 — Consulta Q2 sobre o documento book_p1.xml

Ja na figura 5.5 é possivel notar o retorno da consulta Q2 ao ser executada sobre o

documento book_pl.xml. O resultado consiste em uma lista dos livros (com ano e titulo)

publicados por Eva Corets depois de 2000 em ordem decrescente pelo titulo.



87

<results=
<book year="2001">
<title=The Sundered Grail</title>
</book:
<book year="2001">
=title=0beron’s Legacy=title>
</book:
<fresults=

00 =) O Mo Ld R —

Figura 5.5 — Resultado da consulta Q2 sobre o documento book_p1.xml

A sec¢do seguinte descreve uma consulta efetuada sobre o documento book_p2 . xml.

5.4.3 Consulta XQuery sobre o documento book_p2 .xml

Nesta secdo é descrita uma das consultas XQuery elaboradas e executadas sobre o
documento book_p2.xml. Na figura 5.6 € ilustrada a consulta Q3 sobre os documentos
book_pl.xml e book_p2.xml. Na clausula for sdo definidas duas varidveis (linhas 4 e
5), uma para cada elemento book de cada fonte, ja na cldusula where € feita uma juncao,
atavés do elemento genre (linha 6), entre as duas fontes. Por fim, a clausula return (linha

7) lista o preco e o titulo do livro em cada uma das fontes (linhas 9 e 10).

1 wxguery version "1.0";

2 <results>

3

4 for 3b1 in doc("book_p1.xml"Ycatalog/book,

5 £b2 in doc("book_p2 wml")catalog/book

b where 5b2/genre = Sb1/genre

7 return

8 <book-compared=

9 <title_p1 price="{5b1/price}"={3b1ftitle/text()}</title_pl1=
10 <title_p2 price="{5b2/price} " ={3b2ftitle/text()}</title_p2=
1 </book-compared>
12}

13 <fresults>

Figura 5.6 — Consulta Q3 sobre o documento book_p2 . xml

A figura 5.7 apresenta o resultado da execugdo da consulta Q3 sobre os dois documentos.
Ela retorna uma lista contendo o titulo e o preco dos livros de mesmo género. E importante
notar que o unico género presente em ambos os documentos € o Computer. Pelo fato de que
no documento book_pl.xml ha apenas um livro (XML Developer’s Guide) desse género,
o resultado da consulta traz a comparagdo desse livro com os trés livros de mesmo género

presentes no documento book_p2 . xml.
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1 <results>
2 =book-compared:>
3 =title_p1 price="44 95"=¥ML Developer's Guide=/title_p1=
4 =title_p2 price="36.95"=Microsoft .NET: The Programming Bible=<ititle_pZ=
5 =/book-compared=
B =book-compared:>
7 =title_p1 price="44 95"=¥ML Developer's Guide=/title_p1=
B <title_p2 price="36.95">MSXML3: A Comprehensive Guide<ftitle p2:=
9 =/book-compared=
10 =book-compared:>
11 =title_p1 price="44 95"=¥ML Developer's Guide=/title_p1=
12 <title_p2 price="49.95">\isual Studio 7: A Comprehensive Guide</title_p2=
13 =/book-compared=

14 <fresults=

Figura 5.7 — Resultado da consulta Q3 sobre o documento book_p2 . xml

A partir das consultas apresentadas e do documento de mapeamento gerado (apresentado
na secao 5.3) € possivel iniciar o processo de traducao utilizando o mecanismo QMap definido.
A préxima secdo descreve a realizagdo da primeira parte da traducdo: a geracdo da algebra

XQuery.

5.5 Expressoes em algebra XQuery

Esta secdo tem o objetivo de demonstrar os resultados da primeira etapa da traducdo, ou
seja, a execugdo dos experimentos no componente XALGen do mecanismo QMap. Conforme
descrito na secdo 4.3, o componente XALGen utiliza as regras de compilacido definidas em
(RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006). Essas regras foram implementadas pelo mecanismo
open source Galax (GALAX, 2010). Em sua arquitetura de funcionamento existe um passo
de compilacdo que produz uma expressao em dlgebra XQuery. Atualmente, a expressdo em
algebra XQuery do componente XALGen € gerada através do mecanismo Galax. Isso se deve
ao fato de ndo existir um parser especifico para essa dlgebra e o desenvolvimento de um novo
parser nao estar incluido nos objetivos deste trabalho.

A partir disso, as dlgebras XQuery geradas pelo mecanismo Galax sdo representadas em
documentos XML, a fim de facilitar sua utilizacdo na implementagdo. A seguir sio descritas as
expressoes em algebra XQuery geradas para as consultas. Para cada documento de origem sao
descritos alguns fragmentos da expressdao em dlgebra XQuery. Isso € necessario para fins de
simplicidade e também para priorizar operadores importantes da dlgebra XQuery sem muitas

repeticoes.
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5.5.1 Algebra XQuery da consulta Q1 sobre documento bib . xml

Nesta secdo sdo apresentados fragmentos do documento XML que representa uma ex-
pressao em algebra XQuery. Essa expressao foi gerada a partir da consulta Q1 existente sobre
o documento bib.xml.

A seguir, na figura 5.8, encontra-se o elemento <operator name= “Map”> (linha
3), que representa o operador Map. Este operador refere-se a cldusula return, que neste
caso possui um construtor de elemento e outro de atributo, representados pelos elementos
<sub_operator name=“element”> (linha 4) e <sub_operator name= “attri-
bute”> (linha 6) respectivamente. Cada um deles possui um parametro esttico (elementos
<static_param> das linhas 5 e 7) que indica o nome do elemento e do atributo, neste caso

book e year, respectivamente.

3 <operator name="Map"=

4 <sub_operator name="element">

5 <static_param=book</static_param=
& <sub_operator name="attribute">

T =static_param=year</static_param=
14 <input_operator name="Map">
15 <sub_operator name="TreeJoin">
16 =static_param=@year=/static_param:>
17 <input_operator name="#gbxdot_9"/>
18 </sub_operator>
19 <input_operator name="MapConcat">
20 =sub_operator=
21 <static_param=ghcdot_9 : #ghcb_B</static_param=
3 <input_operator name="Map">
32 <sub_operator name="TreeJoin">
33 <static_param=/fitle</static_param=
34 <input_operator name="#glbx:dot_10"/>
35 </sub_operator>
36 <input_operator name="MapConcat">
a7 =sub_operator=
38 <static_param=ghcdot_10 : #glo:b_B</static_param=

Figura 5.8 — Fragmento da consulta Q1 referente a cldusula return

Os fragmentos das linhas 14 a 21 e 31 a 38, ainda na figura 5.8, estdo inseridos no ele-
mento referente ao operador Map da cldusula ret urn da XQuery. A combinacao de elementos
<input_operator name=“Map”> (linhas 14 e 31) e <sub_operator name="TreeJoin>
(linhas 15 e 32) indica um passo de uma expressao XPath. Esses dois elementos podem ser
seguidos de <input_operator name=“MapConcat”> (linhas 19 e 36) que indica a va-

ridvel que estd sendo referenciada pela expressdao XPath. A referéncia de varidveis funciona
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como um controle de versdes, pois cada vez que determinada varidvel é usada em um novo
passo de expressao XPath, guarda-se uma nova versao da mesma. Isso ocorre nas linhas 21 e
38 (Figura 5.8), onde um elemento <static_param> indica uma nova versdo de varidvel
(glx:dot_9 e glx:dot_10) e em seguida, indica qual a varidvel anterior utilizada nessa
nova versao, nesse caso #glx:b_ 6.

A figura 5.9 ilustra o fragmento que contém os elementos XML pertencentes ao ope-
rador Select, que representa a cldusula where da XQuery. A linha 45 contém o elemento

<input_operator name=“Select”>, que indica o inicio do operador.

45 <input_operator name="Select"»

46 <sub_operator op="whera">

47 <input_operator name="some $fs:v_2 in fn:data">

48 <input_operator name="fs:distinct-docorder"=

49 <input_operator name="Map">

50 <sub_operator name="TreeJoin">

51 <static_param=/publisher</static_param=

52 <input_operator name="#gk<dot_7"/>

53 </sub_operator=

60 <sub_operator name="satisfies some 5fs:v_3 in "Addison-\Wesley™>
61 <sub_operator name="satisfies op:string-equal”=

62 <input_operator name="%sv_2 cast as xs:string"/>
63 <input_operator name="5fsv_3"/>

B4 </sub_operatorz

67 <input_operator name="and"=

6a <input_operator name="some $fs:v_4 in fn:data"=

69 <input_operator name="fs:distinct-docorder"=

Ta <input_operator name="Map"=

71 =sub_operator name="Treedoin"=

T2 <static_param=>@year</static_param=

73 <input_operator name="#ghcdot_8"/=

T4 </sub_operator=

81 <sub_operator name="satisfies some $fsv_5in 1991"=
g2 <sub_operator name="satisfies op:gt">

83 <input_operator name="fs:untyped-to-any">

64 <input_operator name="%s:v_4"/>

85 <input_operator name="%s:v_5"/>

Figura 5.9 — Fragmento da consulta Q1 referente a cldusula where

Apos esse elemento, sdo representadas as expressdes de comparacao, contidas na cldu-
sula where, através de passos de expressdes XPath (com referéncia a varidveis) e valores fixos
(strings, inteiros, ...). A primeira parte da expressao de comparagdo consiste num passo de ex-
pressdo XPath (linhas 48 a 53) e € identificada por $fs:v_2 (linha 47). J4 a segunda parte
¢ um valor fixo (string ‘Addison-Wesley’) idendificada por $fs:v_3 (linha 60). O fragmento

das linhas 61 a 64 representa a indicagdo de que o contetido referenciado por $fs:v_2 (linha
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62) deve ser comparado com o de $fs:v_3 (linha 63), através de uma operacao de igualdade
(op:string-equal dalinha 61).

A linha 67 contém o elemento <input_operator name=“and”> que é um exem-
plo de operador 16gico utilizado para vincular duas ou mais expressdes de comparagdo. Nesse
caso, ele vincula as expressdes representadas nas linhas 46 a 64 e 68 a 85. Os fragmentos das
linhas 82, 84 e 85 tém o mesmo objetivo das linhas 61, 62 e 63, respectivamente, alterando as
referéncias para $fs:v_4 (linha 84) e $£s:v_5 (linha 85) e o operador de comparacao para
>’ (linha 82).

Por fim, a figura 5.10 ilustra fragmentos que representam partes do operador Map refe-
rente a cldusula for da XQuery. As linhas 93 a 96 indicam o inicio do operador, definindo que

a expressdao XPath adiante € representada por uma varidvel, neste caso glx:b_ 6 (linha 95).

93 <input_operator name="Map" op="for">
g4 <sub_operator=
g5 <static_param=glcb 6:10</static_param:
96 </sub_operator=
g9 <sub_operator name="TreeJoin"=
100 <static_param=/book</static_param=
101 <input_operator name="#ghudot_4"/>
102 </sub_operator=
109 <sub_operator name="TreeJoin"=
110 <static_param=/bib</static_param=
111 <input_operator name="#ghudot_2"/>
112 </sub_operator=
"7 <input_operator name="Parse">
118 <input_operator name="bib.xml"/>
119 </input_operator=

Figura 5.10 — Fragmento da consulta Q1 referente a cldusula for

As demais linhas representam os passos contidos na expressdo XPath. O mais inferior,
nas linhas 117 a 119, indica o documento utilizado (neste caso bib.xml, linha 118). Nas
linhas 109 a 112, o segundo passo da expressdao XPath, ou seja, a selecdo do elemento bib
(linha 110) € representado. Ja as linhas 99 a 102 indicam outra etapa da expressao XPath, que
¢ a selec@o do elemento book (100). Os trés ultimos fragmentos (linhas 99 a 119) na pratica
representam a seguinte expressao XPath: doc (“bib.xml”) /bib/book.

A préxima secao descreve o documento referente a dlgebra XQuery de uma das consul-

tas existentes sobre o documento book_p1 .xml.
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5.5.2  Algebra XQuery da consulta Q2 sobre documento book_p1 . xml

Nesta secdo serdo descritos fragmentos da expressdo em algebra XQuery da consulta
Q2 existente sobre documento book_p1.xml. Como mostrado anteriormente, essa consulta
possui todas as clausulas FLWOR. A seguir, sdo destacados fragmentos que contém os principais
elementos e também elementos que nao estdo presentes nos documentos anteriores.

O primeiro fragmento destacado pela figura 5.11 representa o operador Map (linha 3),
referente a cldusula return da XQuery. Nesse caso, ele possui dois construtores, um de
elemento (linha 4) e outro de atributo (linha 6). Cada um desses construtores indica o nome do
elemento (book) ou atributo (year) através de elementos <static_param>, presentes nas
linhas 5 e 7, respectivamente. Assim como nos documentos anteriores, os elementos seguintes
representam os passos das expressdes XPath necessdrias para indicar quais sdo as informacoes
resultantes.

<operator name="Map">
<sub_operator name="element">
=static_param>book</static_param:>
<sub_operator name="attribute">
<static_param=year</static_param=

- M e L

Figura 5.11 — Fragmento da consulta Q2 referente a clausula return

A figura 5.12 contém o fragmento que representa o operador OrderBy (linha 32). Ba-
sicamente ele pode apresentar elementos internos que representam passos de expressao XPath

e referéncias a varidveis. Na linha 37 o elemento t it 1e € selecionado a partir da varidvel b_ 8

(linha 41).
32 <input_operator name="0OrderBy">
35 <input_operator name="Map">
36 <sub_operator name="TreaJoin">
37 <static_param=/ftitle</static_param:=
41 <static_param=glx:dot_11 : #glx:b_B</static_param=

Figura 5.12 — Fragmento da consulta Q2 referente a clausula order by

O fragmento representado pela figura 5.13 constitui-se de elementos XML que repre-
sentam o operador Select, referente a clausula where da XQuery. O inicio do operador
Select € indicado na linha 47. J4 as linhas 52, 53 e 55 indicam que o contetdo referenciado

por $fs:v_6 deve ser comparado com o de $fs:v_7 através de um operador de comparagao

(“>").
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47 =sub_operator name="Select"»

48 =sub_operator op="where">

49 <input_operator name="some §fs:v_6& in fn:data"~

50 <input_operator name="#glca_10"/>

5 <sub_operator name="satisfies some ¥fsv_7 in 2000"=
b2 <sub_operator name="satisfies op.double-gt"= —

53 <input_operator name="%fsv_6 cast as xs:double"/~
hd <input_operator name="fs:promote-to-numeric"=

b5 <input_operator name="%fsv_7"/>

Figura 5.13 — Fragmento da consulta Q2 referente a cldusula where

A figura 5.14 contém os elementos que representam a cldusula 1et da XQuery. Na linha
62, o inicio do operador € indicado. Na linha 63, através do elemento <static_param>, é
indicada a varidvel que armazena a expressdo XPath, ou seja, a_10. A expressdo XPath é
representada por diferentes elementos XML que descrevem os passos da expressdao. Nesse
caso, o elemento publish € selecionado (linha 67), como um passo da expressao XPath, a

partir da varidvel b_ 8 (linha 72).

62 <input_operator op="let">

63 <static_param=glx:a_10</static_paramz=

64 <input_operator name="fs:distinct-docorder"=
65 <input_operator name="Map"=

66 <sub_operator name="TreeJoin"=

67 =static_param=/publish</static_param:
68 <input_operator name="#glx:dot_9"/=
69 =/sub_operator=

70 <input_operator name="MapConcat"=

7 =sub_operator=

72 <static_param=glx:dot_9 : #glhob 8</static_param=

Figura 5.14 — Fragmento da consulta Q2 referente a clausula let

Ja na figura 5.15, a linha 80 indica o inicio do operador Map referente a cldusula for.
Nessa consulta a cldusula for vincula uma varidvel a uma expressdo XPath com filtro. As
proximas linhas da figura 5.15 referem-se a esse filtro. A linha 90 contém o elemento que
representa o inicio do operador Select, assim como na cldusula where, porém nesse caso
ele estd contido no operador da cldusula for.

As linhas 98 a 101 contém os elementos que representam a expressao de comparacao
incluida no operador Select. Esses fragmentos indicam que o conteido referenciado por
$fs:v_2 (linha 99) deve ser comparado com o de $f£s:v_3 (linha 100) através de um ope-
rador de comparacdo de igualdade (‘=" na linha 98).

O restante dos elementos referem-se aos demais passos contidos na expressdao XPath da

clausula for. Os fragmentos desses elementos sao semelhantes aos presentes na consulta Q1,
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por esse motivo nio serdo demonstrados aqui. Esses elementos, juntamente com a representagao
do filtro representam a expressao XPath: doc (“bib.xml”) /catalog/book [author =

“Corets, Ewva”].

a0 <input_operator name="Map" op="for"=
50 <sub_operator name="Select">
91 <sub_operator op="where">
93 <sub_operator name="satisfies op:string-equal” op="where"=
99 <input_operator name="3%sv_2 cast as xs:string"/>
100 <input_operator name="%fs:v_3"/=
101 </sub_operator=

Figura 5.15 — Fragmento da consulta Q2 referente a clausula for

Na proxima se¢do sera descrita a dlgebra referente a uma das consultas sobre o docu-

mento book_p2.xml.

553 Algebra XQuery da consulta Q3 sobre documento book_p2 .xml

Esta secdo descreve fragmentos da dlgebra XQuery da consulta Q3 existente sobre o do-
cumento book_p2 .xml. Essa consulta possui uma cldusula where que gera um operador de
jun¢do (Join) na dlgebra XQuery. Além disso, também seleciona elementos dos documentos
book_p2.xml e book_pl.xml.

Na figura 5.16 a seguir, o operador Map (linha 3) referente a clausula return € repre-
sentado. Inseridos nesse operador estdo os seguintes construtores: do elemento book—compa-
red (linha 5); do sub-elemento title_p1 (linha 7) e seu atributo price (linha 9); do sub-

elemento title_p2 (linha 66) e seu atributo price (linha 68).

3 <pperator name="Map"=

4 <sub_operator name="element"=>

5 <static_param=book-compared</static_paramz=

b <sub_operator name="element"=>

7 <static_paramz=title_p1</static_param:

8 <sub_operator name="attribute"=

9 <static_param=price</static_param:
65 <input_operator name="element">
66 <static_parame=title_p2</static_param:=
67 <sub_operator name="attribute"=
68 <static_param=price</static_param=

Figura 5.16 — Fragmento da consulta Q3 referente a clausula return

Ja na figura 5.17 a linha 124 contém o inicio do operador Join, gerado a partir da cldu-
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sula where. A expressdo de comparagdo presente na cldusula where envolve dois elementos

XML. Por esse motivo, o operador Join é gerado ao invés do tipico operador Select.

124 <input_operator name="Join"=

125 <sub_operator op="where">

126 <input_operator name="some $fsv_3 in fn:data">

127 <input_operator name="fs:distinct-docorder"=

128 <input_operator name="Map"=»

129 <sub_operator name="Treedoin">

130 <static_param=/genre</static_param=

13 <input_operator name="#ghcdot_13"/=

132 </sub_operatorz

133 <input_operator name="ID ++">

134 <static_param=>ghcdot 13 : #ghob2 12</static_param=
135 <finput_operator=

136 <finput_operator=

137 <finput_operator=

138 <sub_operator name="satisfies some 5fs:v_4 in fn:data"=
139 <input_operator name="fs:distinct-docorder"=

140 <sub_operator name="Treedoin">

141 <static_param=/genre</static_param=

142 <input_operator name="#ghcdot_14"/=

143 </sub_operatorz

144 <input_operator name="ID ++">

145 <static_param=>ghcdot 14 : #ghobl1 6</static_param=
146 <finput_operator=

147 <finput_operator=

148 <sub_operator name="satisfies op:string-equal” op="join"=
149 <input_operator name="3%sv_3 cast as xs:string"/>

150 <input_operator name="%sv_4 cast as xs:string"/>

151 </sub_operatorz

Figura 5.17 — Fragmento da consulta Q3 referente a cldusula where

As linhas 126 a 137 representam a primeira parte da expressao de compara¢do do ope-
rador Join. A linha 126 identifica essa parte como v__3. Na linha 130 o elemento genre é
selecionado a partir do contetddo da varidvel b2_12 (conforme mostra a linha 134).

Ja as linhas 138 a 147 representam a segunda parte da comparacao, identificando-a como
v_4 (linha 138). Na linha 141 o elemento genre € selecionado. Para isso, considera-se a
versao da varidvel b1_ 6, conforme representado na linha 145.

O fragmento que possui a comparagdo das duas partes da expressdao do operador Join
esta nas linhas 148 a 151. Na linha 148 o operador de igualdade € indicado (st ring-equal)
para comparar v__3 (linha 149) com v_4 (linha 150).

A figura 5.18 ilustra o operador Map (linha 155) referente a cldusula for. Logo a
seguir, as linhas 178 a 180 representam a selecao do documento book_p1l.xml. Os demais

passos da expressdo XPath foram ocultados para fins de simplicidade. Essa consulta, além de
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selecionar o documento book_p1 . xml, também seleciona o documento book_p2 .xml. Por
esse motivo existe outro operador Map referente a cldusula for na linha 186. As linhas 214 a

216 representam a selecdo do documento book_p2 . xml.

155 <input_operator name="Map" op="for"=

1}.3 <input_operator name="Parse"=

179 <input_operator name="book_p1_xml"/=>

180 <finput_operator= ...

135 m{input_nperatnr name="Map" op="for"=

214 <input_operator name="Parse">

M5 <input_operator name="book_p2_xml"/=
216 <finput_operator=

Figura 5.18 — Fragmento da consulta Q3 referente a cldusula for

A secdo a seguir descreve as expressoes em dlgebra relacional, geradas a partir da apli-

cacdo das regras apresentadas na secao 4.4.
5.6 Expressoes em algebra relacional

Nesta sec@o s@o descritos os resultados da execucao do componente XARMap, ou seja,
a segunda etapa do mecanismo QMap. As regras definidas na se¢do 3.2 sdo a base para a
geracdo desses resultados. As expressdes em dlgebra relacional s@o representadas através de
documentos XML, a fim de facilitar sua compreensdo e implementacdo. A DTD que descreve
a estrutura desses documentos € apresentada no apéndice B.

A secdo a seguir demostra a constru¢do da dlgebra relacional para a consulta Q1.

5.6.1 Algebra relacional da consulta Q1 sobre documento bib . xml

Esta secdo descreve a expressdo em dlgebra relacional da consulta Q1 executada sobre o
documento bib.xml. A figura 5.19 ilustra o documento XML que representa a expressao em
algebra relacional correspondente a consulta Q1 sobre o documento bib.xml.

As duas primeiras regras de tradugdo executadas sdo a (Trqg) e (Trao), que traduzem
uma expressdo FLWOR e o operador da cldusula return, respectivamente. Nesse caso, a
construgdo especifica do operador return conduz a execugdo da regra (Trog). Esta regra gera
um operador de projecdo (II na dlgebra relacional (linhas 20 a 25 da figura 5.19), que é seguido
pela traducao do construtor de elemento e conduz a tradugdo do construtor de elemento e do

operador da cldusula where.
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Posteriormente, a regra geral para o construtor de elemento, (Trss), indica a execugdo
da regra especifica (Trsg). Por sua vez, essa regra conduz a tradugio do construtor de sequéncia
presente no construtor de elemento. O operador de sequéncia € traduzido de forma geral pela
regra (Tryo) e, especificamente, pela regra (True). Essa regra define a tradugdo para uma

sequéncia composta por um operador de atributo e uma expressao XPath.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7%=
2 «<relational_algebra=
3 <eXpression=
4 <relations>
5 <table>book</table>
B </relations>
7 =selection=
B8 <condlist>
9 <column table="book"=publisher</column:
10 <comp_opz "="<fcomp_op>
" <data>'addison-wesley'</data=
12 </condlist=
13 <logical_op=and</logical_op:>
14 <condlist>
15 <column table="book">=year</column:=
16 <comp_op= "=" </fcomp_op>
17 <data=1991</data>
18 </condlist=
19 </selection>
20 <projection=
21 <columnlist=
22 <column table="book">=year</column:=
23 <column table="book"=title</column=
24 </calumnlist=
25 </projection=
26 </expression=

27 <irelational_algebra=

Figura 5.19 — Documento XML da expressao em dlgebra relacional referente a consulta Q1

Nesse sentido, as regras executadas a seguir sdo a (Trzg) e a (Trzg). A primeira é a
regra geral para o operador de construcdo de atributo e a segunda € especifica. Esta dltima
define que a expressdo XPath presente na construcido do atributo deve ser traduzida. Sendo
assim, a regra (Try) é executada duas vezes. Uma para a expressdo XPath presente no operador
de construgdo de atributo que origina a coluna year (linha 22). Também € executada para a
expressdo XPath da sequéncia embutida na constru¢do de elemento, gerando a coluna title
(linha 23). A expressdo em dlgebra relacional gerada até o presente momento €: IL.q, sie

Depois disso, a regra (Trg;) é executada para traduzir o operador da cldusula where.
Nesse caso, indica-se a execucao da regra especifica (Trgs), que gera um operador de selecido

(o) na éalgebra relacional. Posteriormente, a expressdo de comparagdo presente no filtro da
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consulta original € traduzida pelas regras (Tr4) e (Tr3), sendo que a ultima é executada para as
duas comparagdes unidas pelo operador 16gico ‘and’. A regra (Trz) indica que cada parte da
comparagdo deve ser traduzida pela regra (Try) e o operador de comparacéo pela regra geral
(Trg), nesse caso.

Sendo assim, as colunas publisher (linha9) e year (linha 15), bem como os valores
‘addison-wesley’ (linha 11) e 1991 (linha 17) sdo obtidos através da execucdo da regra
(Try). Os operadores de comparacdo ‘=" (linha 10) e ‘>’ (linha 16) sdo gerados a partir das
regras especificas (Tri3) e (Try7), respectivamente. Essas traducdes resultam na seguite parte
da expressdo em dlgebra relacional: o pupiisher = “addison-wesiey” A year > 1991-

Por fim, o operador da cldusula for é traduzido pela regra geral (Trgg) e pela regra
especifica (Trgg). Esta tltima, indica novamente a execugdo da regra (Tr;) para a expressido
XPath ligada a varidvel da clausula for. Nessa consulta o retorno da regra (Tr; ) sempre indica
atabela book. Por esse motivo as linhas 4 a 6 representam a tabela book que € a inica envolvida
na expressao.

A expressdo em dlgebra relacional representada pelo documento XML da figura 5.19
também pode ser representada no formato cldssico:

Wyear, ritte (O publisher =“addison-westey” A year > 1991 (b00K)).

A préxima secdo demonstra a construgdo da dlgebra relacional para a consulta Q2.

5.6.2 Algebra relacional da consulta Q2 sobre documento book_p1l.xml

Nesta secdo € descrita a geracdo da expressao em dlgebra relacional para a consulta Q2
executada sobre o documento book_pl.xml. A seguir, a figura 5.20 ilustra o documento
XML que representa a expressdo em dlgebra relacional da consulta Q2 sobre o documento
book_pl.xml.

Primeiramente, as regras (Trqg) € (Trog) sdo executadas, traduzindo a expressdo em
algebra XQuery e o operador da cldusula return de modo geral. Logo depois, a regra (Tras)
indica a tradu¢do do operador M apT oltem como sendo um operador de projecao (II) da alge-
bra relacional (linhas 24 a 29 da figura 5.20), seguido pelo retorno da traducido do operador de
construcdo de elemento e do operador da cldusula order by.

A seguir, a regra geral (Trssz) e a especifica (Trsg), encarregam-se de traduzir o ope-
rador de construcdo de elemento. Nesse caso, o elemento contém um operador de construgao

de sequéncia. Por sua vez, a sequéncia ¢ traduzida de forma geral pela regra (Tr4o). Por ser
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uma sequéncia de construtor de atributo e expressdo XPath a regra (Tr) € aplicada. A mesma

indica a traduc@o do construtor de atributo pelas regras (Trsg) e (Trsg), geral e especifica

respectivamente.
1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?= 20 <comp_op>"=" </fcomp_op>
2 <relational_algebraz 21 <data="Corets, Eva"</data=
3 <EXpressions 22 <fcondlist=
4 <relations= 23 </zelection=
g <table>book</table= 24 <projection=
& <relation_op: 25 <columnlist=
7 <name>=CARTESIAN_PRODUCT=</name= 26 <column table="book"=publish</column=
8 <frelation_op:= 27 <column table="book"=title</column=
g9 <table=author</table= 28 <fcolumnlist=
10 <frelations: 29 </projection=
11 <selection: 30 <order_by=
12 <condlist= K| <orderlist=>
13 <column table="book"=publish</column:= 32 <column table="book"=title</column=
14 <comp_op=">"</comp_op= 33 <order=desc<forder=
15 <data=2000</data= 34 <forderlist=
16 <fcondlist= 35 <forder_by=
17 <logical_op=AND</logical_op= 35 <fexpression=
18 <condlist= 37 <frelational_algebra=
19 <column table="author"=first</column=

Figura 5.20 — Documento XML da expressao em dlgebra relacional referente a consulta Q2

Nesse sentido, a regra (Tr;) é executada para a expressdo XPath do construtor de atri-
buto, retornando a coluna publish (linha 26). Ja a coluna title (linha 27) é originada
pela execucdo da regra (Tr;) para a expressdo XPath da sequéncia presente no construtor de
elemento. A expressdo em dlgebra relacional gerada até o momento €: 1L,,pish, sirte-

Em seguida, a fim de traduzir o operador da cldusula order by, as regras (Trs;) e
(Trss) sdo aplicadas. A regra (Trsg) é especifica, sendo que gera um operador de classificagdo
(1) na dlgebra relacional (linhas 30 a 35), indica a execugéo da regra (Tr;), para traduzir a
expressdo XPath, e da regra geral (Trg;) para traduzir o operador da cldusula where. Da
execugdo da regra (Try) € retornada a coluna t it le (linha 32). J4 o tipo de ordenag@o (linha
33), ou seja, se ascendente ou descendente, é obtido através da consulta XQuery original, pois
nao € possivel identificd-lo na expressdo algébrica. A partir dessas regras, gera-se a seguinte
parte da expressdo em dlgebra relacional (linhas 30 a 35): T/ie gesc-

Posteriormente, a regra especifica (Trg2) é executada a partir da regra geral (Trg; ) para
traduzir o operador Select. Essa execugdo gera um operador de selecdo (o) na dlgebra relacional
(linhas 11 a 23). Este operador € seguido pela traducdo da expressdo de comparacio, que €
obtida pela regra (Trs), e pela traducdo do operador da cldusula 1et. A regra (Trz) indica a
execugdo da regra (Tr) para as duas expressdes XPath que compde a comparagio, retornando

a coluna publish (lina 13) e o valor 2000 (linha 15). Ja o operador de comparacao ‘>’
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(linha 14) é obtido através da regra geral (Trg) e da regra especifica (Try7). O fragmento de
dlgebra relacional gerado por essas regras encontra-se nas linhas 11 a 16 da figura 5.20 e pode
ser representado cOMO: 0 pupiish > 2000-

O operador da cldusula 1et é traduzido pela regra geral (Trgg) €, posteriormente, pela
regra especifica (Trgr). Essa tltima regra indica a tradugdo da expressdo XPath ligada a varia-
vel do operador MapConcat pela regra (Try) e do operador da cldusula for pela regra geral
(Trgs), se for o caso. As informagdes retornadas pela regra (Tr;) sdo carregadas em memoria
e consistem na coluna publish da tabela book.

Por fim, a regra especifica (Trgg), para os operadores M apConcat e MapFromlItem,
indica a tradug@o da expressdao XPath ligada a varidvel presente na cldusula for. Essa expressao
XPath ¢é traduzida pela regra (Try). Durante a execugdo da fungdo (dada pelo algoritmo 1)
a regra (Try) € indicada para traduzir o filtro existente na expressdo XPath. Sendo assim,
um operador ‘and’ (linha 17) € adicionado a selecdao da dlgebra relacional, juntamente com o
retorno da regra (Trz). Nesse caso, a coluna first (linha 19) da tabela author e o valor
“Corets, Eva” (linha 21) sdo retornados pela regra (Trq) e o operador ‘=" pelas regras
(Trg) e (Try3).

O fragmento das linhas 4 a 10 contém as tabelas book (linha 5) e author (linha 9) en-
volvidas na expressdo obtidas através das execucdes da regra (Try) para as expressdes XPath.
Essas tabelas sao relacionadas através de um operador de produto cartesiano (linha 7). A ope-
racdo de produto cartesiano € gerada em nivel de implementacdo para os casos em que ndo ha
operador de juncdo na dlgebra XQuery original.

A expressao em dlgebra relacional representada na figura 5.20 também pode ser escrita
no formato cléssico: e aesc(Wpublish, sitte (T pubtish > 2000 A first = *Corers, Eva (@uthor x book)))

A seguir, a proxima secdo descreve a expressdo em dlgebra relacional referente a con-

sulta Q3.

5.6.3 Algebra relacional da consulta Q3 sobre documento book_p2 . xml

Esta se¢do demonstra a construcao da expressao em élgebra relacional gerada a partir da
consulta Q3 sobre o documento book_p2.xml. O documento XML ilustrado na figura 5.21
representa essa expressio em dlgebra relacional.

As primeiras regras a serem aplicadas nesse caso também sdo a (Tryg) e (Trag), tradu-

zindo a expressao FLWOR e o operador da cldusula return de maneira geral. Em seguida a
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regra (Tra7) € executada a fim de traduzir o caso especifico do operador MapT oltem, gerando
um operador de projecéio (IT) na dlgebra relacional (linhas 16 a 23). A regra (Trssz) é entdo

indicada para traduzir o operador de construcdo de elemento presente na clausula return.

1 =7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
2 <relational_algebra>

3 <expression=

4 <relations>

5 =table rename="book1">book=/table>
B <relation_op>

7 Zname=THETA JOIN</name>

8

=condlist>

9 =column table="book1">genre</column=
10 <comp_op> "=" </comp_op>
1" =column table="book2">genre</column=
12 <fcondlist>
13 <frelation_op=>
14 =table rename="book2" >book=/table>
15 <frelations>
16 <praojection=
17 <columnlist=
18 =column table="book1"=price</column:=
19 =column table="book1">title</column>
20 =column table="book2"=price</column:=
21 =column table="book2">title</column=
22 <fcolumnlist=
23 =/prajection=
24 </expression=

25 =/relational_algebra=

Figura 5.21 — Documento XML da expressao em dlgebra relacional referente a consulta Q3

Especificamente, a regra (Trzg) é executada pois o construtor de elemento possui um
operador de sequéncia. A tradugdo geral desse operador é dada pela regra (Tryo) € 0 caso
especifico, composto por dois construtores de elemento, é tratado pela regra (Tryg). Cada um
dos construtores de elemento é tratado novamente pela regra geral (Trss) e, posteriormente,
pela regra especifica (Trsg ), pois sdo compostos por uma sequéncia de um construtor de atributo
e uma expressdo XPath. Sendo assim, a regra geral de sequéncia (Tryg) é executada e em
seguida a regra especifica (Trygq).

Para traduzir o operador de construgdo de atributo, a regra geral (Trsg) indica a regra
especifica (Trgg). Por sua vez, a regra (Tr;) é aplicada a fim de traduzir a expressdo XPath
presente no operador de construcdo de atributo, retornando as colunas price das linhas 18 e
20. A expressdo XPath presente em cada construtor de elemento também € traduzida através
da regra (Tr;), retornando as colunas title das linhas 19 e 21. A expressdo em &lgebra

relacional construida até o momento é: Hbook].price, bookl title, book2.price, book2.title -
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Em seguida, o operador da cldusula where € traduzido pela regra geral (Trg;) que,
posteriormente, aplica a regra especifica (Trgs). Essa regra trata o operador algébrico Join
gerando uma jungdo theta (><y) na dlgebra relacional. Essa juncao € aplicada as tabelas envol-
vidas e possui um critério de jun¢do (linhas 8 a 12) obtido através da traducdo da expressdo de
comparagdo do operador Join. Para isso, a regra (Try) € aplicada a expressdo de comparagao.
Por sua vez, a regra (Tr;) é aplicada para cada parte da comparag@o, resultando nas colunas
genre (linhas 9 e 11). O operador ‘=" (linha 10) é obtido através da regra geral (Trg) e da
especifica (Trys).

Por fim, o operador da cldusula for é traduzido pela regra geral (Trgs). Essa regra
indica a tradugdo especifica através da regra (Trgg), que aplica a regra (Try) para a expressdo
XPath ligada a cada varidvel presente no operador da cldusula for. O retorno dessa regra con-
siste na tabela book que, nesse caso, € referenciada duas vezes (linhas 5 e 14). Isso acontece
pelo fato de existir uma jungdo theta (linha 7) com critério de juncao pela coluna genre (li-
nhas 9 a 12). Por esse motivo, € necessdrio renomear, no nivel de implementacio, cada tabela
através do atributo rename presente nas linhas 5 e 14. Sendo assim, as tabelas passam a ser
referenciadas por estes novos nomes, conforme pode ser visto nas linhas 9, 11 e 18 a 21.

A expressao final em dlgebra relacional pode ser representada em seu formato cldssico:
Hbook].price, bookl.title, book2.price, bookz.zizle(Pbookz(bOOk) >obook2.genre = bookl.genre Pbookl (bOOk‘))-

A préxima secdo descreve as consultas SQL geradas a partir das expressdes em dlgebra

relacional.

5.7 Consultas SQL

Esta secdo apresenta a geragcao de consultas SQL, papel do tltimo componente de QMap,
o RASMap. As consultas SQL sdo obtidas através das regras de equivaléncia entre os operado-
res da algebra relacional e operadores da SQL, conforme descrito na tabela 4.4 da secdo 4.5.

A préxima secdo apresenta a consulta SQL referente a consulta XQuery Q1.
5.7.1 Instru¢do SQL equivalente a consulta Q1 sobre o documento bib.xml
Nesta secdo € monstrada a consulta SQL resultante do processo de traducdo realizado

sobre a consulta Q1. A figura 5.22 ilustra a consulta SQL gerada a partir da consulta QI,

executada sobre o documento bib.xml.
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1 SELECT wyear, title

2 FROM book

3 WHEEE publisher = "addiscon-wealey' AND
4

-

year > 1991

Figura 5.22 — Consulta SQL Q1

A cldusula SELECT da SQL origina-se a partir da regra de equivaléncia com o operador
de projecao (II) da dlgebra relacional. Nesse caso em especifico, a projecao das colunas year
e title, presente na expressao em algebra relacional, equivale a clausula SELECT mostrada
na linha 1 da figura 5.22.

O operador de selecdo (o) da édlgebra relacional equivale a cldusula WHERE da SQL. Na
expressao algébrica da consulta Q1 o filtro envolvendo as colunas publisher e year origina
a cldusula WHERE presente nas linhas 3 e 4.

Consequentemente, a tabela book utilizada na expressdao em algebra relacional € tradu-
zida para a cldusula FROM da SQL mostrada na linha 2 da figura 5.22.

A secdo seguinte apresenta a consulta SQL resultante da tradu¢do da consulta XQuery

Q2.

5.7.2 Instru¢cdo SQL equivalente a consulta Q2 sobre o documento book_p1l .xml

Esta secdo descreve a geracao da consulta SQL referente a tradug@o da consulta XQuery
Q2, originalmente executada sobre o documento book_pl.xml. A figura 5.23 ilustra a ins-

trucdo SQL resultante do processo de traducao.

SELECT title, pubklish

FROM bkook CROSS JOIN author

WHEEE publish > 2000 AND
first = "Corets, Eva'

ORDEE BY title desc

[ [ N P L

Figura 5.23 — Consulta SQL Q2

Nota-se que a clausula SELECT presente na linha 1 da figura 5.23 origina-se do operador
de projecdo (II) da algebra relacional. Essa projecao envolve as colunas publishe title.
Ja a cldusula FROM (linha 2) origina-se da operacdo de produto cartesiano () entre as tabelas
book e author presente na expressao em algebra relacional.

A cldusula WHERE, representada nas linhas 3 e 4, origina-se do operador de sele¢do (o),
que neste caso contém uma comparacao envolvendo as colunas publishe first. Jd a cldu-

sula ORDER BY (linha 5) € equivalente ao operador de classificacio (7) da algebra relacional,
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que nesta expressdo utiliza a coluna t it le decrescente como referéncia para a ordenacdo do
resultado.

A préxima secdo contém a instrucdo SQL referente a consulta XQuery Q3.

5.7.3 Instru¢do SQL equivalente a consulta Q3 sobre o documento book_p2 .xml

Nesta secdo € apresentada a instru¢do SQL resultante do processo de traducdo da con-
sulta Q3. A figura 5.24 representa a instrucdo SQL relativa a consulta Q3 do documento

book_p2.xml.

1 SELECT bookl.genre, bookl.title, book2.genre, bookZ.title
2 FROM bock as bookl

3 join

4 kock as bookl

5 on {bookl.genre = book?.genre)

Figura 5.24 — Consulta SQL Q3

Nessa consulta a cldusula SELECT (linha 1) € gerada a partir da projecao (II) das colunas
priceetitle. A juncdo theta (P<j) origina a jungdo presente na clausula FROM (linhas 2 a
5) da instrucao SQL. A operacdo de renomeacdo (p) € representada nas linhas 2 e 4 através do
uso do operador as da SQL.

A préxima se¢do demonstra a traducdo inversa para uma das trés consultas utilizadas

nos experimentos.

5.8 Equivaléncia das consultas

Esta secdo tem o objetivo de exemplificar a aplicacdo das regras inversas de traducao
definidas na secdo 3.3. Essas regras dizem respeito ao subcomponente XARMap, ou seja,
pretendem comprovar a equivaléncia da traducdo entre a expressdo em algebra XQuery e a
expressao em dlgebra relacional.

Para isso, utiliza-se como exemplo a consulta Q1, mostrada na figura 5.2. Ap6s a aplica-
cdo das regras de traducdo definidas no subcomponente XARMap, gera-se a seguinte expressao
em dlgebra relacional (também apresentada na figura 5.19):

Wyear, titte (O publisher =“addison-westey” A year > 1991 (b00OK)).

A partir dessa expressao em dlgebra relacional aplicam-se as regras de tradugdo inversa,

definidas na secdo 3.3, a fim de gerar uma expressdo em dlgebra XQuery de acordo com a
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apresentada na secdo 5.5.1. A figura 5.25 ilustra a expressao simplificada em dlgebra XQuery

que foi obtida através da aplicacdo das regras de traducao inversa.

1 HMapToltem
2 {Sequence |
3 Sbib/book/year,
< Jbib/book/title
)
Y(Select {
JSbib/book/publisher = 'addison-wesley'
LMD
g fbib/book/vear > 1991}
10 (MapConcat{MapFromItem[Var : IN]/bib/book})

S ]

Figura 5.25 — Algebra XQuery da consulta Q1 gerada pela traducdo inversa

Primeiramente, a regra geral (Eq; ) é aplicada sobre toda a expressdo em dlgebra relaci-
onal referente a consulta Q1. Logo depois, a regra (Eqs) € aplicada a fim de traduzir a projecdo
(IT) de atributos e o restante da expressao. Sendo assim, um operador MapT oltem (linha 1) da
algebra XQuery € gerado, seguido da tradugdo da lista de atributos.

Desse modo, a regra geral (Eqg) indica a tradugdo da lista de atributos através da regra
(Eqg). Esta, por sua vez, gera um construtor de sequéncia (Sequence) na linha 2 da édlgebra
XQuery, seguido da traducdo dos atributos. A regra (Eqig) é executada e, a partir da busca no
documento de mapeamento, gera-se a expressao XPath relativa a coluna year (linha 3). Em
seguida, a regra geral (Eqg) é executada a fim de traduzir o restante dos atributos. Ela indica
novamente a regra (Eq1¢) que deve retornar a expressdo XPath referente a coluna t it 1e (linha
4).

Em seguida, a regra geral (Eq;) é novamente aplicada a fim de indicar a proxima tra-
ducdo. Nesse caso, executa-se a regra (Eqy) a fim de traduzir o operador de sele¢do (o) da
algebra relacional. Essa regra origina o operador Select (linha 6) na dlgebra XQuery, que é
seguido pela tradugdo da lista de condi¢des e do restante da expressao.

Em geral, a lista de condicdes ¢é traduzida pela regra (Eqq7 ). Nesse caso, a regra (Eq13)
deve ser aplicada pois a lista de condi¢des é composta por duas outras condi¢des ligadas pelo
operador 16gico ‘AND’, que permanece o mesmo na algebra XQuery (linha 8). Dessa forma,
a regra geral (Eqi1) € aplicada a cada uma das condigdes, indicando a regra (Eqi¢) nas duas
vezes. Por sua vez, a regra (Eq;¢) aplica a regra (Eqy7) a cada parte das comparagdes e a regra
(Eqis) aos operadores de comparacdo. Sendo assim, a regra (Eqqo) € aplicada as colunas

publisher e year retornando suas respectivas expressoes XPath (linhas 7 € 9). Os valores
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‘addison-wesley’ e 1991 (linhas 7 e 9) permanecem os mesmos, sendo traduzidos pela
regra geral (Eqa5) e, respectivamente, pelas regras (Eqa7) € (Eqag)-

Por fim, a regra (Eq;) é novamente aplicada sobre o restante da expressdo, que nesse
caso é a tabela book. Nesse sentido, a regra (Eqs) é executada e, a partir da uma busca
no documento de mapeamento, a expressao XPath relativa a tabela book € retornada. Essa
expressao ¢ ligada a uma varidvel presente nos operadores MapConcat e MapFromlItem da

algebra XQuery (linha 10).

5.9 Implementacao

Nesta secao € descrita uma proposta de implementacdo baseada na especificagdo do
componente QMap apresentada no capitulo anterior. Essa implementacdo tem o objetivo de
automatizar as regras de mapeamento entre a dlgebra XQuery e a dlgebra relacional, funcdo do
subcomponente XARMap. O desenvolvimento deste protétipo foi conduzido pelo académico e
bolsista PET (Programa de Educacdo Tutorial), do curso de Sistemas de Informacdo da UFSM,
Leonardo de Oliveira Nicorena.

O aplicativo desenvolvido recebe como entrada a representacdo XML da expressao em
algebra XQuery. Essa representacio XML foi elaborada ao longo deste trabalho e consiste
em uma definicdo prépria a fim de facilitar sua implementacdo. Ela tem como base a no-
tacdo de operadores da dlgebra XQuery definida em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006):
Oplpl, ..., pi]DOp1, ..., DOph(Opl, ..., Opk). Para representar esses operadores foram defi-
nidas algumas tags XML: <operator> representa Op; <static_param> representa 0s
pardmetros estdticos [pl, ..., pi] do operador Op; os operadores dependentes DOpl, ..., DOph
Sao representados por <sub_operator> e, por fim, <input_operator> representa os
operadores de entrada (Opl, ..., Opk).

Os documentos XML que representam as expressoes em dlgebra XQuery sdo validados
pela DTD (Document Type Definition) presente no apéndice A. Outra caracteristica importante
desses documentos XML € que em alguns elementos foi necessario adicionar um atributo op,
que indica o operador que estd sendo representado. Isso foi necessario para os elementos que
representam operadores das cldusulas for, let e where, pois estas apresentam-se em com-
binac¢des muito variadas, dificultando sua identificacdo. Esse atributo também facilita a imple-
mentacao do mecanismo, pois indica diretamente o operador que deve ser tratado.

As expressoes em dlgebra relacional também sao representadas através de documentos
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XML. Essa representacdo € baseada na defini¢cdo formal da dlgebra, presente em (SILBERS-
CHATZ; KORTH; SUNDARSHAN, 2006). A DTD que valida esses documentos € apresentada

no apéndice B.

5.9.1 Tecnologias utilizadas

Para a implementacao do componente XARMap do framework X2Rel utilizou-se a lin-
guagem de programacdo Java (plataforma J2SE versao 1.7.0_10) e o ambiente de programagao
NetBeans (IDE 7.2.1). As principais bibliotecas usadas sdo a JDOM, na manipulacio de ar-
quivos XML de entrada, e a SAXON, na execucao de consulta XQuery sobre o documento de
mapeamento.

Para a geracdo da dlgebra XQuery a partir das consultas originais utiliza-se 0 mecanismo
open source Galax (GALAX, 2010). Nele sao implementadas as regras de inferéncia definidas
em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006). A versao do Galax utilizada é a 1.0, sendo executada
no sistema operacional Ubuntu.

A seguir, € apresentado e descrito o diagrama de classes da implementacao do XARMap.

5.9.2 Diagrama de classes

Esta secdo descreve o diagrama de classes da implementacdo de QMap. A figura 5.26
apresenta o diagrama com os pacotes e classes utilizadas pelo aplicativo desenvolvido.

Intuitivamente, o pacote 1ogger e sua respectiva classe Logging tém o objetivo de
armazenar os logs da execu¢do do aplicativo. Esse armazenamento vai além de erros e mensa-
gens, sendo muito importante por guardar versdes das varidveis ligadas a expressdes XPath que
estdo presentes nas consultas XQuery originais. Essas informacdes armazenadas em memdria
sdo utilizadas por outras classes, como por exemplo a classe Equivalencias, que efetivamente
aplicam as regras de tradugao.

Basicamente, o pacote core engloba as principais classes da implementacdo, ou seja,
as que manipulam os documentos de entrada, realizam a tradu¢do e geram as informacgdes de
saida. A classe Core centraliza e determina a ordem de execugdo das outras classes. J4 as classes
AlgebraXqHandler, EquivalenciaHandler e AlgebraRelHandler manipulam, respectivamente,
os arquivos XML de dlgebra XQuery, de mapeamento e de dlgebra relacional. No caso dos
arquivos XML de entrada - dlgebra XQuery e documento de mapeamento - suas classes também

extraem as informagdes necessdrias para a traducao. Ja a classe AlgebraRelHandler constréi o



108

documento XML que representa a dlgebra relacional gerada a partir da aplicacdo das regras

definidas na se¢do 3.2.

x¥2rel.gMap.logger

x2rel.gMap.core

—| VariablesHandler |

Equivalencias

4| EquivalenciaHandler |

XmlHandler

—| AlgebraXqHandler |

—| AlgebraRelHandler |

x2rel.gMap

yWorks UML Doclet

Figura 5.26 — Diagrama de classes

As classes Variables e VarablesHandler armazenam e manipulam, respectivamente, as
varidveis presentes na expressao em algebra XQuery. Ja a classe XmlHandler possui métodos
especificos para manipular e percorrer os documentos XML. A classe Equivalencias possui mé-
todos que obtém informagdes da traducao a fim de construir o documento XML que representa
a algebra relacional. Por fim, a classe Utils contém alguns métodos para fins especificos, tais
como execu¢do de consulta XQuery, leitura de arquivo, busca de varidveis, entre outros. J4 a
classe MainWindow € a interface do aplicativo.

O apéndice F contém os diagramas que detalham cada classe em especifico. A se¢do a

seguir apresenta o prototipo desenvolvido, descrevendo seu funcionamento.
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5.9.3 Protétipo de XARMap

Nesta secdo o protétipo desenvolvido para XARMap € apresentado. Basicamente o
aplicativo recebe como entrada a dlgebra XQuery e o documento de mapeamento, ambos re-
presentados em XML. A saida é um documento XML que representa a expressao em algebra
relacional.

A figura 5.27 ilustra a tela inicial do protétipo. O mesmo possui espagos e botdes uti-
lizados para selecionar as informag¢des de entrada, neste caso os documentos XML da 4lgebra
XQuery (XQuery Algebra) e o de mapeamento (Equivaléncias). Ja a funcionalidade Gerar dl-
gebra relacional aplica as regras de tradugdo definidas neste trabalho (se¢do 3.2) gerando como

saida a representacdo XML de uma expressdo em dlgebra relacional.

Arquiva  Ajuda

XQuery Algebra:

L-J
Equivaléncias: CJ

[ Gerar algebra relacional J Gerar script S0L

Figura 5.27 — Tela inicial de XARMap

Um exemplo de utilizacdo da ferramenta € apresentado na figura 5.28. Nele sdo seleci-
onados os documentos XML referentes a expressao em dlgebra XQuery de uma consulta Q1 e

o documento de mapeamento, respectivamente.
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Arquivae  Ajuda

XQwery Algebra: | Q1_modeloxml

s

Equivaléncias: | docMap.xml

[ Gerar dlgebra relacional J Gerar script SOL

=2xml version="1.0" encoding="UTF-8"7=
=relational_algebra=
“gHpression=
=relations=
=table=book=itable=
=irelations=
=projection=
=columnlists
=column table="book™=year=icolumn=
=column table="book™=title=/columnz=
=jcolumnlist=
=iprojection=
=gelection=
=condlist=
=column table="book™=publisher=/column=
<COMp_op===/Comp_op= v

Figura 5.28 — Utilizagao de XARMap

Ap6s a funcionalidade Gerar dlgebra relacional ser acionada, a expressao resultante da

aplicacdo das regras de traducdo é mostrada em formato XML.

5.10 Consideracoes finais

Este capitulo teve o objetivo de demonstrar experimentos préticos a partir da proposta
definida nesse trabalho. Para isso, foi necessdria a utilizagdo dos componentes pertencentes
ao framework X2Rel anteriores ao QMap. Somente apds a geracdo da ontologia, do esquema
relacional e do documento de mapeamento, o processo de traducdo iniciou-se. O objetivo da
utilizacdo de consultas sobre diferentes documentos foi de garantir a diversadade de regras
necessdrias para traduzi-las.

Neste capitulo também foi apresentada uma proposta de implementacdo de XARMap.
Essa implementacdo tem o objetivo de gerar uma expressdo em dlgebra relacional a partir de
uma expressdo em dlgebra XQuery. Essa expressdo em dlgebra XQuery € obtida através da
utiliza¢ao do mecanismo Galax (GALAX, 2010) que implementa as regras de geracao definidas
em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006). A fim de facilitar a implementagdo, optou-se por
representar as expressoes algébricas de entrada e saida através de documentos XML. A estrutura
desses documentos foi definida ao longo deste trabalho.

A consulta SQL ainda precisa ser definida manualmente, a partir da expressao em alge-
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bra relacional gerada como saida pela ferramenta. As classes e o protétipo da implementagao
também foram apresentados ao longo do capitulo. A descri¢ao do funcionamento da ferramenta

¢ realizado a partir do diagrama de classes e de figuras ilustrativas do protétipo.
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6 CONCLUSOES

Problemas como a integragao, intercimbio, publicacao e interoperabilidade de dados po-
dem ser solucionados através do uso de XML. Apesar dessa ampla utilizagdo de XML, a maior
parte dos dados corporativos continua sendo armazenada em Bancos de Dados Relacionais (LI
et al., 2003). Sendo assim, cada vez mais sdo necessdrias solucdes que gerenciem ambos tipos
de dados (XML e relacionais).

Nesse sentido, o framework X2Rel apresenta diferentes funcionalidades que permitem o
mapeamento de dados XML para um Banco de Dados Relacional. Sabe-se que é muito comum
que esses dados XML sejam consultados através de expressdes XQuery. Para que o mape-
amento realizado pelo framework X2Rel seja completo, as consultas existentes no ambiente
XML precisam ser traduzidas para consultas equivalentes no ambiente relacional. Sendo assim,
o componente QMap, apresentado neste trabalho, tem o papel de traduzir as consultas XQuery
para consultas SQL através de uma abordagem algébrica.

Essa abordagem propde a defini¢do de regras de traducdo entre a dlgebra XQuery e a al-
gebra relacional, garantindo uma solucao mais genérica e passivel de otimizacdo. Em compara-
cdo com os trabalhos relacionados, a utilizacdo da dlgebra XQuery, definida em (RE; SIMEON;
FERNANDEZ, 2006), juntamente com as regras de traducdo para dlgebra relacional, € um dos
diferenciais deste trabalho.

Outras contribui¢des desta proposta sdo relacionadas a defini¢do da arquitetura de QMap,
especificacdo da gramdtica da dlgebra XQuery, defini¢do das regras de traducao, especificacao
de representacdes XML de expressdes algébricas e implementacdo de um protétipo que aplica
as regras definidas.

A arquitetura proposta para QMap € independente de implementagdo. O principio bésico
consiste na traducao de consultas em nivel algébrico. Nesse sentido, os componentes de QMap
sdo estruturados a fim de contemplar as fases necessdrias para a traducdo entre as algebras. Por
esse motivo, o primeiro componente, XALGen, tem a fungdo de gerar a dlgebra XQuery a partir
de uma consulta XQuery de entrada. O segundo componente, XARMap, realiza a tradu¢do em
nivel algébrico, entre a dlgebra XQuery e relacional. Por fim, o componente RASMap gera
a consulta SQL de saida a partir da dlgebra relacional gerada anteriormente. Dessa forma,
€ possivel afirmar que a arquitetura € flexivel no sentido de implementagdo da mesma, pois

permite que existam etapas intermedidrias, se necessdrio, € nao restringe o uso de ferramentas
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Jé existentes para a implementa¢do de seus componentes.

A especificacdo da gramadtica da dlgebra XQuery também € uma contribuicdo deste tra-
balho. Em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006) a dlgebra XQuery € definida em relacio a
assinatura de seus operadores e regras de inferéncia, que sdo utilizadas em sua geragdo a par-
tir de consultas XQuery. Como em qualquer tipo de linguagem, a especificacdo da gramatica
da algebra XQuery € importante a fim de estruturar as possibilidades de constru¢des da suas
expressoes. Neste trabalho em especifico, a gramatica foi utilizada como base para o desenvol-
vimento das regras de tradugdo e equivaléncia.

Tanto as regras de traducao (se¢@o 3.2) quanto as de equivaléncia (secdo 3.3) sao contri-
bui¢des do presente trabalho. As primeiras tem o objetivo de traduzir os operadores da algebra
XQuery para operadores da édlgebra relacional, de acordo com os escopos definidos na secao
3.1. Ja as regras de equivaléncia constituem-se de um mecanismo que garante a equivaléncia
entre as expressoes em dalgebra XQuery e relacional.

A implementagdo apresentada na se¢do 5.9 tem o objetivo de demonstrar uma possibi-
lidade de aplicagdo prética da proposta presente neste trabalho. A fim de facilitar a implemen-
tacdo, foram definidas representagcdes XML para expressoes em dlgebra XQuery e relacional.
Essas representacdes também sio consideradas contribui¢des deste trabalho. O principal mo-
tivo dessas definicdes em XML € a indisponibilidade de um parser para a algebra XQuery.
Dessa forma, € possivel utilizar técnicas amplamente conhecidas de manipulacdo de arquivos
XML a curto prazo. O desenvolvimento de um parser pode ser considerado como uma solugao
alternativa a médio prazo.

A proposta presente neste trabalho possui uma publicagdo referente a fase intermedidria
do desenvolvimento do QMap. No més de setembro de 2012 o artigo “Translating XML Queries
into Equivalent SQL Statements” - que descreve o principio do mecanismo QMap - foi aceito
para publicac@o na IADIS International Conference on WWW/Internet, que possui classificacdo
B2 no Qualis da Capes, e ocorreu entre os dias 18 e 21 de Outubro de 2012 em Madrid, Espanha.

Com a finalizacao da dissertacdo, espera-se submeter 2 um periddico outro artigo que

descreva a proposta consolidada, os experimentos realizados e os resultados obtidos.

6.1 Trabalhos futuros

Existem alguns aspectos que podem ser indicados como sendo futuros a este trabalho.

Entre eles estd a implementagdo das regras de inferéncia presentes em (RE; SIMEON; FER-
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NANDEZ, 2006) para a geracao de expressdes em dlgebra XQuery especificas para o QMap.
Outra implementagao futura € em relag@o as regras de traducao entre dlgebra relacional e SQL.

A abrangéncia do escopo da linguagem XQuery e, consequentemente, das algebras
XQuery e relacional pode ser aumentado. Também podem ser definidas regras de tradugdo
e equivaléncia para o operador de renomeacao (p) da dlgebra relacional. Além disso, um parser

para a algebra XQuery poderia ser desenvolvido.
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APENDICE A - Estrutura dos documentos XML que representam algebra
XQuery

Este é o documento que define a estrutura dos documentos XML utilizados para repre-

sentar as expressoes em algebra XQuery.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!--DTD generated by XMLSpy v2013 (x64) (http://www.altova.com)-—>
<!ELEMENT xquery_ algebra ((operator))>
<!ELEMENT sub_operator ((sub_operator | input_operator | static_param)*x)>
<!ATTLIST sub_operator
name CDATA #IMPLIED
op (where | join) #IMPLIED
>
<!ELEMENT static_param (#PCDATA | input_operator) x>
<!ATTLIST static_param
name CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT operator ((sub_operator, input_operator))>
<!ATTLIST operator
name CDATA #FIXED "Map"
>
<!ELEMENT input_operator ((sub_operator | input_operator | static_param)*)>
<!ATTLIST input_operator
name CDATA #IMPLIED
op (let | for) #IMPLIED
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APENDICE B - Estrutura dos documentos XML que representam algebra

relacional

Este é o documento que define a estrutura dos documentos XML utilizados para repre-

sentar as expressoes em algebra relacional.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!--DTD generated by XMLSpy v2013 (x64) (http://www.altova.com)-—>

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ATTLIST

table_name (#PCDATA)>

table (#PCDATA)>

selection ((condlist, logical_op, condlist))>
rename ((table_name, columnlist))>

relations ((table, (relation op, table)x))>
relational_algebra ((expression, (relation_op, expression)x))>
relation_op ((name, condlist?))>

projection ((columnlist))>

orderlist ((column+, order))>

order_by ((orderlist))>

order (#PCDATA)>

name (#PCDATA)>

logical_op (#PCDATA)>

group ((columnlist, functionlist))>
functionlist ((function, column, as?)+)>
function (#PCDATA)>

expression (#PCDATA | relations | selection | projection | group | order_by | rename) x>
data (#PCDATA)>

condlist ((column, comp_op, (column | data)))>
comp_op (#PCDATA) >

columnlist ((column+))>

column (#PCDATA)>

column

table CDATA #IMPLIED

>
<!ELEMENT

as (#PCDATA)>
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A

APENDICE C -Documento bib.xml

A figura C.1 ilustra o documento bib . xml.

90 TRUIpRY Jamur]

CeL qng wmengne S wRIR
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=] () G
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=

Adjsa ), ~UCsPpY

I A, IR Uo BIe

g:pe] e
e SunreiSor] paoueApy

£a15a iy ~UOSPPY

T

oA

Figura C.1 — Documento bib.xml
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A

APENDICE D - Documento book_pl.xml

A figura D.1 ilustra o documento book_p1l .xml.

CEFF

amad

e oo Gdap-w Wy

q asdieacde-jsod ur

s

amad

AxeBaT suoraqny

Pr

uonduasap

P

JUEPUIIST AL

Figura D.1 — Documento book_pl.xml
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APENDICE E - Documento book _pP2.xml

A figura E.1 ilustra parte do documento book_p2.xml.

Science Fiction

Paradoz Lost

=
b
=]
o
[}

genre

Figura E.1 — Documento book_p2 .xml

MSHML3E: A Comprehens
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APENDICE F - Classes implementadas

A figura F.1 ilustra a classe Variables.

java.lang

A

java.lang w2rel.gMap.core

Variables
- * Wariables()

Variahles(Boolean)
- getAlias() : String

getCod() : Integer
getDocument( : String
getMame() : String
gethode() : Mode
getReference() : String
getType( : Boolean
getvalue() : String
getvarRef() : Variahles
getvarvalue() : Variables
getWhere() : String
getWhere_op() : String
getpath() : String
sethlias(String) ; void
setCod(Integer) : void
setDocument{String) : void
sethlame(String) ; void
setMode(Mode) : void
setReference(String) : void
sefType(Boolzan) : void
setvalue(String) : void
setvarRef(Variables) : void
setvarvalue(Variables) : void
setWhere(String) : void
setWhere_op(String) : void
set}path(String) : void
toString() : String

org.w3c.dom

Node =—F—

+ o+ + + + + o+ + + + + + + + + + o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+ |+

yWorks UML Doclet

Figura F.1 — Classe Variables



A figura F.2 ilustra a classe Core.

java.lang

javaio | w2rel.qMap.gore |

java.lang

String <
Javatil|

Jjava.util

x2rel.qMap.core

yWaorks UML Doclet

Figura F.2 — Classe Core

A figura F.3 ilustra a classe XmlHandler.

¥2rel.gMap.core

x2rel.gMap.core

java.lang

org.w3c.dom

yWorks LML Doclet

Figura F.3 — Classe Xm/Handler
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A figura F.4 ilustra a classe Utils.

javalang

x¥2rel.gMap.core java.io

java.lang

Jjava.util

IJ HEW: ®

¥2rel.gMap.core

yWorks UML Doclet

Figura F.4 — Classe Utils

A figura F.5 ilustra a classe Equivalencias.

x2rel.qgMap.core

java.lang x2rel.qMap.core

yWoarks LML Doclet

Figura E.5 — Classe Equivalencias
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A figura F.6 ilustra a classe AlgebraRelHandler.

¥2rel.gMap.care

XmlIHandler

A

javalang x2rel.qgMap.core

AlgebraRelHandler

* AlgehraRelHandler(ArrayList=Equivalencias=, ArrayList=\fariables=)
# generateAlgRel() : String

java.util

ArrayList<E>

yWarks UML Doclet

Figura F.6 — Classe AlgebraRelHandler

A figura E.7 ilustra a classe AlgebraXqHandler.

x2rel.qgMap.core

XmlIHandler

java.util ¥2rel.gMap.care

AlgebraXgHandler ~ ———-%

*+ AlgehraxgHandler{File)
+ getFinalVars() : ArrayList=Variables=

java.io

yWarks UML Doclet

Figura F.7 — Classe AlgebraXqHandler

A figura F.8 ilustra a classe VariablesHandler.

¥2rel.gMap.care

XmlHandler

A

java.util w2rel.gMap.core

VariablesHandler

* WariablesHandler()
+ processVarList(ArrayList=Variables=) : ArrayList=Variables=

yWoarks LML Doclet

Figura E.8 — Classe VariablesHandler
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A figura F.9 ilustra a classe EquivalenciaHandler.

¥2rel.gMap.core

XmlHandler

Al

java.io ¥2rel.gMap.core

- <] EquivalenciaHandler

* EquivalenciaHandler(File, ArrayList=\ariables=)
+ executal) : ArrayList=Equivalencias=

java.util

ArrayList<E=>

yWorks LIML Doclet

Figura F.9 — Classe EquivalenciaHandler

A figura F.10 ilustra a classe Logging.

javalang

java.lang x¥2rel.gMap.logper java.lang

Loggng -+

+ Logaing(

+ Logaging(integer)

java.text + getlnstance( . Logging
* logiString) : void

| SimpleDateFormat |(7 + log(String, Integer) ; void
* setup(integer) : void

java.utillogging

FileHandler

Logger

‘ SimpleFormatter H

yWaorks UML Doclet

i

Figura F.10 — Classe Logging



A figura F.11 ilustra a classe MainWindow.

javax.swing

java.io |

x2rel.gMap :‘_\

javalang

=
=
a
=
w
E
=1
=}

x2rel.qMap.core

yWorks UML Doclet

Figura F.11 — Classe MainWindow
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ANEXO A - Documento book.xml

Este € o documento book . xm1, que descreve informagdes de livros, tais como autor,

titulo, género, preco, data e descri¢ao.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <catalog>

3

NoRNe RN e NV NN

11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

<book id="bk101">
<author>Gambardella, Matthew</author>
<title>XML Developer’s Guide</title>
<genre>Computer</genre>
<price>44.95</price>
<publish_date>2000-10-01</publish_date>
<description>An in-depth look at creating applications
with XML.</description>

</book>

<book id="bk102">
<author>Ralls, Kim</author>
<title>Midnight Rain</title>
<genre>Fantasy</genre>
<price>5.95</price>
<publish_date>2000-12-16</publish_date>
<description>A former architect battles corporate zombies,
an evil sorceress, and her own childhood to become queen
of the world.</description>

</book>

<book id="bk1l03">
<author>Corets, Eva</author>
<title>Maeve Ascendant</title>
<genre>Fantasy</genre>
<price>5.95</price>
<publish_date>2000-11-17</publish_date>
<description>After the collapse of a nanotechnology
society in England, the young survivors lay the
foundation for a new society.</description>

</book>

<book id="bk104">
<author>Corets, Eva</author>
<title>Oberon’s Legacy</title>
<genre>Fantasy</genre>
<price>5.95</price>
<publish_date>2001-03-10</publish_date>
<description>In post-apocalypse England, the mysterious
agent known only as Oberon helps to create a new life
for the inhabitants of London. Sequel to Maeve
Ascendant .</description>

</book>

<book id="bk1l05">
<author>Corets, Eva</author>
<title>The Sundered Grail</title>
<genre>Fantasy</genre>
<price>5.95</price>
<publish_date>2001-09-10</publish_date>
<description>The two daughters of Maeve, half-sisters,
battle one another for control of England. Sequel to
Oberon’s Legacy.</description>

</book>

<book id="bk106">
<author>Randall, Cynthia</author>
<title>Lover Birds</title>
<genre>Romance</genre>
<price>4.95</price>
<publish_date>2000-09-02</publish_date>
<description>When Carla meets Paul at an ornithology
conference, tempers fly as feathers get ruffled.</description>

</book>

<book id="bk107">



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

<author>Thurman, Paula</author>
<title>Splish Splash</title>
<genre>Romance</genre>
<price>4.95</price>
<publish_date>2000-11-02</publish_date>
<description>A deep sea diver finds true love twenty
thousand leagues beneath the sea.</description>
</book>
<book id="bk108">
<author>Knorr, Stefan</author>
<title>Creepy Crawlies</title>
<genre>Horror</genre>
<price>4.95</price>
<publish_date>2000-12-06</publish_date>
<description>An anthology of horror stories about roaches,
centipedes, scorpions and other insects.</description>
</book>
<book id="bk109">
<author>Kress, Peter</author>
<title>Paradox Lost</title>
<genre>Science Fiction</genre>
<price>6.95</price>
<publish_date>2000-11-02</publish_date>
<description>After an inadvertant trip through a Heisenberg
Uncertainty Device, James Salway discovers the problems
of being quantum.</description>
</book>
<book id="bk110">
<author>0’Brien, Tim</author>
<title>Microsoft .NET: The Programming Bible</title>
<genre>Computer</genre>
<price>36.95</price>
<publish_date>2000-12-09</publish_date>
<description>Microsoft’s .NET initiative is explored in
detail in this deep programmer’s reference.</description>
</book>
<book id="bk1l1ll">
<author>0’Brien, Tim</author>
<title>MSXML3: A Comprehensive Guide</title>
<genre>Computer</genre>
<price>36.95</price>
<publish_date>2000-12-01</publish_date>
<description>The Microsoft MSXML3 parser is covered in
detail, with attention to XML DOM interfaces, XSLT processing,
SAX and more.</description>
</book>
<book id="bk1l1l2">
<author>Galos, Mike</author>
<title>Visual Studio 7: A Comprehensive Guide</title>
<genre>Computer</genre>
<price>49.95</price>
<publish_date>2001-04-16</publish_date>
<description>Microsoft Visual Studio 7 is explored in depth,
looking at how Visual Basic, Visual C++, C#, and ASP+ are
integrated into a comprehensive development
environment.</description>
</book>

120 </catalog>
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