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RESUMO

Dissertação de Mestrado
Programa de Pós-Graduação em Informática

Universidade Federal de Santa Maria

TRADUÇÃO 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 utilização de XML como padrão para a troca de dados, a maior
parte dos dados corporativos é armazenada em Bancos de Dados Relacionais (BDR). Além
disso, muitas aplicações requerem o armazenamento eficiente de dados XML (eXtensible Mar-
kup Language), o que pode ser alcançado usando um BDR. Dessa forma, a capacidade de
gerenciar ambos os tipos de dados (relacionais e XML) torna-se essencial para as organizações.
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 domínio comum. Nesse caso, além da mapear a estrutura e os dados XML
para tabelas em um BDR, é necessária a tradução de consultas XML, antes executadas sobre os
documentos originais, para SQL, linguagem padrão utilizada nos BDRs. Com a finalidade de
realizar essa tradução, este trabalho propõe um mecanismo que traduz consultas XQuery, lin-
guagem de consulta XML, para consultas SQL equivalentes, chamado QMap (Query Mapper).
A proposta está inserida no contexto do framework X2Rel (XML to Relational), um ambiente
para armazenamento, gerenciamento e consulta a dados XML heterogêneos em BDRs.

Palavras-chave: XQuery, SQL, Tradução.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
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TRANSLATION OF XQUERY QUERIES TO SQL
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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 INTRODUÇÃO

Sabe-se que XML (eXtensible Markup Language) é uma linguagem utilizada para es-

pecificação de dados estruturados ou semi-estruturados. De acordo com Moro et al. (2009),

XML vem sendo explorada tanto pela comunidade de pesquisa quanto pela indústria. Com

o passar do tempo, XML consolidou-se como o formato padrão para intercâmbio de dados,

além de solucionar outros problemas. Dentre esses problemas estão a integração de dados, a

interoperabilidade de dados e a publicação de dados na Web.

Mesmo com a ampla utilização de XML como padrão 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 aplicações requerem o armazenamento eficiente de dados XML, o

que pode ser alcançado usando um BDR. Dessa forma, a capacidade de gerenciar ambos os

tipos de dados (relacionais e XML) torna-se essencial para as organizações.

Segundo Krishnamurthy (2004), o conhecimento acumulado sobre o modelo relacional

e ainda a disponibilidade de SGBDRs (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional)

comerciais estáveis 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 é apresentada no framework X2Rel (XML to Relational) (BRUM SACCOL;

CAMPOS ANDRADE; PIVETA, 2011).

Esse framework é uma alternativa às 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 tradução é necessária pois os dados XML foram mapeados para

uma estrutura relacional. Entretanto, existem diferenças significativas entre BDRs e documen-

tos XML, pois são baseados em esquemas de relações e em esquemas hierárquicos, respectiva-

mente. Consequentemente, as suas linguagens de consulta também se diferenciam em vários

aspectos (KRISHNAMURTHY, 2004), fato este que impacta na tradução de consultas.
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Este trabalho apresenta o mecanismo de tradução de consultas XQuery para SQL (cha-

mado QMap), descrito como um componente do framework X2Rel. O mecanismo de tradução

de consultas proposto é baseado na especificação de regras de equivalência e possui três etapas

principais: geração de uma expressão em álgebra XQuery a partir de uma consulta XQuery;

tradução da álgebra XQuery para uma expressão em álgebra relacional; e por fim, a geração da

consulta SQL equivalente.

1.1 Exemplo de motivação

Esta seção descreve um exemplo de motivação para o presente trabalho. Para isso,

consideram-se os seguintes documentos XML:

Documento Author.xml representado na figura 1.1.

Figura 1.1 – Documento Author.xml

Documento Writer.xml ilustrado na figura 1.2.

Figura 1.2 – Documento Writer.xml

É possível notar que no documento Author.xml (Figura 1.1) o endereço é represen-

tado através de uma string única, conforme mostra a linha 2. Já no documento Writer.xml

(Figura 1.2) o endereço é representado através de três tags 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 endereço dos autores que moram no RS”. Para responder esta consulta é necessário con-

siderar as diferentes estruturas dos documentos XML.

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

é a “Q1-A”, ilustrada na figura 1.3.
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Figura 1.3 – Consulta XQuery “Q1-A”

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

em consideração a estrutura do documento Writer.xml.

Figura 1.4 – Consulta XQuery “Q1-B”

Um possível esquema relacional para armazenar esses dados é a tabela AUTHOR, com

uma coluna address armazenando o endereço completo (para o documento Author.xml)

ou a concatenação dos sub-elementos de endereço (para o documento Writer.xml):

AUTHOR (codAuthor, . . . , address).

Nesse caso, somente uma instrução SQL (“Q1-SQL”) é suficiente para responder a con-

sulta Q1:

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

Como o endereço é armazenado em uma string única na coluna address, o comando

like foi utilizado para possibilitar a busca por substrings.

1.2 Objetivos e contribuições

O objetivo geral deste trabalho é definir um mecanismo de tradução automática de

consultas XQuery para SQL, através de regras de equivalência entre a álgebra XML (álgebra

XQuery) e a álgebra relacional. Como objetivos específicos, podem ser citados:

• Especificar a arquitetura geral do mecanismo de tradução de consultas;

• Definir regras de tradução entre álgebra XQuery e álgebra relacional;

• Especificar regras/mecanismos que garantam a equivalência entre as consultas XQuery

de entrada e as consultas SQL de saída;

• Prototipar o mecanismo proposto para a tradução de consultas;
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• Realizar testes de tradução e de verificação de equivalência, com análise dos resultados.

Neste sentido, as contribuições deste trabalho são:

• Definição da arquitetura de funcionamento para o componente QMap;

• Definição de regras de tradução e equivalência entre álgebra XQuery e álgebra Relacional;

• Especificação da gramática da álgebra XQuery.

A opção de realizar a tradução no nível algébrico, ou seja, entre a álgebra XQuery e

a álgebra relacional, ocorre por alguns motivos, tais como: realizar a tradução em um nível

semântico das linguagens; garantir a independência de linguagens de entrada e saída permitir a

otimização dos resultados através de mecanismos já consolidados.

1.3 Organização do texto

Este trabalho está organizado da seguinte forma: o capítulo 2 aborda a fundamentação

teórica sobre a linguagem XQuery e sua respectiva álgebra. Esse capítulo também descreve o

problema da tradução de consultas XML para SQL e os trabalhos existentes que visam resolvê-

lo. Além disso, o framework X2Rel é apresentado, destacando-se o componente CMap, cuja

saída é utilizada nesse trabalho.

No capítulo 3 são definidas regras de tradução e equivalência entre a álgebra XQuery

e a álgebra relacional. Também são apresentados os escopos da linguagem XQuery e de sua

álgebra considerados pelas regras definidas. Além disso, as gramáticas da álgebra XQuery e da

álgebra relacional são descritas a fim de serem a base para a definição das regras de tradução.

O capítulo 4 descreve o funcionamento do componente QMap. Além da arquitetura, a

proposta de cada subcomponente é apresentada. Sendo assim, as regras de inferência utilizadas

na geração de expressões algébricas a partir de consultas XQuery são descritas. Além disso, as

regras de tradução entre a álgebra XQuery e a álgebra relacional são exemplificadas. Por fim,

as regras de tradução entre operadores da álgebra relacional e da SQL são apresentadas.

No capítulo 5 um estudo de caso é apresentado, onde são realizados experimentos em

cada um dos subcomponentes do componente QMap, com o objetivo de verificar a aplicação

das regras definidas. Esse capítulo também descreve os detalhes relacionados à implementação

do protótipo, as tecnologias utilizadas em cada etapa, bem como o seu funcionamento.

Por fim, no capítulo 6 são apresentadas as conclusões e as contribuições deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo descreve os conceitos básicos referentes à linguagem de consulta XQuery e

uma de suas álgebras, importantes para o entendimento da proposta deste trabalho. Além disso,

os trabalhos relacionados ao tema de tradução de consultas são apresentados e analisados.

2.1 Linguagem XQuery

O W3C (World Wide Web Consortium) desenvolveu XQuery como uma linguagem de

consulta padrão para XML (W3C, 2010a). A XQuery permite, além da seleção dos dados XML

de interesse, a reorganização e a transformação dos mesmos, com resultados estruturados de

acordo com as necessidades do usuário. Ela incorpora praticamente todos os tipos básicos de

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

2.1.1 Expressões FLWOR

XQuery (W3C, 2010a) fornece um recurso chamado de expressão FLWOR, que ofe-

rece suporte à iteração e à ligação de variáveis para resultados intermediários, sendo útil na

computação de junções e na reestruturação de dados. Essas expressões são organizadas em

cinco cláusulas: for, let, where, order by e return. A figura 2.1 ilustra uma consulta

XQuery que utiliza uma expressão FLWOR com todas as cláusulas. Essa consulta retorna uma

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

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

A cláusula for da XQuery é semelhante ao comando from da linguagem SQL, mas

especifica variáveis que recebem os resultados das expressões XPath. No caso de serem especi-

ficadas mais de uma variável, os resultados incluem o produto cartesiano dos valores possíveis

que as variáveis podem assumir, assim como na cláusula from da SQL.

Segundo Walmsley (2007), a cláusula let funciona como uma conveniência progra-

mática, evitando a repetição de uma determinada expressão. Pode-se considerar ainda que seu
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uso melhora o desempenho das consultas, pois evita que uma expressão seja avaliada diversas

vezes. A cláusula let pode conter uma ou mais variáveis, cada uma com sua expressão asso-

ciada. Ao contrário da cláusula for, a cláusula let vincula cada variável ao resultado de sua

expressão associada, sem iteração.

A cláusula where da XQuery, assim como a cláusula where da linguagem SQL, re-

aliza testes adicionais sobre as tuplas unidas a partir das cláusulas for e let. A expressão

na cláusula where é avaliada uma vez para cada uma dessas tuplas e define quais delas serão

mantidas e usadas na cláusula de retorno.

A cláusula order by da XQuery, assim como a cláusula order by da linguagem

SQL, permite a classificação da saída. Ela reordena as tuplas no fluxo de tuplas em uma nova

ordem baseada em valor, mesmo que a chave de ordenação não seja incluída no resultado da

expressão.

Por fim, a cláusula return permite a construção dos resultados em XML. Essa cláusula

é avaliada uma vez para cada tupla no fluxo de tupla, e os resultados dessas avaliações são

concatenados para formar o resultado da expressão FLWOR.

2.1.2 Operações de junção

De acordo com Walmsley (2007), um dos maiores benefícios das expressões FLWOR

em XQuery é que elas permitem junções entre dados de diferentes fontes. Essas junções são

semelhantes às junções 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 junção de informações de um

catálogo de produtos (Figura 2.3) e seus pedidos (Figura 2.4). Para isso, supõe-se a necessidade

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

Figura 2.2 – Exemplo de junção em XQuery (adaptado de Walmsley (2007))

Documento catalog.xml, ilustrado na figura 2.3.
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Figura 2.3 – Documento catalog.xml

Documento order.xml, representado pela figura 2.4.

Figura 2.4 – Documento order.xml

Nota-se na consulta (Figura 2.2) que o nome encontra-se no catálogo de produtos (li-

nha 5) e a quantidade está cadastrada nos pedidos (linha 6). Como o número do produto está

presente em ambos documentos de entrada, ele é usado para juntar as duas fontes, conforme

mostrado na cláusula where (linha 3).

2.1.3 Outros recursos

Segundo Walmsley (2007), a XQuery permite a construção de consultas aninhadas. Sua

principal utilidade é a geração de elementos com características distintas das encontradas no

documento original. Geralmente as consultas aninhadas são expressões FLWOR definidas den-

tro de uma cláusula return, como mostrado nas linhas 7, 8 e 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 informações sobre sua conta

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

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

A XQuery também fornece diversas funções embutidas, que atendem a um amplo con-

junto de funcionalidades. Walmsley (2007) afirma que as funções são usadas para manipular

números, strings e datas, combinar sequências de elementos, dentre outros. Também é permi-

tido aos usuários definir suas próprias funções, seja na consulta ou em uma biblioteca externa.

A chamada doc, presente na linha 1 das consultas das figuras 2.1 e 2.2, é um exemplo de função

que, nesse caso, retorna o nó do documento especificado como argumento.

Destacam-se outras funcionalidades oferecidas pela XQuery, tais como: construções

if- then-else, geralmente usadas na cláusula return; quantificação existencial e uni-

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

expressões de comparação, classificadas como sendo de valores (“eq” | “ne” | “lt” | “le”

| “gt” | “ge”), comparação geral (“=” | “!=” | “<” | “<=” | “>” | “>=”) ou entre nós XML

(“is” | “«” | “»”).

A seção a seguir descreve as características de funcionamento e os operadores da álgebra

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

2.2 Álgebra XQuery

O mecanismo de tradução de consultas proposto neste trabalho tem como base a defini-

ção de regras de equivalência. Essas regras são especificadas nos seguintes níveis: de XQuery

para álgebra XQuery; de álgebra XQuery para a álgebra relacional; e de álgebra relacional para

SQL.

A álgebra XQuery utilizada neste trabalho foi definida em (RE; SIMEON; FERNAN-
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DEZ, 2006). Seu desenvolvimento tem como objetivo fornecer uma álgebra que seja a base

para implementações completas, corretas e eficientes da linguagem XQuery. Essa álgebra mes-

cla ideias de trabalhos anteriores, estendendo um grande fragmento de álgebra baseada em tupla

com operadores XML específicos, baseados em árvore.

Os operadores dessa álgebra possuem a seguinte notação:

Op[p1, ..., pi]DOp1, ..., DOph(Op1, ..., Opk)

OndeOp é o nome do operador; p1, ..., pi são parâmetros estáticos do operador;DOp1, ...,

DOph são operadores dependentes e Op1, ..., Opk são operadores de entrada (ou independen-

tes).

Para exemplificar a construção dos operadores da álgebra XQuery, a figura 2.6 apresenta

a expressão em algébrica da consulta presente na figura 2.2.

Figura 2.6 – Exemplo de álgebra XQuery (referente à consulta XQuery da Figura 2.2)

Os operadores da álgebra XQuery são classificados como: operadores XML, de tupla e

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

2.2.1 Operadores XML

Representam operações sobre valores XML. Grande parte desses operadores equivale a

exatamente uma expressão em XQuery, possuindo a mesma semântica. Esse grupo de operado-

res é subdivido em:

• Construtores XML. São operadores de construção de itens e sequências de itens XML.

Sua semântica visa criar um nó (ou sequência de nós) correspondente. Alguns exemplos

de operadores desse subgrupo são: Sequence (linhas 3 e 5 da figura 2.6), Element (linha
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2 da figura 2.6), Attribute (linhas 4, 6 e 7 da figura 2.6), Scalar. Estes criam, respectiva-

mente, sequências de itens XML, elementos, atributos e valores atômicos.

• Navegação e Projeção. Esse subgrupo contém operadores para navegação e projeção

em árvores XML. Um exemplo é o operador de navegação TreeJoin, que retorna um

conjunto de nós ordenados a partir da aplicação de um teste de nó sobre um conjunto de

nós ordenados iniciais.

• Operadores de Tipo. Nesse subgrupo encontram-se os operadores que implementam ope-

rações de tipo em XQuery. São exemplos desse subgrupo os operadores Cast, Validate e

TypeMatches, que realizam, respectivamente, operações de fusão, validação e correspon-

dência de tipo.

• Operadores Funcionais. São operadores para funções e condições. A sua semântica é

definida em um contexto de álgebra implícita, que contém parâmetros de funções e os

planos de compilação de consulta para funções definidas pelo usuário. Os operadores

Cond, Var e Call realizam, respectivamente, operações condicionais, de parametrização

e chamada de funções.

• Operadores I/O. O último subgrupo de operadores XML contém os operadores Parse e

Serialize, que realizam análise e serialização de documentos, respectivamente.

2.2.2 Operadores de tupla

Este grupo de operadores possui uma semântica que preserva a ordem de sequência. Os

dois primeiros subgrupos contém os operadores padrão para construção de tupla, concatenação

e acesso a campo, seleção, projeção e junções. Este grupo de operadores é subdividido em:

• Construtores de Tupla. Um exemplo de construtor de tupla é o operador ++, que realiza

a concatenação de tuplas.

• Seleção, Projeção e Junção. Exemplos de operadores desse subgrupo são: Select, Product

e Join (linha 9 da figura 2.6), que representam operações de seleção, produto cartesiano e

junção, respectivamente.

• Mapeamento. Este subgrupo contém operadores de mapeamento. Map é um mapeamento

funcional geral sobre sequências de tuplas. MapConcat (linhas 10 e 12 da figura 2.6) é
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uma junção dependente. Os operadores OMap, OMapConcat, MapIndex e MapIndexStep

são utilizados durante o desaninhamento de consulta. O operador MapIndex é usado para

compilar expressões FLWOR com uma variável índice (at $ a, por exemplo) e também é

usado para computar a operação position().

• Agrupamento e Classificação. Este subgrupo contém os operadores OrderBy e GroupBy,

para classificação e agrupamento de tuplas.

2.2.3 Operadores XML/tupla

São quatro operadores que ficam no limite entre a parte tupla e a parte XML da álgebra.

Este grupo de operadores é subdividido em:

• Mapeamento. Este subgrupo contém os operadores MapFromItem (linha 12 da figura

2.6) e MapToItem (linha 1 da figura 2.6), que representam as cláusulas for e return,

respectivamente.

• Quantificação. Os operadores MapSome e MapEvery são usados para compilar expres-

sões de quantificação XQuery.

A seção a seguir descreve o framework X2Rel, no qual o presente trabalho está 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 é seu diferencial como uma alternativa de mapeamento da

estrutura XML para um esquema relacional. Dessa forma, documentos XML pertencentes a

um mesmo domínio, 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 são responsáveis pelas funcionalidades des-

critas a seguir:

• Integração dos documentos XML em um esquema global, descrito por uma ontologia

OWL (Ontology Web Language), fornecida pelo componente OntoGen (Ontology Ge-

nerator). Este módulo recebe um conjunto de documentos XML e produz a ontologia

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

• Tradução da ontologia OWL para um esquema relacional, fornecida pelo componente

OntoRel (Ontology to Relational). Este módulo recebe a ontologia e produz um esquema

relacional (um script SQL com os comandos create table) (BRUM SACCOL; CAM-

POS ANDRADE; PIVETA, 2011);

• Detecção e representação das equivalências de conceitos entre os documentos XML, a

ontologia OWL e o esquema relacional, fornecidas pelo componente CMap (Concept

Mapper). Este módulo recebe os documentos XML, a ontologia e o esquema relacio-

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

detectadas) (NEGRINI et al., 2012);



27

• Mapeamento e inserção dos dados XML originais no BDR, fornecidos pelo componente

XMap (XML Mapping). Este módulo recebe os documentos XML, a ontologia e o es-

quema relacional e produz o script SQL com um conjunto de instruções insert (AVELAR;

BRUM SACCOL; PIVETA, 2012);

• E finalmente, tradução das consultas XML originais em instruções SQL equivalentes,

fornecida pelo componente QMap (Query Mapper). Este módulo recebe uma consulta

XQuery e produz a consulta SQL correspondente.

Os componentes OntoGen, OntoRel, CMap e XMap são trabalhos finalizados e publica-

dos. O foco deste trabalho é apresentar o mecanismo QMap, descrito no Capítulo 4. A seguir, o

módulo CMap é brevemente detalhado, pois sua saída (documento de mapeamento) é utilizada

pelo mecanismo QMap.

2.3.1 Concept Mapper (CMAP)

O módulo CMap (Concept Mapper) tem o objetivo de gerar um documento de ma-

peamento, que detecta e representa as equivalências entre os documentos XML, a ontologia

global OWL e o esquema relacional. Este documento é descrito na linguagem XML, sendo que

é possível encontrar representações tanto de elementos e atributos XML quanto de conceitos

relacionais e da ontologia.

A seguir um fragmento de um documento de mapeamento é demonstrado na figura 2.8.

É possível notar que no documento de mapeamento são representados os conceitos da ontologia,

juntamente com as respectivas informações dos documentos XML de origem e do esquema

relacional gerado. Dessa forma, o documento de mapeamento é utilizado pelo componente

QMap para identificar a equivalência entre o elemento do documento XML, que é consultado

pela expressão XQuery de entrada, e o elemento do esquema relacional, que deve ser utilizado

na composição da consulta SQL de saída.

O fragmento descrito na figura 2.8 representa o mapeamento do conceito da ontologia

depositante (linha 3). Nota-se que o conceito está presente apenas no DocumentoA.xml

(linhas 4 a 6), já 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, foi mapeado para o esquema

relacional como uma tabela, conforme demonstrado nas linhas 9 e 10.
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Figura 2.8 – Fragmento de documento de mapeamento

O mapeamento do conceito da ontologia nome_cliente (linha 13) também é repre-

sentado no fragmento anterior. Esse conceito está presente somente no DocumentoA.xml (linhas

14 a 16), sendo que é 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 especificação do documento de mapeamento faz parte do módulo XMap desenvolvido

como uma dissertação de mestrado e publicado por (AVELAR; BRUM SACCOL; PIVETA,

2012). Já a especificação e implementação do módulo CMap, que gera o documento de mape-

amento automaticamente, foi realizada como parte de um trabalho de conclusão de curso em

Ciência da Computação, sendo que mais detalhes podem ser encontrados em (NEGRINI, 2011)

e (NEGRINI et al., 2012).

2.4 Trabalhos relacionados

Existem várias abordagens que traduzem dialetos XQuery ou expressões 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 tradução ou algoritmos. A abordagem de

tradução apresentada em (DEHAAN et al., 2003) usa uma codificação de intervalos dinâmicos

de coleções de documentos XML e informações ligadas ao ambiente de avaliação da consulta.

O trabalho considera a linguagem XQuery com expressões FLWR arbitrariamente aninhadas,

construtores de elemento e funções embutidas.

Já o trabalho de (KRISHNAMURTHY, 2004) define dois cenários em que a tradução de

consultas XML para SQL é necessária: publicação e armazenamento de dados XML em BDR.

Para cada cenário, é definido um algoritmo de tradução de consultas XPath, que considera as

informações do mapeamento entre os esquemas XML e relacional. Dois diferenciais apresen-

tados pelo trabalho quando comparado com abordagens anteriores são o suporte a consultas

XPath recursivas (com o operador //) e a geração de consultas SQL com maior qualidade.

A abordagem desenvolvida em (GRUST, 2005) apresenta um procedimento de compila-

ção que deriva planos de álgebra relacional a partir de blocos FLWOR XQuery arbitrariamente

aninhados. As técnicas desenvolvidas são consideradas puramente relacionais, pois utilizam

uma álgebra clássica, que é apoiada pelos BDR e empregam conceitos relacionais como, por

exemplo, dependência funcional, a fim de simplificar os planos emitidos.

Em (GRUST et al., 2007) é proposto um gerador de código SQL:1999 para o compilador

XQuery Pathfinder (PATHFINDER, 2011). O projeto Pathfinder engloba um compilador front-

end que traduz expressões XQuery de entrada em um plano de álgebra relacional no formato

DAG (Directed Acyclic Graph). Assim, o gerador de código torna esses planos em sequên-

cias de declarações SQL:1999 ou definições de visões que implementam a semântica, as vezes

complexa, da XQuery. Entretanto, o trabalho utiliza uma variação da álgebra relacional clás-

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) propõe o

processamento eficiente de XQuery sensível a ordem. Essa técnica envolve três etapas: infe-

rência e isolamento da ordem semântica em expressões XQuery sobre visões XML; otimização

lógica do plano de consulta, sem perda de semântica; e tradução desse plano lógico otimizado

para SQL, garantindo a ordem semântica original. Esse trabalho utiliza a álgebra XAT (XML

Algebra Tree), definida em (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007) para representar os

planos de consulta e realiza várias reescritas a fim de otimizá-los, antes da geração dos co-
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mandos SQL. As técnicas desenvolvidas são aplicadas ao mecanismo Rainbow (ZHANG et al.,

2003).

O trabalho (FAN et al., 2009) define uma abordagem de tradução de consultas XPath,

baseada em uma linguagem XPath estendida. Ao longo do trabalho, são apresentados dois

algoritmos, sendo que um refere-se a tradução de expressões XPath para a linguagem XPath

estendida, e o outro sobre tradução dessas consultas para SQL.

Particularmente, o trabalho de (KRISHNAMURTHY, 2004) contribui para que a defi-

nição do mecanismo QMap seja considerada pertencente a um cenário de armazenamento de

dados XML em BDR. Já o trabalho de (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007) demonstra

a existência e utilização de álgebras XML na tradução de consultas. Nesse sentido, os traba-

lhos de (GRUST, 2005) e (GRUST et al., 2007) contribuem como um exemplo de utilização da

álgebra relacional no processo de tradução 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 tradução XPath ((KRISHNAMURTHY, 2004) e (FAN et al., 2009)), pois a XPath é um

subconjunto da XQuery. O presente trabalho também trata as expressões FLWOR XQuery,

incluindo a cláusula order by inexistente em (DEHAAN et al., 2003).

Na seção 4.2 é definida a arquitetura do componente QMap, que recebe uma consulta

XQuery e retorna uma instrução SQL equivalente. Ela é baseada em três etapas: geração da

expressão em álgebra XQuery; tradução desta expressão para a álgebra relacional e geração

da consulta SQL. Esta arquitetura proposta parece ser mais complexa comparada à arquitetura

presente nos trabalhos (GRUST, 2005) e (GRUST et al., 2007), que realizam a tradução direta

entre XQuery e álgebra relacional.

Porém, esses trabalhos estão inseridos no projeto do compilador XQuery Pathfinder

(PATHFINDER, 2011), que utiliza uma variação da álgebra relacional clássica e usa a consulta

SQL como uma etapa intermediária para obter resultados XML. Comparando a arquitetura do

componente QMap à arquitetura definida em (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007), a

primeira é menos fragmentada, não possuindo etapas de otimização e reescrita das expressões

algébricas, como ocorre na segunda abordagem. Além disso, o componente QMap utiliza a
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álgebra XQuery (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006), que é uma evolução da álgebra XAT

(ZHANG et al., 2002), utilizada em (WANG; WANG; RUNDENSTEINER, 2007).

Outro diferencial do mecanismo QMap é a definição de regras de tradução e equivalên-

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 tradução uti-

lizadas. Já outros trabalhos, como (KRISHNAMURTHY, 2004), apresentam algoritmos de

tradução ou regras de compilação, sem estabelecer uma equivalência entre as duas linguagens

envolvidas na tradução.

2.5 Considerações finais

Nesse capítulo foram abordados os conceitos básicos relacionados ao presente trabalho.

A linguagem XQuery foi apresentada com suas expressões FLWOR, recurso que a torna seme-

lhante a SQL. A álgebra XQuery, definida em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006), também

foi descrita através dos conjuntos de operadores existentes.

O framework X2Rel também foi abordado nesse capítulo, a fim de contextualizar a

proposta deste trabalho. Por fim, os trabalhos relacionados ao tema de tradução de consultas

XML para SQL foram descritos e também comparados.
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3 TRADUÇÃO DA ÁLGEBRA XQUERY PARA ÁLGEBRA
RELACIONAL

Este capítulo tem o objetivo de descrever regras de tradução entre a álgebra XQuery e a

álgebra relacional. As regras são definidas de acordo com o escopo da linguagem XQuery, da

sua álgebra e da álgebra relacional. Também são definidas regras inversas de tradução, a fim de

garantir a equivalência das expressões de entrada e saída.

3.1 Escopos e gramáticas

Esta seção descreve os escopos da linguagem XQuery, da álgebra XQuery e as gramáti-

cas da álgebra XQuery e relacional usadas pelas regras de tradução.

3.1.1 Escopos da linguagem XQuery e álgebra XQuery

Esta seção apresenta os escopos da linguagem XQuery e sua álgebra. Basicamente, o

dialeto XQuery suportado, mostrado na tabela 3.1, consiste em cláusulas FLWOR e seus res-

pectivos sub-operadores que podem estar presentes em suas expressões internas. Similarmente,

o escopo da álgebra XQuery, apresentado na tabela 3.2, contém os operadores algébricos que

representam as cláusulas FLWOR e seus sub-operadores.

Tabela 3.1 – Dialeto suportado da linguagem XQuery

sequence (e1, e2)
variables ($v)
atomic literals
XPath (e1/s[[e2]])
Comparison Operators (=, eq, >=, ..)
Boolean connectives (and, or)
for $v in e1 return e2
let $v := e1 return e2
e1 where ϕ return e2
e1 order by e2, .., en
element {e1}{e2}
attribute {e1}{e2}

A tabela 3.1 representa algumas características que constituem o dialeto considerado

neste trabalho. Dentre essas características está uma sequência de expressões XQuery, repre-

sentada por sequence (e1, e2). Essas expressões, e1 e e2, podem ser qualquer construção re-
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presentada pelo dialeto. Também estão incluídas nesse dialeto as variáveis ($v, por exemplo)

e as literais atômicas (valores string, data ou numéricos, por exemplo). As expressões XPath

também fazem parte do dialeto, sendo representadas no formato e1/s[[e2]], onde s significa um

passo XPath, e1 e e2 são expressões XQuery. Dentre os operadores que podem estar incluídos

nessas expressões estão os de comparação (=, eq, >=, ..) e booleanos (and, or).

Da mesma forma, as cláusulas FLWOR e os construtores de elemento (element {e1}

{e2}) e atributo (attribute {e1}{e2}) fazem parte do dialeto representado na tabela 3.1.

As cláusulas for e let podem conter expressões (e1) ligadas a variáveis ($v), sempre seguidas

pela cláusula return e sua expressão (e2). Já a cláusula where, que é opcional, deve ser

antecedida por uma expressão (e1), definir uma expressão de comparação (ϕ) e ser seguida pela

cláusula return. Semelhantemente, a cláusula order by é posterior à uma expressão (e1) e

é seguida por uma ou mais expressões (e2, .., en) usadas na classificação.

Na tabela 3.2 os operadores algébricos MapFromItem e MapConcat representam,

respectivamente, as cláusulas for e let da XQuery. A assinatura do operadorMapFromItem

contém uma tupla (τ ) sobre um item (valor atômico ou nó XML representado por i) e valores

XML (S(i)). O operador MapConcat é construído com uma tabela de valores XML (S(τ2))

sobre uma tupla do tipo τ1 e outra tabela de valores XML ((S(τ1))).

Tabela 3.2 – Escopo suportado da álgebra XQuery

MapFromItem{i→ τ}(S(i))
MapConcat{τ1 → S(τ2)}(S(τ1))
Select{τ1 → boolean}(S(τ1))
OrderBy{τ, τ → boolean}(S(τ))
MapToItem{τ → i}(S(τ))
Sequence(S(i1), S(i2))
Element[q](S(i))
Attribute[q](S(a))

Os operadores Select e OrderBy equivalem-se as cláusulas where e order by, res-

pectivamente. O operador Select considera um operador booleano dependente (boolean) sobre

uma tupla do tipo τ1 e uma sequência de tuplas do tipo τ1 (S(τ1)). Já o operador OrderBy con-

sidera um operador booleano dependente (boolean) sobre duas tuplas (τ, τ ) e uma sequência de

tuplas (S(τ)).

Já os operadoresMapToItem, Sequence,Element eAttribute representam a cláusula

return e seus possíveis construtores de elementos e atributos XML. A construção do operador

MapToItem considera um item (i) sobre uma tupla (τ ) e uma sequência de tuplas (S(τ)).
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Já a assinatura do operador Sequence consiste em duas sequências 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 q) e, respectivamente, uma sequência de itens (S(i)) e uma

sequência de valores atômicos (como inteiros, strings ou decimais, representada por S(a)).

A próxima seção descreve as gramáticas das álgebras envolvidas na tradução.

3.1.2 Gramáticas da álgebra XQuery e álgebra relacional

Esta seção apresenta as gramáticas utilizadas como base na definição das regras de tra-

dução. A tabela 3.3 descreve a gramática da álgebra XQuery. É importante ressaltar que essa

gramática segue o escopo definido na tabela 3.2, ou seja, somente operadores que represen-

tam as cláusulas FLWOR da XQuery são descritos. A especificação da gramática da álgebra

XQuery é uma das contribuições deste trabalho, pois (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006) de-

fine seus operadores e assinaturas, juntamente com as regras de inferência usadas na geração

de expressões algébricas, mas não define sua sintaxe. A especificação das gramáticas, tanto da

álgebra relacional quanto da álgebra XQuery, é importante pois elas são a base das regras de

tradução apresentadas na próxima seção.

A notação BNF (Backus-Naur Form) foi utilizada para representar a gramática da álge-

bra XQuery na tabela 3.3. Nessa notação, palavras em minúsculas são não terminais, ou seja,

podem ser substituídas. Já as palavras em maiúsculas e símbolos entre ‘ ’ são terminais, geral-

mente representando operadores, nomes ou valores. Primeiramente, define-se (linhas 1 a 8) que

um operador da álgebra XQuery pode ser um operador que representa as cláusulas for (OpFOR

linha 1), let (OpLET linha 2), where (OpWHERE linha 3), order by (OpORDERBY linha 4),

return (OpRETURN linha 5), ou ainda algum construtor de sequência (OpSEQUENCE linha 6), de

elemento (OpELEMENT linha 7) ou de atributo (OpATTRIBUTE linha 8).

A gramática também considera que as expressões em álgebra XQuery são construídas

por uma abordagem bottom-up, em conformidade com as regras de inferência presentes em

(RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006) e descritas na seção 4.3. Por esse motivo define-se, na

linha 9, que uma expressão FLWOR (FLWORExpr), na álgebra XQuery, é um operador return

(OpRETURN).
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Tabela 3.3 – Gramática da álgebra XQuery
1 Op ::= OpFOR

2 | OpLET

3 | OpWHERE

4 | OpORDERBY

5 | OpRETURN

6 | OpSEQUENCE

7 | OpELEMENT

8 | OpATTRIBUTE

9 FLWORExpr ::= OpRETURN

10 OpRETURN ::= ‘MapToItem {’ PathExpr | OpELEMENT | OpSEQUENCE ‘}

(’OpORDERBY | OpWHERE | OpLET | OpFOR‘)’

11 OpORDERBY ::= ‘OrderBy {’ PathExpr ‘} (’ OpWHERE | OpLET |OpFOR

‘)’

12 OpWHERE ::= ‘Select {’ ComparisonExpr ‘} (’ OpLET | OpFOR ‘)’

13 | ‘Join {’ ComparisonExpr ‘} (’ OpLET | OpFOR ‘)’

14 OpLET ::= ‘MapConcat { [’ VarName ‘:’ PathExpr ‘] } (’ OpFOR

‘)’

15 OpFOR ::= ‘MapConcat { MapFromItem [’ VarName ‘: IN ] (’

PathExpr ‘) } (IN)’

16 OpSEQUENCE ::= ‘Sequence (’ (PathExpr | OpATTRIBUTE| OpELEMENT |

OpSEQUENCE) ‘,’ (PathExpr | OpATTRIBUTE | OpELEMENT |

OpSEQUENCE) ‘)’

17 OpELEMENT ::= ‘Element [’ QName ‘] (’ OpELEMENT ‘)’

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

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

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

21 OpATTRIBUTE ::= ‘Attribute [’ QName ‘] (’ PathExpr ‘)’

22 PathExpr ::= ’/’ RelativePathExpr?

23 | RelativePathExpr

24 RelativePathExpr ::= StepExpr (‘/’ StepExpr)*
25 StepExpr ::= FilterExpr

26 | AxisStep

27 AxisStep ::= ‘@’? NodeName PredicadeList

28 NodeName ::= QName

29 PredicadeList ::= Predicate*
30 Predicate ::= ‘[’ ComparisonExpr ‘]’

31 FilterExpr ::= PrimaryExpr PredicateList

32 PrimaryExpr ::= Literal

33 | VarRef

34 | FunctionCall

35 Literal ::= NumericLiteral

36 | StringLiteral

37 NumericLiteral ::= IntegerLiteral

38 | DecimalLiteral

39 | DoubleLiteral
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40 VarRef ::= ‘$’ VarName

41 VarName ::= QName

42 FunctionCall ::= QName ‘(’ (ExprSingle (‘,’ ExprSingle)*)? ‘)’

43 ComparisonExpr ::= ComparisonExpr (‘and’ ComparisonExpr)*
44 | ComparisonExpr (‘or’ ComparisonExpr)*
45 | PathExpr (ValueComp | GeneralComp) PathExpr

46 ValueComp ::= ‘eq’ | ‘ne’ | ‘lt’ | ‘le’ | ‘gt’ | ‘ge’

47 GeneralComp ::= ‘=’ | ‘!=’ | ‘<’ | ‘<=’ | ‘>’ | ‘>=’

48 QName ::= QName

O operador return (linha 10), por sua vez, é definido sintaticamente como um opera-

dor MapToItem, que pode ser seguido por uma expressão XPath (PathExpr), um construtor de

elemento (OpELEMENT) ou um construtor de sequência (OpSEQUENCE). Logo depois, são defini-

dos alguns operadores de entrada, ou seja, operadores que são avaliados de forma independente:

order by, where, let ou for (OpORDERBY | OpWHERE | OpLET | OpFOR). Desses, ape-

nas um será avaliado na sequência de construção da expressão em álgebra XQuery. Caso o

operador de entrada seja o OpORDERBY, por exemplo, o mesmo é avaliado conforme a defini-

ção de sua sintaxe presente na linha 11. Neste caso, gera-se um operador OrderBy seguido de

uma expressão XPath (PathExpr). Semelhante ao operador return, na sequência do operador

order by também são definidos alguns operadores de entrada: OpWHERE | OpLET | OpFOR.

Desse modo, apenas um dos operadores será avaliado e seu resultado incorporado na expressão

em álgebra XQuery.

Os demais operadores seguem o mesmo padrão de definição. Para o operador where

(linhas 12 e 13) definem-se duas construções sintáticas possíveis: um operador Select (li-

nha 12) ou um operador Join (linha 13), ambos seguidos por uma expressão de comparação

(ComparisonExpr) e pelos operadores de entrada let e for (OpLET | OpFOR ). Na linha 14

define-se a sintaxe do operador let (OpLET) como sendo um operador MapConcat seguido da

ligação de uma variável (VarName) à uma expressão XPath (PathExpr). Nesse caso, apenas o

operador for é a opção (não obrigatória) de operador de entrada. Por sua vez, o operador for

é definido como a sequência dos operadores MapConcat e MapFromItem seguidos pela liga-

ção de uma variável (VarName) à uma expressão XPath (PathExpr), conforme mostra a linha

15. Já a linha 16 representa a sintaxe do operador de contrução de sequência (OpSEQUENCE). O

construtor de elemento é definido sintaticamente nas linhas 17 a 20. Na linha 21 a sintaxe do

construtor de atributo é apresentada.

A definição dessa gramática baseia-se na gramática de XQuery (W3C, 2010c), prin-
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cipalmente quanto à sintaxe das expressões XPath (linhas 22 a 48). Uma expressão XPath é

definida como sendo uma expressão XPath relativa (RelativePathExpr, linhas 22 e 23) cons-

tituída por diferentes passos (StepExpr, linha 24). Conforme mostram as linhas 25 e 26, há

duas possibilidades para cada passo (StepExpr): ser uma expressão de filtro (FilterExpr) ou

um eixo (AxisStep). Segundo a linha 31, uma expressão de filtro consiste em uma expressão

primária (PrimaryExpr), ou seja, valores literais, variável ou função (conforme linhas 32, 33 e

34 respectivamente), seguida de uma lista de predicados (PredicateList). Esses predicados

(linhas 29 e 30) consistem em expressões de comparação, que são sintaticamente definidas nas

linhas 43 a 45. Já um eixo (AxisStep), consiste em um nó XML que pode ser seguido por uma

lista de predicados, conforme mostra a linha 27.

A tabela 3.4 descreve a gramática da álgebra relacional utilizada neste trabalho. Essa

gramática está descrita em Molková (2009) e segue a definição presente em (SILBERSCHATZ;

KORTH; SUNDARSHAN, 2006), sendo que foi adaptada, neste trabalho, utilizando a notação

BNF.

Tabela 3.4 – Gramática da álgebra relacional (adaptado de Molková (2009))

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

2 | exp ‘CARTESIAN_PRODUCT’ exp

3 | ‘SELECTION’ ‘[’condlist ‘]’ ‘(’ exp ‘)’

4 | ‘PROJECTION’ ‘[’attrlist ‘]’ ‘(’ exp ‘)’

5 | ‘RENAME’ ‘[’ name ‘(’ attrlist ‘)’ ‘]’ ‘(’ exp ‘)’

6 | ‘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 ::= ‘<>’ | ‘=’ | ‘>=’ | ‘<=’ | ‘<’ | ‘>’

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’
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É possível notar que essa sintaxe não utiliza os símbolos clássicos ( σ, π , ρ, τ , ./θ, ×,

...) para representar as diferentes operações da álgebra relacional. No lugar dos símbolos usa-se

a nomenclatura dessas operações, com o objetivo de facilitar sua compreensão.

Especificamente, o intervalo entre as linhas 1 e 8 da tabela 3.4 descreve as possíveis

construções sintáticas das expressões de álgebra relacional. A expressão mais simples consiste

em uma relação (linha 8), sendo que essa relação é sintaticamente definida na linha 19. A partir

disso, é possível realizar combinações entre relações através de operadores binários, tais como

THETA_JOIN e CARTESIAN_PRODUCT, conforme descrito nas linhas 1 e 2. Além disso, também é

possível inserir essas expressões em outras expressões que iniciam com operações unárias, tais

como SELECTION, PROJECTION, RENAME e ORDERBY, conforme demonstrado nas linhas 3 a 7.

O operador ORDERBY representado na linha 7 segue a definição presente em (GARCIA-

MOLINA; ULLMAN; WIDOM, 2001). Consequentemente, a indicação do tipo de ordenação

dado por order na linha 25 também procede da mesma fonte. Isso se deve ao fato de o operador

ORDERBY não constar na gramática descrita por Molková (2009).

Nas expressões de projeção e renomeação, linhas 4 e 5 respectivamente, é necessário

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

expressões envolvendo junção-theta e seleção, apresentadas respectivamente nas linhas 1 e 3,

necessitam de uma lista de condições (condlist). A sintaxe da lista de condições é definida nas

linhas 11 a 15. A possibilidade mais simples encontra-se na linha 15, sendo que representa uma

expressão de comparação composta por dois argumentos (compared) unidos por um operador

de comparação (comp).

É importante notar que alguns operadores da álgebra relacional, tais como UNION, INTER-

SECTION, SET_DIFFERENCE, NATURAL_JOIN, LEFT_JOIN e RIGHT_JOIN não constam na tabela

3.4. Isso ocorre pelo fato de que esses operadores da álgebra relacional não possuem operadores

equivalentes nos escopos da linguagem XQuery e sua álgebra.

A próxima seção descreve as regras de tradução entre a álgebra XQuery e a álgebra

relacional.

3.2 Regras de tradução da álgebra XQuery para álgebra relacional

Nesta seção são definidas as regras de tradução entre operadores da álgebra XQuery e

operadores da álgebra relacional de acordo com as gramáticas definidas na seção 3.1.
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As regras de tradução apresentadas a seguir constituem a principal contribuição deste

trabalho. Basicamente as regras foram definidas considerando algumas características dos ope-

radores algébricos: na álgebra XQuery os operadores da cláusula return equivalem-se a ope-

rações de projeção na álgebra relacional; o operador da cláusula order by é representado

como uma ordenação; operadores da cláusula where são equivalentes a seleção e operadores

das cláusulas for e let são como a relação argumento na álgebra relacional.

É importante destacar que as regras são composicionais, ou seja, são definidas em função

das subexpressões que compõem cada operador. Isso significa que algumas regras definem

traduções que geram elementos terminais. Já as demais regras definem traduções que geram

elementos não terminais, ou seja, que dependem da avaliação das regras anteriores.

Nas regras os símbolos J K indicam tradução. As expressões algébricas que estão entre

J K devem ser traduzidas para outras expressões. O símbolo = indica a equivalência de duas

expressões no processo de tradução. Já o símbolo | indica que há mais de uma possibilidade de

construção de uma expressão.

3.2.1 Regras de tradução para expressões XPath

São 18 as regras definidas relacionadas à tradução de expressões XPath, de acordo com

as possibilidades presentes na gramática da tabela 3.3. Elas subdividem-se da seguinte maneira:

uma regra geral para expressões XPath, três regras gerais para expressões de comparação e

quatorze regras específicas para operadores de comparação.

A primeira regra (Tr1) define que a tradução de uma expressão XPath (PathExpr)

equivale ao retorno da função f(PathExpr, V ar,OpFLWOR), ou seja, as informações relativas

ao esquema relacional.

(Tr1)JPathExprK = f(PathExpr, V ar,OpFLWOR)

Essa função realiza uma busca em um documento que contenha as informações do ma-

peamento dos dados XML para um BD relacional e é 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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Figura 3.1 – Estrutura do documento de mapeamento

A consulta XQuery realizada sobre o documento de mapeamento é apresentada a seguir

na figura 3.2 e utiliza como parâmetros a própria expressão XPath (PathExpr) e o nome do

documento XML de origem:

Figura 3.2 – Consulta XQuery sobre o documento de mapeamento

Essa consulta XQuery retorna diferentes informações do modelo relacional represen-

tadas por elementos XML presentes no documento de mapeamento, conforme o trecho acima

apresentado. Caso a expressão XPath corresponda a uma coluna no modelo relacional, então

são retornados o nome (elemento <name> da linha 5), a tabela (elemento <table> da linha

6) e o domínio (elemento <domain> da linha 7) da coluna. Por outro lado, quando a expres-

são 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 expressões de saída

em álgebra relacional estejam de acordo com o mapeamento estrutural realizado anteriormente.

Entretanto, antes de realizar a consulta sobre o documento de mapeamento, a função

(f(PathExpr, V ar,OpFLWOR)) precisa tratar uma série de questões específicas como, por

exemplo, as partes que constituem a expressão XPath e as cláusulas em que a mesma está
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inserida. Por esse motivo foi elaborado o algoritmo 1, apresentado a seguir, a fim de demonstrar

o que a função de tradução de expressão XPath deve executar.

O algoritmo 1 é executado cada vez que a regra Tr1 é aplicada, ou seja, sempre que uma

expressão XPath precisa ser traduzida. As informações de entrada para o algoritmo consistem

na expressão XPath (PathExpr), a variável (V ar) vinculada à expressão, se for o caso, e a

cláusula (OpFLWOR) em que a expressão está inserida. O documento com as informações de

mapeamento, bem como a expressão em álgebra XQuery são carregados em memória.

Da mesma forma, uma matriz é mantida em memória contendo a cláusula (OpFLWOR),

a variável (V ar), a expressão XPath (PathExpr) e as informações referentes ao esquema rela-

cional (tabela e coluna). Essas duas últimas informações consistem no retorno da consulta

presente na figura 3.2 e são utilizadas na construção da expressão final em álgebra relacional.

Basicamente o algoritmo considera as duas construções para expressões XPath: um

operador ‘/’ (linhas 2 a 4) seguido de uma expressão XPath relativa (RelativePathExpr) ou

somente uma expressão XPath relativa (RelativePathExpr), conforme linhas 5 a 53.

Primeiramente o algoritmo trata a construção da expressão XPath. Caso a expressão

inicie com um operador ‘/’ o mesmo é concatenado à variável expressão, conforme códigos

das linhas 2 e 3. Posteriormente, conforme mostra a linha 5, são testadas as possibilidades para

todos os passos (StepExpr) da expressão XPath. Essa expressão passa a ser considerada como

uma expressão XPath relativa (RelativePathExpr).

Um passo de expressão XPath pode ser um eixo (AxisStep) ou um filtro (FilterExpr).

O primeiro caso é tratado pelo algoritmo nas linhas 6 a 24. Dentre as possibilidades, um eixo

pode conter um operador ‘@’, que deve ser concatenado à expressão, conforme as linhas 7 a 9.

Da mesma forma, um nome de nó XML (NodeName) também pode fazer parte de um eixo,

sendo que precisa ser concatenado à expressão, conforme as linhas 10 a 12. Um eixo também

pode conter uma lista de predicados (PredicadeList). Neste caso, a expressão de comparação

(ComparisonExpr) presente em cada predicado é extraída (linhas 14 e 15) e as regras de

tradução (Tr4, Tr3 e Tr2) são aplicadas conforme seu tipo (linhas 16 a 22).

As linhas 25 a 49 tratam o caso em que um passo de expressão XPath é um filtro

(FilterExpr). Este filtro pode ser constituído de uma expressão primária (PrimaryExpr)

e um lista de predicados (PredicadeList). Para o caso de existir uma expressão primária (li-

nha 26) a mesma pode ser avaliada como uma literal (Literal) ou uma referência à variável

(V arRef ). As linhas 27 e 28 demonstram que uma literal é apenas concatenada à expressão.
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Algoritmo 1 Função de Tradução de Expressões XPath.
Entrada: PathExpr V ar OpFLWOR {documento de mapeamento e álgebra XQuery

(FLWORExpr) em memória}
Saída: tabela, coluna

1: expressão← null
2: if PathExpr inicia com ′/′ then
3: expressão← concatena(expressão,′/′ de PathExpr)
4: end if
5: for all StepExpr em RelativePathExpr do
6: if StepExpr = AxisStep then
7: if ‘@′ está contido em AxisStep then
8: expressão← concatena(expressão,‘@′)
9: end if

10: if NodeName está contido em AxisStep then
11: expressão← concatena(expressão,NodeName)
12: end if
13: if PredicadeList está contido em AxisStep then
14: for all Predicade em PredicadeList de AxisStep do
15: comparação← ComparisonExpr de Predicade
16: if ‘and’ está contido em ComparisonExpr then
17: Tr4(comparação)
18: else if ‘or’ está contido em ComparisonExpr then
19: Tr3(comparação)
20: else
21: Tr2(comparação)
22: end if
23: end for
24: end if
25: else if StepExpr = FilterExpr then
26: if PrimaryExpr está contido em FilterExpr then
27: if PrimaryExpr = Literal then
28: expressão← concatena(expressão,Literal)
29: else if PrimaryExpr = V arRef then
30: if V arRef não está contido em matriz then
31: matriz← carregaVar(FLWORExpr,V arRef )
32: end if
33: expressãoVar← buscaVar(V arRef , matriz)
34: expressão← concatena(expressão,expressaoVar)
35: end if
36: end if
37: if PredicadeList está contido em FilterExpr then
38: for all Predicade em PredicadeList de FilterExpr do
39: comparação← ComparisonExpr de Predicade
40: if ‘and’ está contido em ComparisonExpr then
41: Tr4(comparação)
42: else if ‘or’ está contido em ComparisonExpr then
43: Tr3(comparação)
44: else
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45: Tr2(comparação)
46: end if
47: end for
48: end if
49: end if
50: if StepExpr é seguido por ′/′ then
51: expressão← concatena(expressão,′/′ de RelativePathExpr)
52: end if
53: end for
54: tabela, coluna← consulta(expressão)
55: if OpFLWOR = OpFOR or OpFLWOR = OpLET then
56: insere_matriz(matriz, OpFLWOR , V ar , expressão , tabela , coluna)
57: else
58: insere_matriz(matriz, OpFLWOR, , expressão, tabela, coluna)
59: end if
60: return (tabela, coluna)

Já para o caso de referência à variável primeiramente é necessário verificar se a mesma

ainda não está contida na matriz (linha 30). Neste caso, é preciso buscar na álgebra XQuery

a expressão originalmente ligada à essa variável. Essa funcionalidade é realizada pela função

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

Algoritmo 2 Função que busca variável em uma expressão de álgebra XQuery.
Entrada: FLWORExpr, V ar
Saída: matriz

1: for all OpFOR|OpLET em FLWORExpr do
2: if V arRef = V ar then
3: Tr1(PathExpr, V ar, OpFLWOR)
4: end if
5: end for

No algoritmo 2 busca-se a referência da variável nos operadores das cláusulas for e

let (linha 1). Ao localizar a variável (linha 2), aplica-se a regra Tr1 considerando a expressão

XPath, a variável e o operador da cláusula, conforme mostrado na linha 3. Desse modo, o

algoritmo 1 é executado recursivamente a fim de analisar a expressão XPath e incluí-la na matriz

de informações relacionais que está carregada em memória.

Posteriormente, a execução do algoritmo 1 continua a partir da linha 33. Assim, atra-

vés da função ‘buscaVar’ (linha 33) realiza-se uma busca na matriz existente e concatena-se a

expressão anteriormente ligada à variável com a expressão geral (linha 34). Caso o filtro con-

tenha uma lista de predicados o tratamento (das linhas 37 a 48) é realizado da mesma forma

demonstrada anteriormente nas linhas 13 a 24.
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Os códigos posteriores (linhas 50 a 52) tratam o operador ‘/’, que pode existir antes do

próximo passo de expressão XPath e deve ser concatenado à expressão. A seguir, o algoritmo

realiza a consulta ao documento de mapeamento (linha 54) e insere as informações na matriz

de saída. As linhas 55 e 56 tratam o caso em que a cláusula original da expressão XPath é a

for ou a let. Nesses casos, as informações inseridas incluem a própria cláusula (OpFLWOR),

a variável (V ar), a expressão (expressão) e ainda as informações do esquema relacional

(tabela e coluna). Para as demais cláusulas (linhas 58), somente a variável não é inserida

da matriz, pois a mesma só é definida nas cláusulas for e let. Por fim, na linha 60 o algoritmo

retorna a matriz com as informações de saída.

As próximas três regras, Tr2, Tr3 e Tr4, representam a tradução de expressões XPath

específicas que realizam comparações. Esse tipo de expressão geralmente está presente em

operadores da álgebra XQuery referentes a cláusula where.

A regra (Tr2) mostrada a seguir representa a tradução de uma expressão de compa-

ração simples, ComparisonExpr, composta por duas expressões XPath (PathExpr) medi-

adas através de um operador de comparação, que pode ser de valor (V alueComp) ou geral

(GeneralComp).

(Tr2)JComparisonExprK = JPathExprK(JV alueCompK|JGeneralCompK)JPathExprK

Essa regra define que a tradução de uma expressão de comparação simples consiste no

retorno da tradução das expressões XPath (PathExpr) - obtida pela aplicação da regra (Tr1) -

e do operador (V alueComp ou GeneralComp).

A seguir, a regra (Tr3) descreve a tradução de expressões de comparação unidas pelo

operador lógico or.

(Tr3)JComparisonExpr ‘or’ ComparisonExprK =JComparisonExprK

‘or’

JComparisonExprK

Essa regra define que a tradução dessas expressões depende da aplicação da regra (Tr2)

para cada uma das expressões de comparação (ComparisonExpr) e que o operador lógico or

é traduzido diretamente para seu equivalente na álgebra relacional.

Por sua vez, as regra (Tr4) representa a tradução de expressões de comparação unidas

pelo operador lógico and.
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(Tr4)JComparisonExpr ‘and’ ComparisonExprK =JComparisonExprK

‘and’

JComparisonExprK

Essa regra define que a tradução dessas expressões depende da aplicação da regra (Tr2)

para cada uma das expressões de comparação (ComparisonExpr) e que o operador lógico

and é traduzido diretamente para seu equivalente na álgebra relacional.

A regra a seguir, (Tr5), define a tradução de um operador de comparação de valores

(V alueComp). Essa tradução é dependente da tradução de uma entre seis possibilidades. Cada

uma dessas possibilidades possui sua regra específica, apresentada posterioremente.

(Tr5)JV alueCompK = J ‘eq’ K|J ‘ne’ K|J ‘lt’ K|J ‘le’ K|J ‘gt’ K|J ‘ge’ K

Já a regra (Tr6) descreve a tradução de um operador de comparação geral (General-

Comp). Da mesma forma, essa tradução depende da aplicação de regras específicas para seis

possibilidades, que são apresentadas a seguir.

(Tr6)JGeneralCompK = J ‘=’ K|J ‘!=’ K|J ‘<’ K|J ‘<=’ K|J ‘>’ K|J ‘>=’ K

As seis regras a seguir definem a tradução dos operadores de comparação de valores

(‘eq’, ‘ne’, ‘lt’, ‘le’, ‘gt’, ‘ge’) da álgebra XQuery para seus equivalentes na álgebra rela-

cional (‘=’, ‘<>’, ‘<’, ‘<=’, ‘>’, ‘>=’).

A regra (Tr7) define que o operador de comparação de valor ‘eq’, da álgebra XQuery,

é traduzido para o operador ‘=’ da álgebra relacional.

(Tr7)J ‘eq’ K = ‘=’

A regra (Tr8) abaixo define que o operador de comparação de valor ‘ne’, da álgebra

XQuery, é traduzido para o operador ‘<>’ da álgebra relacional.

(Tr8)J ‘ne’ K = ‘<>’

A seguir, a regra (Tr9) define que o operador de comparação de valor ‘lt’, da álgebra

XQuery, é traduzido para o operador ‘<’ da álgebra relacional.

(Tr9)J ‘lt’ K = ‘<’

A regra (Tr10) define que o operador ‘<=’ da álgebra relacional é obtido a partir da

tradução do operador de comparação de valor ‘le’, da álgebra XQuery.
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(Tr10)J ‘le’ K = ‘<=’

A regra (Tr11) a seguir define que o operador de comparação de valor ‘gt’, da álgebra

XQuery é traduzido para o operador ‘>’ da álgebra relacional.

(Tr11)J ‘gt’ K = ‘>’

A seguir, a regra (Tr12) define que o operador ‘>=’ da álgebra relacional é obtido a

partir da tradução do operador de comparação de valor ‘ge’, da álgebra XQuery.

(Tr12)J ‘ge’ K = ‘>=’

De forma semelhante, as seis regras a seguir definem a tradução dos operadores de

comparação gerais (‘=’, ‘!=’, ‘<’, ‘<=’, ‘>’, ‘>=’) da álgebra XQuery para seus respectivos

operadores na álgebra relacional (‘=’, ‘<>’, ‘<’, ‘<=’, ‘>’, ‘>=’).

Nesse sentido, a regra (Tr13) define que o operador ‘=’ da álgebra XQuery é traduzido

para o mesmo operador ‘=’ da álgebra relacional.

(Tr13)J ‘=’ K = ‘=’

A regra (Tr14) apresenta a tradução do operador ‘!=’ da álgebra XQuery para o opera-

dor ‘<>’ na álgebra relacional.

(Tr14)J ‘!=’ K = ‘<>’

A regra (Tr15) define que o operador ‘<’ da álgebra XQuery é traduzido para o mesmo

operador ‘<’ na álgebra relacional.

(Tr15)J ‘<’ K = ‘<’

A regra (Tr16) define a tradução do operador ‘<=’ da álgebra XQuery para o mesmo

operador ‘<=’ na álgebra relacional.

(Tr16)J ‘<=’ K = ‘<=’

A seguir, a regra (Tr17) define que o operador ‘>’ da álgebra XQuery é traduzido para

o mesmo operador ‘>’ na álgebra relacional.

(Tr17)J ‘>’ K = ‘>’

Por fim, a regra (Tr18) define que a tradução do operador ‘>=’ da álgebra XQuery para

o mesmo operador ‘>=’ da álgebra relacional.
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(Tr18)J ‘>=’ K = ‘>=’

A próxima seção apresenta as regras de tradução para os operadores referentes às cláu-

sulas FLWOR da álgebra XQuery.

3.2.2 Regras de tradução para operadores de cláusulas FLWOR

Além das regras de tradução definidas para expressões XPath, também são necessárias

regras que descrevam a tradução das expressões FLWOR. Sabe-se que as cláusulas presentes nas

expressões FLWOR são representadas por diversos operadores na álgebra XQuery, conforme a

gramática definida na tabela 3.3. Ao longo da seção as regras de tradução para esses operadores

são apresentadas. A seguir, é descrita uma regra geral de tradução para expressões FLWOR:

(Tr19)JFLWORExprK = JOpRETURNK

A regra (Tr19) é a primeira a ser executada no caso da expressão FLWOR (FLWOR-

Expr) ser o ponto de partida da tradução. Essa regra define que a tradução da expressão

FLWOR é dependente da tradução da cláusula return, seguindo a definição da gramática

da álgebra XQuery.

Na seção a seguir são definidas regras de tradução para três diferentes construções da

cláusula return.

3.2.2.1 Regras de tradução para operadores da cláusula return

Esta seção apresenta regras de tradução para o operador MapToItem, referente à cláu-

sula return. Este operador pode ser seguido de uma expressão de caminho (PathExpr),

um construtor de elemento (OpELEMENT ) ou um operador de sequência (OpSEQUENCE). Para

cada uma dessas possibilidades são especificadas regras que indicam a tradução dos operadores

da álgebra XQuery posteriores ao operador MapToItem (OpORDERBY , OpWHERE , OpLET e

OpFOR). Esses operadores possuem regras específicas de tradução que serão abordadas adiante.

A regra (Tr20) define que o operador algébrico da cláusula return (OpRETURN ) pos-

sui doze possibilidades de tradução. Posteriormente define-se uma regra específica para cada

possibilidade.

(Tr20)JOpRETURNK = JMapToItem{PathExpr}(OpORDERBY )K

|JMapToItem{PathExpr}(OpWHERE)K
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|JMapToItem{PathExpr}(OpLET )K

|JMapToItem{PathExpr}(OpFOR)K

|JMapToItem{OpELEMENT}(OpORDERBY )K

|JMapToItem{OpELEMENT}(OpWHERE)K

|JMapToItem{OpELEMENT}(OpLET )K

|JMapToItem{OpELEMENT}(OpFOR)K

|JMapToItem{OpSEQUENCE}(OpORDERBY )K

|JMapToItem{OpSEQUENCE}(OpWHERE)K

|JMapToItem{OpSEQUENCE}(OpLET )K

|JMapToItem{OpSEQUENCE}(OpFOR)K

A seguir é descrita a regra (Tr21), que especifica a tradução do operador de cláusula

return (MapToItem{PathExpr}) que é seguido de um operador algébrico da cláusula

order by (OpORDERBY ). Neste caso, a tradução gera um operador de projeção (π) na álge-

bra relacional, seguido do resultado da tradução da expressão XPath (PathExpr) e do operador

order by (OpORDERBY ).

(Tr21)JMapToItem{PathExpr}(OpORDERBY )K = πJPathExprKJOpORDERBY K

Já a regra (Tr22) apresenta a tradução para um operador MapToItem{PathExpr}

seguido de um operador da cláusula where (OpWHERE) da álgebra XQuery. A tradução con-

siste em um operador de projeção da álgebra relacional (π) seguido do resultado da tradução da

expressão XPath (PathExpr) e do operador where (OpWHERE).

(Tr22)JMapToItem{PathExpr}(OpWHERE)K = πJPathExprKJOpWHEREK

Permanecendo na mesma ideia, a regra (Tr23) descreve a tradução para um operador

MapToItem{PathExpr} seguido de um operador algébrico para a cláusula let (OpLET ).

Sendo assim, a tradução gera uma projeção na álgebra relacional (π) seguida do retorno da

aplicação das regras de tradução para a expressão XPath (PathExpr) e para o operador let

(OpLET ).

(Tr23)JMapToItem{PathExpr}(OpLET )K = πJPathExprKJOpLET K

A regra (Tr24) representa a tradução dos operadores algébricos para a cláusula return

(MapToItem{PathExpr}) para o caso em que são seguidos pelo operador da cláusula FOR

(OpFOR). Essa tradução resulta no operador de projeção (π), da álgebra relacional, seguido

pelo resultado da tradução da expressão XPath (PathExpr) e do operador FOR (OpFOR).
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(Tr24)JMapToItem{PathExpr}(OpFOR)K = πJPathExprKJOpFORK

As quatro regras a seguir ((Tr25), (Tr26), (Tr27) e (Tr28)) tratam os casos específicos

em que o operador MapToItem juntamente com um construtor de elemento (OpELEMENT )

são seguidos por operadores de cláusulas FLWOR (order by, where, let e for, respecti-

vamente).

A regra de tradução (Tr25) resulta em uma projeção (π) na álgebra relacional, seguida

pelo retorno da tradução do construtor de elemento (OpELEMENT ) e do operador order by

(OpORDERBY ).

(Tr25)JMapToItem{OpELEMENT}(OpORDERBY )K = πJOpELEMENT KJOpORDERBY K

A regra (Tr26) representa a tradução para o caso em que o operador MapToItem é

seguido por um construtor de elemento (OpELEMENT ) e um operador where (OpWHERE).

A tradução resulta em uma projeção (π) em álgebra relacional, acompanhada do retorno das

traduções do construtor de elemento (OpELEMENT ) e do operador where (OpWHERE).

(Tr26)JMapToItem{OpELEMENT}(OpWHERE)K = πJOpELEMENT KJOpWHEREK

Já a regra (Tr27) descreve a tradução para a mesma combinação do operador MapTo-

Item com o construtor de elemento (OpELEMENT ), seguida pelo operador let (OpLET ). Para

este caso, a tradução para a álgebra relacional gera uma projeção (π) seguida do resultado da

tradução do construtor de elemento (OpELEMENT ) e do operador let (OpLET ).

(Tr27)JMapToItem{OpELEMENT}(OpLET )K = πJOpELEMENT KJOpLET K

A seguir, a regra (Tr28) apresenta a tradução para o caso em que o construtor de

elemento (OpELEMENT ), logo após o operador MapToItem, é seguido do operador for

(OpFOR). Neste caso, expressão em álgebra relacional é composta por uma projeção seguida

do resultado da tradução do construtor de elemento (OpELEMENT ) e do operador da cláusula

for (OpFOR).

(Tr28)JMapToItem{OpELEMENT}(OpFOR)K = πJOpELEMENT KJOpFORK

As outras quatro regras ((Tr29), (Tr30), (Tr31) e (Tr32)) definem as traduções para

o caso específico em que o operador MapToItem é seguido por um construtor de sequência

(OpSEQUENCE).
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Nesse sentido, a regra (Tr29) traduz o caso em que a combinação de operadores (MapTo-

Item{OpSEQUENCE}) é seguida de um operador order by (OpORDERBY ). A tradução gera

um operador de projeção (π) seguido do resultado da tradução do construtor de sequência

(OpSEQUENCE) e do operador order by (OpORDERBY ).

(Tr29)JMapToItem{OpSEQUENCE}(OpORDERBY )K = πJOpSEQUENCEKJOpORDERBY K

Já a regra (Tr30) representa a tradução do operador MapToItem{OpSEQUENCE} se-

guido pelo operador da cláusula where (OpWHERE). Gera-se uma projeção (π), álgebra relaci-

onal, seguida do retorno da tradução dos dois últimos operadores (OpSEQUENCE e OpWHERE).

(Tr30)JMapToItem{OpSEQUENCE}(OpWHERE)K = πJOpSEQUENCEKJOpWHEREK

A regra (Tr31) descreve a geração de uma expressão em álgebra relacional contendo

uma projeção (π) seguida da tradução dos operadores de sequência (OpSEQUENCE) e let

(OpLET ).

(Tr31)JMapToItem{OpSEQUENCE}(OpLET )K = πJOpSEQUENCEKJOpLET K

Em seguida, a regra (Tr32) apresenta a tradução da combinação do operador MapTo-

Item{OpSEQUENCE} com o operador da cláusula for (OpFOR). Essa tradução consitui-se

de uma projeção (π) acompanhada pelo retorno das regras de tradução para o construtor de

sequência (OpSEQUENCE) e do operador for (OpFOR).

(Tr32)JMapToItem{OpSEQUENCE}(OpFOR)K = πJOpSEQUENCEKJOpFORK

A próxima seção apresenta regras que definem a tradução dos operadores de construção

relacionados ao operador da cláusula return.

3.2.2.2 Regras de tradução para operadores de construção

Esta seção define as regras de tradução para os seguintes operadores de construção:

OpELEMENT , relativo ao construtor de elemento;OpATTRIBUTE , que é o construtor de atributo;

e OpSEQUENCE , construtor de sequências. Todos estes operadores podem ser incluídos em

diferentes construções do operador da cláusula return.

A regra (Tr33) indica a tradução geral para um construtor de elemento (OpELEMENT ).

Cada possibilidade de tradução possui sua regra específica que é definida posteriormente.
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(Tr33)JOpELEMENT K = JElement[QName](PathExpr)K

|JElement[QName](OpATTRIBUTE)K

|JElement[QName](OpSEQUENCE)K

|JElement[QName](OpELEMENT )K

As regras (Tr34), (Tr35), (Tr36) e (Tr37) definem as traduções para as quatro pos-

sibilidades de construção de elementos, respectivamente: uma expressão XPath (PathExpr),

um construtor de atributo (OpATTRIBUTE), um operador de sequência (OpSEQUENCE) e outro

construtor de elemento (OpELEMENT ). Essas possibilidades referem-se aos operadores inter-

nos, ou seja, posteriores ao operador Element[QName] que indica construção de elemento. A

seguir cada uma dessas possibilidades é descrita.

A regra (Tr34) apresenta a tradução do construtor de elemento Element[QName] para

o caso em que ele é seguido por uma expressão XPath (PathExpr). Pelo fato de estar contido

em uma cláusula return, sua tradução consiste apenas no retorno da aplicação da regra para

a expressão XPath (PathExpr).

(Tr34)JElement[QName](PathExpr)K = JPathExprK

Já a próxima regra, (Tr35), descreve a tradução do construtor de elemento (Element[

QName]) quando este é seguido por um operador de construção de atributo (OpATTRIBUTE).

O resultado da tradução é dependente do retorno da regra de tradução para o operador de cons-

trução de atributo (OpATTRIBUTE).

(Tr35)JElement[QName](OpATTRIBUTE)K = JOpATTRIBUTEK

A seguir, a regra (Tr36) apresenta a tradução para o caso em que um operador de sequên-

cia (OpSEQUENCE) é posterior ao construtor de elemento (Element[QName]). Nesse caso, a

tradução depende do retorno da regra específica para o operador de sequência (OpSEQUENCE).

(Tr36)JElement[QName](OpSEQUENCE)K = JOpSEQUENCEK

A regra (Tr37), por sua vez, representa a tradução de um construtor de elemento (Ele-

ment[QName]) seguido por um operador de construção de elemento (OpELEMENT ). Para

essa tradução, é necessário obter o retorno da tradução do operador de construção de elemento

(OpELEMENT ).

(Tr37)JElement[QName](OpELEMENT )K = JOpELEMENT K
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A definição da tradução do construtor de atributos (OpATTRIBUTE) é dada por uma única

regra, (Tr38).

(Tr38)JOpATTRIBUTEK = JAttribute[QName](PathExpr)K

Um construtor de atributo (Attribute[QName]) indica uma expressão XPath, por esse

motivo sua tradução é dependente da aplicação da regra tradução para essa expressão XPath

(PathExpr), conforme mostra a regra (Tr39).

(Tr39)JAttribute[QName](PathExpr)K = JPathExprK

A seguir, serão descritas as regras de tradução para cada construção do operador de

sequência (OpSEQUENCE), cuja regra geral, com todas as possibilidades de tradução, é a (Tr40).

(Tr40)JOpSEQUENCEK = JSequence(PathExpr1, PathExpr2)K

|JSequence(PathExpr,OpATTRIBUTE)K

|JSequence(PathExpr,OpELEMENT )K

|JSequence(PathExpr,OpSEQUENCE)K

|JSequence(OpATTRIBUTE1 , OpATTRIBUTE2)K

|JSequence(OpATTRIBUTE, PathExpr)K

|JSequence(OpATTRIBUTE, OpELEMENT )K

|JSequence(OpATTRIBUTE, OpSEQUENCE)K

|JSequence(OpELEMENT1 , OpELEMENT2)K

|JSequence(OpELEMENT , PathExpr)K

|JSequence(OpELEMENT , OpATTRIBUTE)K

|JSequence(OpELEMENT , OpSEQUENCE)K

|JSequence(OpSEQUENCE1 , OpSEQUENCE2)K

|JSequence(OpSEQUENCE, PathExpr)K

|JSequence(OpSEQUENCE, OpATTRIBUTE)K

|JSequence(OpSEQUENCE, OpELEMENT )K

O primeiro conjunto de regras para o operador de sequência ((Tr41), (Tr42), (Tr43) e

(Tr44)) define a tradução para as combinações de sequência a partir de uma expressão XPath

(PathExpr). Neste caso, são quatro combinações de sequência possíveis: com outra expressão

XPath (PathExpr2); com um construtor de atributo (OpATTRIBUTE); com um construtor de

elemento (OpELEMENT ) e com outro operador de sequência (OpSEQUENCE).
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A regra (Tr41) descreve a tradução para o caso em que é construída uma sequência

(Sequence) de duas expressões XPath (PathExpr1, PathExpr2). Nesse caso, a tradução de-

pende do retorno da avaliação das duas expressões XPath (PathExpr1, PathExpr2).

(Tr41)JSequence(PathExpr1, PathExpr2)K = JPathExpr1K, JPathExpr2K

Já a regra (Tr42) apresenta a tradução de uma sequência (Sequence) contendo uma

expressão XPath (PathExpr) e um operador de construção de atributo (OpATTRIBUTE). O

resultado dessa tradução depende da aplicação das regras para a expressão XPath (PathExpr)

e para o operador de construção de atributo (OpATTRIBUTE).

(Tr42)JSequence(PathExpr,OpATTRIBUTE)K = JPathExprK, JOpATTRIBUTEK

A seguir, a regra (Tr43) representa a tradução para uma sequência (Sequence) de ex-

pressão XPath (PathExpr) e operador de construção de elemento (OpELEMENT ). A tradução

é dependente do retorno das regras específicas para a expressão XPath (PathExpr) e para o

operador de construção de elemento (OpELEMENT ).

(Tr43)JSequence(PathExpr,OpELEMENT )K = JPathExprK, JOpELEMENT K

A regra (Tr44) descreve a tradução para o caso de uma sequência (Sequence) consti-

tuída por uma expressão XPath (PathExpr) e por um operador de construção de outra sequên-

cia (OpSEQUENCE). Para obter a tradução aplicam-se as regras de tradução para a expressão

XPath (PathExpr) e para o operador de construção de sequência (OpSEQUENCE).

(Tr44)JSequence(PathExpr,OpSEQUENCE)K = JPathExprK, JOpSEQUENCEK

Já o segundo conjunto de regras para o operador de sequência ((Tr45), (Tr46), (Tr47)

e (Tr48)) define a tradução para as combinações de sequência a partir de um construtor de

atributo (OpATTRIBUTE). Da mesma forma que o conjunto anterior, são quatro combinações

de sequência possíveis: com outro construtor de atributo (OpATTRIBUTE2); com uma expressão

XPath (PathExpr); com um construtor de elemento (OpELEMENT ) e com outro operador de

sequência (OpSEQUENCE). Mais uma vez, as regras definem que a tradução de cada sequência

possível depende da aplicação das regras específicas para cada parte da sequência.

Nesse sentido, a regra (Tr45) descreve a tradução para uma sequência (Sequence) de

dois operadores de construção de atributos (OpATTRIBUTE1 , OpATTRIBUTE2). O retorno da

tradução destes dois construtores é necessário para obter-se a tradução desta sequência.
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(Tr45)JSequence(OpATTRIBUTE1 , OpATTRIBUTE2)K = JOpATTRIBUTE1K, JOpATTRIBUTE2K

Já a regra (Tr46) representa a tradução de uma sequência (Sequence) constituída por

um construtor de atributo (OpATTRIBUTE) e uma expressão XPath (PathExpr).

(Tr46)JSequence(OpATTRIBUTE, PathExpr)K = JOpATTRIBUTEK, JPathExprK

A seguir, a regra (Tr47) descreve a tradução para o caso em que uma sequência (Se-

quence) é composta por dois construtores, de atributo e de elemento (OpATTRIBUTE, OpELE-

MENT ). A tradução, neste caso, consiste no retorno da tradução dos dois operadores de cons-

trução (OpATTRIBUTE, OpELEMENT ).

(Tr47)JSequence(OpATTRIBUTE, OpELEMENT )K = JOpATTRIBUTEK, JOpELEMENT K

A regra (Tr48) apresenta a tradução para uma sequência (Sequence) de construtor de

atributo (OpATTRIBUTE) e de outro construtor de sequência (OpSEQUENCE). O resultado da

tradução dos dois construtores (OpATTRIBUTE, OpSEQUENCE) compõe a tradução deste caso.

(Tr48)JSequence(OpATTRIBUTE, OpSEQUENCE)K = JOpATTRIBUTEK, JOpELEMENT K

O penúltimo conjunto de regras para o operador de sequência (Tr49), (Tr50), (Tr51)

e (Tr52) define a tradução para as combinações de sequência a partir de um construtor de ele-

mento (OpELEMENT ). São quatro as combinações de sequência possíveis: com outro construtor

de elemento (OpELEMENT2); com uma expressão XPath (PathExpr); com um construtor de

atributo (OpATTRIBUTE) e com outro operador de sequência (OpSEQUENCE). Cada regra de-

fine que a tradução das sequências possíveis depende da aplicação das regras específicas para

cada uma de suas partes.

A regra (Tr49) descreve a tradução para uma sequência (Sequence) de dois constru-

tores de elemento (OpELEMENT1 , OpELEMENT2). A tradução de cada um desses construtores

constitui-se na tradução para este caso.

(Tr49)JSequence(OpELEMENT1 , OpELEMENT2)K = JOpELEMENT1K, JOpELEMENT2K

A tradução expressa na regra (Tr50) refere-se ao caso de uma sequência (Sequence) de

construtor de elemento (OpELEMENT ) e expressão XPath (PathExpr). Neste caso, a tradução

depende da aplicação de regras específicas para os componentes da sequência (OpELEMENT ,

PathExpr).
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(Tr50)JSequence(OpELEMENT , PathExpr)K = JOpELEMENT K, JPathExprK

Já a regra (Tr51) apresenta a tradução de uma sequência (Sequence) composta por dois

construtores, um de elemento (OpELEMENT ) e outro de atributo (OpATTRIBUTE). O resultado

da tradução dos dois construtores (OpELEMENT , OpATTRIBUTE) compõe a tradução para este

caso.

(Tr51)JSequence(OpELEMENT , OpATTRIBUTE)K = JOpELEMENT K, JOpATTRIBUTEK

A seguir, a regra (Tr52) representa a tradução para o caso de uma sequência (Sequence)

contendo dois construtores, um de elemento (OpELEMENT ) e outro de sequência (OpSEQUENCE).

Essa tradução é dependente do retorno da avaliação dos componentes da sequência (OpELEMENT ,

OpSEQUENCE).

(Tr52)JSequence(OpELEMENT , OpSEQUENCE)K = JOpELEMENT K, JOpSEQUENCEK

O quinto e último conjunto de regras para o operador de sequência ((Tr53), (Tr54),

(Tr55) e (Tr56)) define a tradução para as combinações de sequência a partir de outro operador

de sequência (OpSEQUENCE). Da mesma forma que os conjuntos anteriores as combinações de

sequência possíveis são quatro: com outro operador de sequência (OpSEQUENCE2); com uma

expressão XPath (PathExpr); com um construtor de atributo (OpATTRIBUTE) e com um cons-

trutor de elemento (OpELEMENT ). As regras definem que a tradução das sequências possíveis

depende da aplicação das regras específicas para cada uma de suas partes.

A seguir, a regra (Tr53) define a tradução para o caso em que uma sequência (Sequence)

é composta por outros dois construtores de sequência (OpSEQUENCE1 , OpSEQUENCE2). O re-

torno da aplicação de regras de tradução para os dois construtores de sequências (OpSEQUENCE1,

OpSEQUENCE2) compõe a tradução para esse caso.

(Tr53)JSequence(OpSEQUENCE1 , OpSEQUENCE2)K = JOpSEQUENCE1KJ, OpSEQUENCE2K

Já a regra (Tr54) descreve a tradução de uma sequência (Sequence) que contém ou-

tro construtor de sequência (OpSEQUENCE) e uma expressão XPath (PathExpr). Essa tra-

dução depende do retorno das regras específicas para os dois componentes dessa sequência

(OpSEQUEN -CE, PathExpr).

(Tr54)JSequence(OpSEQUENCE, PathExpr)K = JOpSEQUENCEK, JPathExprK
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A regra (Tr55) representa a tradução de uma sequência (Sequence) de dois construto-

res: de sequência (OpSEQUENCE) e de atributo (OpATTRIBUTE). Para este caso, o retorno da

tradução dos dois construtores (OpSEQUENCE, OpATTRIBUTE) é necessária.

(Tr55)JSequence(OpSEQUENCE, OpATTRIBUTE)K = JOpSEQUENCEK, JOpATTRIBUTEK

Por fim, a regra (Tr56) apresenta a tradução para o caso de uma sequência (Sequence)

de dois construtores: outro construtor de sequência (OpSEQUENCE) e um de elemento (OpELE-

MENT ). O retorno da tradução dos dois construtores internos (OpSEQUENCE, OpELEMENT )

compõe a tradução para este caso.

(Tr56)JSequence(OpSEQUENCE, OpELEMENT )K = JOpSEQUENCEK, JOpELEMENT K

A seção a seguir prossegue com a definição das regras de tradução referentes as cláusulas

FLWOR.

3.2.2.3 Regras de tradução para operadores da cláusula order by

Esta seção apresenta regras referentes ao operador da álgebra XQuery que representa

a cláusula order by. A regra geral de tradução do operador OpORDERBY é a (Tr57). Essa

regra indica que as possibilidades de construção do operadorOpORDERBY devem ser traduzidas

por outras regras específicas.

(Tr57)JOpORDERBY K = JOrderBy{PathExpr}(OpWHERE)K

|JOrderBy{PathExpr}(OpLET )K

|JOrderBy{PathExpr}(OpFOR)K

As três regras a seguir ((Tr58), (Tr59) e (Tr60)) especificam que a tradução do opera-

dor OrderBy gera um operador τ da álgebra relacional, dependente da tradução da expressão

XPath (PathExpr) contida nele. Cada uma das regras também especifica a tradução para

os operadores que podem ser posteriores ao operador OrderBy. Esses operadores, que são

OpWHERE , OpLET , OpFOR, possuem regras específicas que os traduzem e são apresentadas

nas próximas seções.

A regra (Tr58) descreve a tradução do operador da cláusula order by (OrderBy{Pa-

thExpr}) seguido por um operador da cláusula where (OpWHERE). Para este caso, gera-se um

operador de ordenação (τ ) da álgebra relacional, seguido do retorno da tradução da expressão

XPath (PathExpr) e do operador where (OpWHERE).
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(Tr58)JOrderBy{PathExpr}(OpWHERE)K = τJPathExprKJOpWHEREK

Já a regra (Tr59) apresenta a tradução para o operador order by (OrderBy{Path-

Expr}) que é seguido pelo operador de cláusula let (OpLET ). O operador (τ ), juntamente

com o retorno das traduções da expressão XPath (PathExpr) e do operador let (OpLET )

compõe a tradução para este caso.

(Tr59)JOrderBy{PathExpr}(OpLET )K = τJPathExprKJOpLET K

A regra (Tr60) representa a tradução do operador return (OrderBy{PathExpr})

que é seguido pelo operador de cláusula for (OpFOR). Neste caso, a tradução constitui-

se de um operador de ordenação (τ ) seguido pelo retorno da tradução da expressão XPath

(PathExpr) e do operador for (OpFOR).

(Tr60)JOrderBy{PathExpr}(OpFOR)K = τJPathExprKJOpFORK

A próxima seção descreve regras de tradução para operadores que representam filtros

contidos em expressões FLWOR.

3.2.2.4 Regras de tradução para operadores de filtro

Nesta seção são descritas as regras de tradução para operadores algébricos que represen-

tam filtros inseridos em expressões FLWOR. Esses filtros são construídos como expressões de

comparação (ComparisonExpr), sendo que podem estar inseridos em expressões XPath ou na

cláusula where de expressões FLWOR. É importante notar que um filtro pode ser representado

por dois operadores de álgebra XQuery: Select e Join. O operador Select representa as ex-

pressões de comparação entre elementos XML e valores literais (inteiros, caracteres, datas, ...).

O operador Join, por sua vez, é gerado para os casos em que a expressão de comparação é entre

dois elementos XML. Cada operador possui regras de tradução específicas, que são descritas

adiante.

A regra geral (Tr61) define que o operador algébrico OpWHERE , que representa a cláu-

sula where, é traduzido para quatro construções diferentes. Cada construção possui um regra

de tradução específica abordada a seguir.

(Tr61)JOpWHEREK = JSelect{ComparisonExpr}(OpLET )K

|JSelect{ComparisonExpr}(OpFOR)K

|JJoin{ComparisonExpr}(OpLET )K
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|JJoin{ComparisonExpr}(OpFOR)K

A regra (Tr62) descreve a tradução do operador de seleção (Select{ComparisonExpr})

seguido por um operador de cláusula let (OpLET ). Este caso é traduzido, em álgebra relaci-

onal, como um operador de seleção (σ) cujo predicado é obtido através do retorno da regra

para a expressão de comparação (ComparisonExpr) e é seguido do resultado da tradução do

operador let (OpLET ).

(Tr62)JSelect{ComparisonExpr}(OpLET )K = σJComparisonExprKJOpLET K

Já a regra (Tr63) define a tradução para um filtro (Select{ComparisonExpr}) que

é seguido de um operador de cláusula for (OpFOR). Neste caso, gera-se um operador de

seleção (σ) da álgebra relacional, que tem o predicado composto pelo resultado da avaliação

da expressão de comparação (ComparisonExpr) e é seguido pelo retorno da regra para o

operador for (OpFOR).

(Tr63)JSelect{ComparisonExpr}(OpFOR)K = σJComparisonExprKJOpFORK

Já as regras (Tr64) e (Tr65) determinam que o operador Join da álgebra XQuery seja

traduzido para uma junção theta (./θ), ou seja, com critério de seleção. Cada uma delas é

distinta quanto a definição da tradução para os dois operadores que podem ser posteriores ao

operador Join: OpLET e OpFOR.

A regra seguinte, (Tr64), define que o operador Join da álgebra XQuery é traduzido

para uma junção (./), em álgebra relacional, cujo critério (θ) é obtido pela tradução da expressão

de comparação (ComparisonExpr) e é seguido pelo retorno da tradução do operador let

(OpLET ).

(Tr64)JJoin{ComparisonExpr}(OpLET )K =./θ JComparisonExprKJOpLET K

Já a regra (Tr65) descreve a tradução para o operador Join, da álgebra XQuery, como

sendo uma junção (./), em álgebra relacional, cujo critério (θ) é obtido pela tradução da expres-

são de comparação (ComparisonExpr) e é seguido pelo retorno da tradução do operador for

(OpFOR).

(Tr65)JJoin{ComparisonExpr}(OpFOR)K =./θ JComparisonExprKJOpFORK

A seção a seguir apresenta as regras referentes aos operadores algébricos de cláusulas

let e for.
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3.2.2.5 Regras de tradução para operadores das cláusulas let e for

Esta seção apresenta as regras (Tr66) e (Tr67) que definem a tradução de operadores

referentes às cláusulas let e for.

A regra geral de tradução para o operador OpLET é apresentada a seguir. A regra (Tr66)

define que o operador OpLET é traduzido para um operador algébrico MapToItem, que possui

uma regra específica de tradução.

(Tr66)JOpLET K = JMapConcat{[V arName : PathExpr]}(OpFOR)K

A regra (Tr67) refere-se à tradução do operador MapConcat da álgebra XQuery re-

lativo a cláusula let, composto pela ligação de uma variável (V arName) à uma expres-

são XPath (PathExpr). Sua tradução consiste no retorno da tradução da expressão XPath

(PathExpr) e do operador da cláusula for (OpFOR), se for o caso.

(Tr67)JMapConcat{[V arName : PathExpr]}(OpFOR)K = JPathExprKJOpFORK

Já a regra (Tr68) define a tradução geral do operador OpFOR. Essa tradução é depen-

dente da aplicação de regra específica para o conjunto de operadores algébricos MapConcat e

MapFromItem.

(Tr68)JOpFORK = JMapConcat{MapFromItem[V ar : IN ](PathExpr)}K

Por fim, a regra (Tr69) define a tradução para o operador de cláusula for, composto

pelos operador MapConcat e MapFromItem da álgebra XQuery. Sua tradução é dependente

da tradução da expressão de caminho PathExpr que é ligada à variável V ar.

(Tr69)JMapConcat{MapFromItem[V ar : IN ](PathExpr)}K = JPathExprK

A próxima seção apresenta os mecanismos utilizados a fim de garantir a equivalência

entre as expressões algébricas.

3.3 Equivalência das expressões

Nesta seção são descritas as regras inversas de tradução, ou seja, de álgebra relacional

para álgebra XQuery. O objetivo dessas regras é fornecer uma correspondência equacional entre

as duas álgebras, ou seja, um conjunto de equações que as relacionem, conforme conceito pre-

sente em (SABRY; FELLEISEN, 1992). Dessa forma, é possível utilizar essa correspondência
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equacional para elaborar provas formais. A base para essas regras é constituída pelos escopos e

gramáticas apresentados na seção 3.1.

A seguir, a primeira regra (Eq1) define a tradução de uma expressão em álgebra re-

lacional (exp), conforme as possibilidades presentes na gramática da tabela 3.4. Seis possi-

bilidades são tratadas pela regra (Eq1), ou seja, não consideram-se as duas construções do

operador de renomeação (ρ), pois o mesmo não é gerado nas regras de tradução definidas

anteriormente. As possibilidades de expressões são: uma relação (relation), uma projeção

(π[attrlist](exp)), uma seleção (σ[condlist](exp)), produto cartesiano (exp × exp) , junção

theta (exp ./θ[condlist] exp) e ordenação (τ [attrlist] order(exp)). Cada uma delas possui

uma regra de tradução específica.

(Eq1)JexpK−1 = JrelationK−1

|Jπ[attrlist](exp)K−1

|Jσ[condlist](exp)K−1

|Jexp× expK−1

|Jexp ./θ[condlist] expK−1

|Jτ [attrlist]order(exp)K−1

Nesse sentido, a regra (Eq2) define que uma relação (relation) na álgebra relacional é

traduzida para uma função (f(relation)). Essa função tem o objetivo inverso ao da função que

recebe uma XPath. Esta última realiza uma busca no documento de mapeamento e retorna as

informações do esquema relacional (tabelas e atributos). Já a atual função recebe como entrada

o nome de uma relação e o nome do documento XML original, realiza uma busca no documento

de mapeamento retornando a expressão XPath correspondente à relação.

(Eq2)JrelationK−1 = MapConcat{MapFromItem[V ar : IN ](f(relation))}

Já a regra a seguir, (Eq3), traduz uma projeção (π[attrlist](exp)). Essa tradução gera

um operador MapToItem da álgebra XQuery, que corresponde à cláusula return, seguido

da tradução da lista de atributos (attrlist) e da expressão seguinte (exp).

(Eq3)Jπ[attrlist](exp)K−1 = MapToItem{JattrlistK−1}(JexpK−1)

A regra (Eq4) representa a tradução de uma seleção (σ[condlist](exp)). Neste caso,

gera-se um operador Select da álgebra XQuery, que representa um filtro, seguido da tradução

da lista de condições (condlist) e da expressão seguinte (exp).
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(Eq4)Jσ[condlist](exp)K−1 = Select{JcondlistK−1}(JexpK−1)

A regra (Eq5) apresenta a tradução para o caso de um produto cartesiano entre duas

expressões (exp× exp). Como não há um equivalente direto do operador × na álgebra XQuery

e o mesmo é gerado em nível de aplicação, ele não é considerado na tradução. Assim, aplicam-

se as regras pertinentes para cada expressão envolvida.

(Eq5)Jexp× expK−1 = JexpK−1JexpK−1

A seguir, a regra (Eq6) define a tradução para o caso de uma junção theta entre duas

expressões (exp ./θ[condlist] exp). Neste caso, além de cada expressão ser traduzida, um ope-

rador Join da álgebra XQuery é gerado e seguido pela tradução da lista de condições (condlist).

(Eq6)Jexp ./θ[condlist] expK−1 = JexpK−1Join{JcondlistK−1}JexpK−1

Já a regra (Eq7) apresenta a tradução de um operador de ordenação (τ ) a partir de

uma lista de atributos (attrlist) sobre uma expressão (exp). Nesse caso, gera-se um operador

OrderBy da álgebra XQuery, seguido da tradução da lista de atributos e da expressão. Na

tradução, o tipo de ordenação (order) é ignorado pois na álgebra XQuery não há essa definição.

(Eq7)Jτ [attrlist]order(exp)K−1 = OrderBy{JattrlistK−1}(JexpK−1)

A seguir, a regra (Eq8) descreve a tradução de uma lista de atributos (attrlist). Con-

forme a gramática, 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 especifícas que são apresentadas a seguir.

(Eq8)JattrlistK−1 = JattributeK−1|Jattribute ‘,’ attrlistK−1

A regra (Eq9) representa a tradução para um atributo seguido por uma lista de atributos

(attribute ‘,’ attrlist). Nesse caso, gera-se um operador de sequência da álgebra XQuery

(Sequence), seguido pela aplicação das regras de tradução para o atributo e para a lista de

atributos.

(Eq9)Jattribute ‘,’ attrlistK−1 = Sequence(JattributeK−1 ‘,’ JattrlistK−1)
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A regra (Eq10) define que a tradução de um atributo (attribute) consiste no retorno

de uma função (f(attribute)). Essa função é semelhante à descrita na regra (Eq2). A única

diferença é que a consulta no documento de mapeamento é feita a partir de uma coluna e não

de uma tabela do esquema relacional.

(Eq10)JattributeK−1 = f(attribute)

A regra (Eq11) apresenta as possibilidades de tradução para uma lista de condições

(condlist). De acordo com a gramática, uma lista de condições pode conter: duas listas de

condições ligadas pelo operador lógico ‘OR’ ou ‘AND’; uma lista de condições antecedida pelo

operador lógico ‘NOT’; uma lista de condições entre parênteses ou uma comparação simples

(compared comp compared). Cada possibilidade é tratada por uma regra específica.

(Eq11)JcondlistK−1 = Jcondlist ‘OR’ condlistK−1

Jcondlist ‘AND’ condlistK−1

J ‘NOT’ condlistK−1

J ‘(’condlist‘)’ K−1

Jcompared comp comparedK−1

A seguir, a regra (Eq12) trata o caso específico em que duas listas de condições são

ligadas pelo operador lógico ‘OR’. Nesse caso, a tradução depende da aplicação das regras para

as duas listas de condições e o operador lógico é traduzido para seu equivalente direto na álgebra

XQuery.

(Eq12)Jcondlist ‘OR’ condlistK−1 = JcondlistK−1 ‘OR’ JcondlistK−1

Já a regra (Eq13) define a tradução para o caso em que o operador lógico ‘AND’ está

entre duas listas de condições. Essa tradução consiste no retorno das regras de tradução para

cada lista de condições e o operador ‘AND’, que possui equivalente direto na álgebra XQuery.

(Eq13)Jcondlist ‘AND’ condlistK−1 = JcondlistK−1 ‘AND’ JcondlistK−1

A seguir a regra (Eq14) define a tradução para o caso de uma lista de condições ser

antecedida pelo operador lógico ‘NOT’. Nesse caso somente a lista de condições é traduzida,

pois o operador lógico ‘NOT’ não possui equivalente na álgebra XQuery de acordo com sua

gramática.
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(Eq14)J ‘NOT’ condlistK−1 = JcondlistK−1

A regra (Eq15) apresenta a tradução para uma lista de condições entre parênteses. Nesse

caso, os parênteses são mantidos e a lista de condições é traduzida conforme a regra mais

adequada.

(Eq15)J ‘(’condlist‘)’ K−1 = ‘(’ JcondlistK−1 ‘)’

A seguir, a regra (Eq16) traduz uma comparação simples (compared comp compared).

A tradução depende da aplicação de regras para cada parte da comparação (compared) e para

o operador de comparação (comp).

(Eq16)Jcompared comp comparedK−1 = JcomparedK−1JcompK−1JcomparedK−1

Já a regra (Eq17) define que a parte de uma comparação pode ser a tradução de um

atributo ou de um dado, conforme a álgebra relacional.

(Eq17)JcomparedK−1 = JattributeK−1|JdataK−1

Por sua vez, a regra (Eq18) define que um operador de comparação (comp) pode ser

traduzido para várias possibilidades, sendo que cada uma possui sua regra específica. Os opera-

dores são: diferença (‘<>’), igualdade (‘=’), maior ou igual a (‘>=’), menor ou igual a (‘<=’),

menor que (‘<’) e maior que (‘>’).

(Eq18)JcompK−1 = J ‘<>’ K−1|J ‘=’ K−1|J ‘>=’ K−1|J ‘<=’ K−1|J ‘<’ K−1|J ‘>’ K−1

A regra (Eq19) define que um operador de comparação ‘<>’ na álgebra relacional é

equivalente ao operador de comparação geral ‘!=’ na álgebra XQuery.

(Eq19)J ‘<>’ K−1 = ‘!=’

Já a regra (Eq20) representa a tradução do operador de comparação ‘=’ na álgebra rela-

cional para seu operador de comparação geral equivalente.

(Eq20)J ‘=’ K−1 = ‘=’

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

operador equivalente direto na álgebra XQuery.
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(Eq21)J ‘>=’ K−1 = ‘>=’

A regra (Eq22) apresenta a tradução do operador de comparação ‘<=’ da álgebra rela-

cional para o seu operador equivalente direto na álgebra XQuery.

(Eq22)J ‘<=’ K−1 = ‘<=’

Já a regra (Eq23) representa a tradução do operador ‘<’, que é o mesmo tanto na álgebra

relacional quanto na álgebra XQuery.

(Eq23)J ‘<’ K−1 = ‘<’

Da mesma forma, a regra (Eq24) define que o operador ‘>’ possui um equivalente direto

nas duas álgebras.

(Eq24)J ‘>’ K−1 = ‘>’

A regra (Eq25) define que um dado pode ser traduzido para um número ou um valor

string.

(Eq25)JdataK−1 = JnumberK−1|Jstring_valueK−1

Por sua vez, um valor numérico, na álgebra relacional, é traduzido para ele mesmo na

álgebra XQuery, como mostra a regra (Eq26).

(Eq26)JnumberK−1 = number

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

lente a ele mesmo, na álgebra XQuery.

(Eq27)Jstring_valueK−1 = string_value

3.4 Considerações finais

Esse capítulo teve como objetivo apresentar as regras de tradução e equivalência entre a

álgebra XQuery e a álgebra relacional. Primeiramente foram descritos os escopos da linguagem

XQuery e da álgebra XQuery considerados na definição das regras. A álgebra XQuery é usada

juntamente com a álgebra relacional para realizar-se a tradução.

Nesse sentido, as gramáticas da álgebra relacional e da álgebra XQuery também foram

descritas, pois as regras de tradução são definidas em nível de operadores algébricos. Para

garantir a equivalência das expressões, a definição de regras inversas de tradução, de álgebra

relacional para álgebra XQuery, são descritas na última seção do capítulo.
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4 QMAP: TRADUÇÃO AUTOMÁTICA DE CONSULTAS XQUERY
PARA SQL

Neste capítulo é descrita a proposta do mecanismo automático de tradução de consul-

tas XQuery para SQL, chamado QMap (Query Mapper). Além da arquitetura do QMap, o

funcionamento de seus componentes também é apresentado.

4.1 Visão geral

O objetivo do mecanismo QMap é traduzir consultas XQuery para consultas SQL equi-

valentes. Essa necessidade surge após 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 usuário tenha que traduzí-las manualmente. Por esse motivo, as informações

relativas ao mapeamento dos conceitos (ontologia) e elementos XML para o esquema relacio-

nal, originadas pelos demais mecanismos do framework X2Rel, são consideradas por QMap.

Para solucionar o problema da tradução de consultas, o mecanismo proposto utiliza uma

abordagem algébrica. Portanto, essa abordagem não realiza a tradução direta entre XQuery e

SQL, mas utiliza regras de tradução entre a álgebra XQuery (RE; SIMEON; FERNANDEZ,

2006) e a álgebra relacional, garantindo uma solução mais genérica e passível de otimização.

Essas regras de tradução foram definidas no capítulo 3 e são inseridas em um dos subcompo-

nentes de QMap, constituindo-se como a base da tradução de consultas.

A próxima seção descreve a arquitetura do mecanismo QMap, proposto neste trabalho,

com seus componentes.

4.2 Arquitetura proposta

O mecanismo QMap realiza a tradução de consultas XQuery para SQL em três etapas.

Essas etapas são contempladas por três componentes que formam a arquitetura do mecanismo

QMap:

• XALGen (XQuery Algebra Generator). Este subcomponente recebe uma expressão XQuery

como entrada e, a partir de regras de inferência, gera uma expressão em álgebra XQuery.

• XARMap (XQuery Algebra to Relational Algebra Mapper). A partir da expressão em
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álgebra XQuery este subcomponente aplica regras de tradução (definidas no Capítulo 3)

gerando uma expressão em álgebra relacional.

• RASMap (Relational Algebra to SQL Mapper). Tem o objetivo de gerar uma consulta

SQL com base em regras de equivalência entre operadores da álgebra relacional e da

SQL.

Basicamente, a consulta XQuery de entrada passa pela geração da expressão algébrica

(XALGen); posteriormente essa expressão é traduzida para a álgebra relacional (XARMap),

com o auxílio de buscas ao documento de mapeamento e, por fim, a expressão em álgebra

relacional é traduzida para uma consulta em SQL (RASMap). Essa arquitetura é ilustrada pela

figura 4.1:

Figura 4.1 – Arquitetura QMAP

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

XQuery ilustrada na figura 4.2.

Figura 4.2 – Expressão XQuery

Essa expressão XQuery retorna o elemento <client> contendo o número da conta

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

4.3.

Figura 4.3 – Expressão em álgebra XQuery

A partir dessa expressão em álgebra XQuery o subcomponente XARMap gera a seguinte

expressão em álgebra relacional: ΠACCOUNT.account_number, CLIENT.client_name, CLIENT.city(ACCOUNT ./

CLIENT).

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

a partir da expressão em álgebra relacional anterior.

Figura 4.4 – Consulta SQL

A seção seguinte descreve o funcionamento do componente XALGen, ou seja, a geração

de expressões em álgebra XQuery a partir de consultas XQuery.

4.3 Tradução de XQuery para álgebra XQuery

O componente XALGen (XQuery Algebra Generator), Gerador de Álgebra XQuery, é o

primeiro a ser executado no componente QMap. Ele recebe uma consulta XQuery como entrada

e, a partir de regras de inferência, gera uma expressão de álgebra XQuery.

4.3.1 Regras de inferência e exemplo

Esta seção tem o objetivo de apresentar as regras de inferência utilizadas para gerar

expressões algébricas com base em expressões XQuery. As regras de inferência, assim como

os operadores da álgebra XQuery, foram definidas por (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006)

e implementadas no mecanismo XQuery Galax (GALAX, 2010). Para fins de simplificação,

somente as regras de inferência para expressões FLWOR serão apresentadas neste trabalho.
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É importante notar que as regras de inferência são compostas por duas partes principais:

as premissas e a conclusão. As premissas estão acima da linha e a conclusão abaixo da linha.

Dessa forma, a partir das premissas estabelecidas é possível obter a conclusão especificada.

A seguir, são apresentadas as regras de inferência para cada cláusula das expressões

FLWOR.

Op1 = TypeAssert [T] (Op0)

Jas TKOp0 ⇒ Op1
(4.1)

Expr1 ⇒ Op1
Jas TKIN ⇒ Op2

Op3 = MapFromItem{[x :Op2]}(Op1)
Op4 = MapConcat{Op3}(Op0)
Op5 = MapIndex [i] (Op4)

JClauses|$V ar/IN#V ar,$i/IN#iKOp5 ⇒ Op6

Jfor $V ar [as T] [as $i] in Expr1 ClausesKOp0 ⇒ Op6
(4.2)

Expr1 ⇒ Op1
Jas TKOp1 ⇒ Op2

Op3 = MapConcat{[V ar : Op2]}(Op0)
JClauses|$V ar/IN#V arKOp3 ⇒ Op4

Jlet $V ar [as T] in Expr1 ClausesKOp0 ⇒ Op4
(4.3)

Expr1 ⇒ Op1
Op2 = Select{Op1}(Op0)

JClausesKOp2 ⇒ Op4

Jwhere Expr1 ClausesKOp0 ⇒ Op4
(4.4)

Expr1 ⇒ Op1
Op2 = OrderBy{Op1}(Op3)

JClausesKOp2 ⇒ Op4

Jorder by Expr1 ClausesKOp3 ⇒ Op4
(4.5)

Expr1 ⇒ Op1
Op2 = MapToItem{Op1}(Op3)
Jreturn Expr1KOp3 ⇒ Op2

(4.6)

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

a notação de regras de inferência. Dessa forma, a expressão Exprn ⇒ Opn (presente nas

regras 4.2 a 4.6) significa que a expressão Expr é compilada para o plano algébrico Op. A
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notação Clauses|$V ar/IN#V ar (presente nas regras 4.2 e 4.3) representa a substituição de

variável, onde toda a ocorrência da variável $V ar é substituída pelo acesso ao campo de tupla

correspondente (IN#V ar) nas cláusulas apresentadas.

Um aspecto delicado da compilação de cláusulas FLWOR é que a geração da proprie-

dade fluxo de tupla requer a inversão do fluxo de dados top-down, da árvore sintática abstrata,

para um fluxo de dados bottom-up, no plano de consulta algébrico. Para contemplar essa ca-

racterística, é definida uma sentença auxiliar JExprK(Opn1)⇒ Opn2 (presente nas regras 4.2 a

4.6), que compila uma expressão Expr em um plano algébrico Opn2 no contexto de um plano

algébrico intermediário Opn1. Esse plano intermediário é o resultado das cláusulas previamente

compiladas.

Para exemplificar a aplicação das regras de inferência considera-se a consulta “Q1-B”,

já apresentada na seção 1.1, ilustrada na figura 4.5. Essa consulta retorna o endereço (linha 5)

dos autores que moram no RS (linha 2).

De acordo com (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006), a compilação aplica as regras de

inferência sobre cada cláusula na expressão FLWOR, passando a expressão resultante como um

parâmetro para a regra que compila a próxima cláusula. Assim, a expressão algébrica final,

mostrada na figura 4.6, é construída 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.

Figura 4.5 – Consulta XQuery “Q1-B”

Primeiramente a cláusula for (linha 1 da figura 4.5) é compilada produzindo uma com-

posição de um operador MapFromItem e um MapConcat, como mostra a linha 6 da figura

4.6. Esses operadores constroem uma sequência de tuplas com um campo único a e adicionam

estas tuplas à sequência de tuplas de entrada. O operador MapConcat é útil quando a cláusula

for ocorre no meio de uma expressão FLWOR, uma vez que ele recebe uma sequência de

tuplas previamente avaliadas.

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

compilação da clausula where (linha 2 da figura 4.5). Essa regra introduz um operador de
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seleção (Select) contendo a expressão de comparação, conforme mostrado na linha 5 da

figura 4.6. Por fim, a regra para a cláusula 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).

Figura 4.6 – Expressão algébrica da consulta XQuery “Q1-B”

Existem outras regras de inferência para expressões XPath e de tipo, por exemplo. Há

também expressões XQuery, tais como construtores e chamadas de funções, que correspondem

diretamente a um operador algébrico.

4.3.2 Representação em XML da álgebra XQuery

Esta seção descreve a representação em formato XML definida exclusivamente para a

álgebra XQuery. A definição dessa estrutura é uma das contribuições deste trabalho, visto que

ela facilita a utilização na implementação do mecanismo proposto.

A seguir, na figura 4.7 é apresentado um fragmento de um documento XML que repre-

senta uma expressão em álgebra XQuery.

Figura 4.7 – Fragmento de expressão em álgebra XQuery representada em XML

É possível notar que os elementos XML seguem a notação dos operadores da álgebra

XQuery:

Op[p1, ..., pi]DOp1, ..., DOph(Op1, ..., Opk)
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Onde Op é o nome do operador e é representado pelo elemento <operator> (linha

3). Os parâmetros estáticos (p1, ..., pi) do operador são representados pelo elemento <static_

param> (linhas 5 e 7). Já o elemento <sub_operator> (linha 4) representa os operadores

dependentes (DOp1, ..., DOph). E os operadores de entrada (Op1, ..., Opk) são representados

por um elemento input_operator.

Essa estrutura XML é utilizada neste (XALGen) e também no próximo subcomponente

(XARMap) para representar as expressões em álgebra XQuery. A DTD (Document Type Defi-

nition) que descreve esses documentos está disponível no apêndice A.

A seção a seguir descreve o subcomponente XARMap, que utiliza regras de tradução

entre a álgebra XQuery e a álgebra relacional.

4.4 Tradução de álgebra XQuery para álgebra relacional

O núcleo central do mecanismo QMap é o componente XARMap (XQuery Algebra to

Relational Algebra Mapper), ou seja, Mapeador de Álgebra XQuery para Álgebra Relacional.

Nele são utilizadas as regras de tradução (definidas na seção 3.2) entre operadores da álgebra

XQuery e operadores da álgebra relacional. O componente XARMap constitui-se da principal

contribuição deste trabalho, visto que as regras dos demais módulos, XALGen e RASMap, são

especificadas com base em outros trabalhos.

O componente XARMap retorna uma expressão em álgebra relacional (AlgRel) a partir

de uma expressão em álgebra XQuery (AlgX) e das informações do documento de mapeamento

(µ):

XARMap : AlgX × µ→ AlgRel

4.4.1 Exemplo de tradução de álgebra XQuery para álgebra relacional

Esta seção tem o objetivo de apresentar um exemplo de aplicação das regras de tradução

entre álgebra XQuery e álgebra relacional. Para isso, considera-se a expressão em álgebra

XQuery da figura 4.6. A seguir, as regras definidas na seção 3.2 serão aplicadas:

Primeiramente, a regra (Tr19) é aplicada sobre a expressão em álgebra XQuery (FLW -

ORExpr), indicando a tradução do operador da cláusula return. Essa tradução é aplicada

pela regra geral (Tr20) que, neste caso, conduz à regra específica (Tr26). Por sua vez, a regra

(Tr26) gera um operador de projeção (π) na álgebra relacional. A projeção é seguida pelo re-
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sultado da tradução do construtor de elemento (OpELEMENT ) e do operador da cláusula where

(OpWHERE). A aplicação dessas três regras é mostrada a seguir:

(Tr19)JFLWORExprK = JOpRETURNK

(Tr20)JOpRETURNK = JMapToItem{OpELEMENT}(OpWHERE)K

(Tr26)JMapToItem{OpELEMENT}(OpWHERE)K = π JOpELEMENT KJOpWHEREK

A próxima regra aplicada é a (Tr33) que indica a tradução de um construtor de elemento

(Element[QName]) seguido por uma sequência (OpSEQUENCE). Especificamente, a regra

(Tr36) conduz à tradução do operador de construção de sequência. Neste caso, a regra (Tr44)

é aplicada sob uma sequência contendo uma expressão XPath e outro construtor de sequência.

As quatro regras são executadas conforme mostrado a seguir:

(Tr33)JOpELEMENT K = JElement[QName](OpSEQUENCE)K

(Tr36)JElement[QName](OpSEQUENCE)K = JOpSEQUENCEK

(Tr40)JOpSEQUENCEK = JSequence(PathExpr,OpSEQUENCE)K

(Tr44)JSequence(PathExpr,OpSEQUENCE)K = JPathExprK, JOpSEQUENCEK

Desse modo, a regra (Tr1) é aplicada a partir da expressão XPath e do operador da

cláusula return. Essa regra indica o uso de uma função cujo funcionamento está definido no

algoritmo 1. É possível notar que em (Tr1)
′ a expressão tratada é a mesma que está presente

na álgebra XQuery, referenciando a variável $a. Já na regra (Tr1)
′′ essa variável é substituída

pela expressão XPath ligada à ela. Esse processo ocorre durante a execução do algoritmo 1. A

seguir, a aplicação da regra (Tr1) é demonstrada:

(Tr1)JPathExprK = f(PathExpr, V ar,OpFLWOR)

(Tr1)
′JPathExprK = f((IN#a)/street, , OpRETURN)

(Tr1)
′′JPathExprK = f(/writer/address/street, , OpRETURN)

Após a execução da regra (Tr1) e, consequentemente, do algoritmo 1, tem-se a primeira

versão da matriz de informações relacionais, mostrada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 – Matriz de informações relacionais e de variáveis - 1ª versão

Cláusula FLWOR Variável Expressão XPath Tabela Coluna
OpRETURN /writer/address/street writer street
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Prosseguindo com a tradução, a regra (Tr44) tem o retorno da regra (Tr1): coluna

street da tabela writer. Dessa forma, o outro operador de sequência é traduzido através

da regra geral (Tr40) e da regra específica (Tr41). Essa última trata o caso em que há uma

sequência de duas expressões XPath. Assim, a regra (Tr1) é aplicada para as duas expressões

XPath. Essas regras são aplicadas conforme a seguinte demonstração:

(Tr44)JSequence(PathExpr,OpSEQUENCE)K = writer.street, JOpSEQUENCEK

(Tr40)JOpSEQUENCEK = JSequence(PathExpr1, PathExpr2)K

(Tr41)JSequence(PathExpr1, PathExpr2)K = JPathExpr1K, JPathExpr2K

(Tr1)JPathExpr1K = f((IN#a)/city, , OpRETURN)

(Tr1)
′JPathExpr1K = f(/writer/address/city, , OpRETURN)

(Tr1)JPathExpr2K = f((IN#a)/state, , OpRETURN)

(Tr1)
′JPathExpr2K = f(/writer/address/state, , OpRETURN)

Depois das execuções do algoritmo 1 devido às regras (Tr1), a matriz de informações

relacionais é atualizada, conforme mostrado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 – Matriz de informações relacionais e de variáveis - 2ª versão

Cláusula FLWOR Variável Expressão XPath Tabela Coluna
OpRETURN /writer/address/street writer street

OpRETURN /writer/address/city writer city

OpRETURN /writer/address/state writer state

Com o retorno das últimas regras (colunas street, city e state) vão sendo con-

templadas recursivamente as regras anteriores até chegar na regra (Tr20). O próximo operador

a ser traduzido é o da cláusula where, através da regra (Tr61). Essa regra indica, para este

caso, a aplicação da regra (Tr63). Por sua vez, a regra (Tr63) gera um operador de seleção

(σ) da álgebra relacional, seguido pelo retorno da tradução da expressão de comparação e do

operador da cláusula for. A seguir, a aplicação dessas três regras é demonstrada:

(Tr20)JOpRETURNK = π writer.street,writer.city,writer.stateJ(OpWHERE)K

(Tr61)JOpWHEREK = JSelect{ComparisonExpr}(OpFOR)K

(Tr63)JSelect{ComparisonExpr}(OpFOR)K = σJComparisonExprKJOpFORK

A expressão de comparação, formada por duas expressões XPath, é traduzida pela regra

(Tr2). Sendo assim, a primeira expressão XPath é traduzida pela regra (Tr1). Posteriormente,
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as regras (Tr6) e (Tr13) são aplicadas a fim de traduzir o operador de comparação, neste caso

o de igualdade (‘=’). Por fim, a outra expressão XPath é traduzida pela regra (Tr1) e o retorno

dessas traduções vai sendo aplicado até a regra (Tr63). A aplicação dessas regras é descrita a

seguir:

(Tr2)JComparisonExprK = JPathExprK(JV alueCompK|JGeneralCompK)JPathExprK

(Tr1)JPathExprK = f((IN#a)/state, , OpWHERE)

(Tr1)
′JPathExprK = f(/writer/address/state, , OpWHERE)

(Tr2)JComparisonExprK = writer.state(JV alueCompK|JGeneralCompK)JPathExprK

(Tr6)JGeneralCompK = J ‘=’ K

(Tr13)J ‘=’ K = ‘=’

(Tr2)JComparisonExprK = writer.state = JPathExprK

(Tr1)JPathExprK = f(“RS”, , OpWHERE)

(Tr2)JComparisonExprK = writer.state =“RS”

(Tr63)JSelect{ComparisonExpr}(OpFOR)K = σ writer.state =“RS” JOpFORK

A regra (Tr63) ainda indica a tradução do operador da cláusula for. As regras (Tr68)

e (Tr69) traduzem esse operador. Esta última indica a regra (Tr1) para traduzir a expressão

XPath ligada à variável $a. Essas três regras são aplicadas conforme mostrado a seguir:

(Tr68)JOpFORK = JMapConcat{MapFromItem[a : IN ](/writer/address)}K

(Tr69)JMapConcat{MapFromItem[a : IN ](/writer/address)}K = JPathExprK

(Tr1)JPathExprK = f(/writer/address, a, OpFOR)

Depois da execução dessa regra, as informações do esquema relacional presentes na

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

Tabela 4.3 – Matriz de informações relacionais e de variáveis - 3ª versão

Cláusula FLWOR Variável Expressão XPath Tabela Coluna
OpRETURN /writer/address/street writer street

OpRETURN /writer/address/city writer city

OpRETURN /writer/address/state writer state

OpFOR a /writer/address writer

Com o retorno dessas últimas regras sendo aplicado recursivamente, as regras (Tr69),

(Tr68) e (Tr63) vão sendo atualizadas. Da mesma forma a regra (Tr61) recebe o retorno
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e, consequentemente atualiza-se o retorno para a regra (Tr20). Por fim, a expressão final é

atualizada para a primeira regra (Tr19). A seguir, é demonstrada a aplicação dessas regras:

(Tr69)JMapConcat{MapFromItem[a : IN ](/writer/address)}K = writer

(Tr68)JOpFORK = writer

(Tr63)JSelect{ComparisonExpr}(OpFOR)K = σ writer.state =“RS” (writer)

(Tr61)JOpWHEREK = σ writer.state =“RS” writer

(Tr20)JOpRETURNK = π writer.street,writer.city,writer.state

(σ writer.state =“RS” writer)

(Tr19)JFLWORExprK = π writer.street,writer.city,writer.state

(σ writer.state =“RS” writer)

A próxima seção descreve como as expressões em álgebra relacional são representadas

através do uso de XML.

4.4.2 Representação em XML da álgebra relacional

Esta seção tem o objetivo de descrever a representação XML de expressões em álge-

bra relacional. Da mesma forma que ocorre para a álgebra XQuery, as expressões em álgebra

relacional também são descritas como documentos XML. Essa representação visa facilitar a

implementação das regras de tradução e também consiste em uma das contribuições deste tra-

balho. Os subcomponentes XARMap e RASMap consideram essa representação ao utilizar ou

construir expressões em álgebra relacional.

A seguir, na figura 4.8 um exemplo de documento XML que representa uma expressão

em álgebra relacional:

Os elementos XML foram definidos de acordo com os operadores da álgebra relacional

presentes em sua gramática. É possível notar a existência de um elemento <relational_al

gebra> (linha 2), no qual todos os outros elementos são incluídos. O elemento <expression>

(linhas 3 a 20) visa representar uma expressão em álgebra relacional.

No exemplo acima, a expressão algébrica envolve a tabela cliente, representada no

elemento <relations> das linhas 4 a 6. Um operador de seleção também é representado

(elemento <selection> nas linhas 7 a 13), sendo que o predicado de seleção é mostrado

pelo elemento <condlist> nas linhas 8 a 12. As linhas 14 a 19 representam um opera-

dor de projeção (elemento <projection>), juntamente com uma lista de colunas (elemento

<columnlist> da linha 15 a 18).
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Figura 4.8 – Exemplo de expressão em álgebra relacional representada em XML

Outros operadores da álgebra relacional também podem ser representados em XML, tais

como os de ordenação, agrupamento e renomeação. Estes operadores e outros detalhes podem

ser verificados na DTD do apêndice B que define a estrutura desses documentos XML.

A próxima seção descreve as regras de tradução entre a álgebra relacional e a linguagem

SQL.

4.5 Tradução de álgebra relacional para SQL

O módulo RASMap, Mapeador de Álgebra Relacional para SQL, tem como finalidade

a geração de uma consulta SQL a partir da expressão em álgebra relacional determinada pelo

módulo XARMap.

Nesta etapa são utilizadas as regras de equivalência entre os operadores da álgebra re-

lacional e da SQL definidas em (SILBERSCHATZ; KORTH; SUNDARSHAN, 2006). Essas

regras são implementadas por diversos mecanismos, sendo que neste trabalho utiliza-se a im-

plementação presente em Lautert (2010). Esse trabalho implementa um simulador de consultas

em álgebra relacional chamado SimAlg.

A tabela 4.4 mostra as regras de mapeamento implementadas pelo SimAlg (LAUTERT,

2010), onde P é um predicado de seleção; Rn é uma relação e S é um conjunto de atributos de

Rn. Entretanto é preciso ressaltar que serão necessárias mais regras do que as implementadas
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em (LAUTERT, 2010) (para operações de renomeação e agregação, por exemplo).

Tabela 4.4 – Regras de equivalência entre álgebra relacional e SQL

Operador AR Comando SQL Expressão AR Instrução SQL
Selection (σ) WHERE σ P (R) select * from R where P

Projection (π) SELECT π S(R) select S from R

Order by (τ ) ORDER BY τ S asc|desc (R) select * from R order by S

asc|desc

Cartesian Product (×) CROSS JOIN R1 ×R2 select * from R1 CROSS JOIN

R2

Theta Join (./θ) JOIN R1 ./θP R2 select * from R1 JOIN R2 ON

(P)

A fim de exemplificar as regras de equivalência apresentadas na tabela 4.4 considera-se

a expressão em álgebra relacional gerada na seção anterior:

π street, city, state(σ state =“RS” (writer)).

A instrução SQL correspondente a essa expressão algébrica é representada na figura 4.9.

Figura 4.9 – Instrução SQL relativa à expressão em álgebra relacional

O operador de projeção (π) é equivalente ao comando SELECT da linguagem SQL. As

colunas listadas na projeção (street, city, state) são diretamente colocadas no comando

SELECT (linha 1 da figura 4.9).

Já o operador de seleção (σ) da álgebra relacional é traduzido para o comando WHERE

da SQL. O predicado de seleção (state =“RS”) é traduzido diretamente para a expressão de

comparação do comando WHERE (linha 3).

Por fim, a relação writer envolvida na expressão da álgebra relacional é traduzida

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

4.6 Considerações finais

Nesse capítulo um mecanismo de tradução de consultas XQuery para SQL, nomeado

QMap, foi apresentado. Após uma visão geral do funcionamento de QMap, sua arquitetura é

apresentada com três componentes que realizam as etapas de tradução. As funcionalidades de

cada componente são descritas em seções distintas.
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O primeiro componente apresentado foi o XALGen, que realiza a geração da álgebra

XQuery a partir de um expressão XQuery original. Logo depois, a funcionalidade que realiza

a tradução entre as álgebras XQuery e relacional descreve o componente XARMap. Por fim, o

componente RASMap é apresentado através de regras de equivalência entre os operadores da

álgebra relacional e da SQL.
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5 EXPERIMENTOS E AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS

Neste capítulo são descritos os experimentos realizados a fim de validar a proposta do

componente QMap. Antes de efetuar a tradução de consultas, o processo de mapeamento de

documentos XML para BDR é realizado, através do framework X2Rel. Os artefatos gerados

pelos componentes OntoRel e CMap do framework X2Rel são demonstrados para melhor en-

tendimento dos experimentos deste trabalho.

5.1 Arquivos XML

Com o objetivo de simular uma situação real de uso do framework X2Rel, buscou-

se a utilização de documentos XML pertencentes a um domínio comum, mas com estruturas

distintas. Esses documentos descrevem informações de livros, tais como título, autores, ano

de publicação, editora, gênero, entre outras, sendo que cada um estrutura esses dados de uma

forma diferente.

Como fonte de documentos XML, considerou-se a página web XML Query Use Cases

(W3C, 2007), do W3C. Essa página descreve alguns casos de uso criados pelo W3C a fim

de demonstrar aplicações importantes da linguagem de consulta sobre dados XML. Dentre as

opções disponíveis 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, são apresentados os documentos XML utilizados. O

principal documento XML do caso de uso em questão é bib.xml, apresentado no apêndice

C. Este documento é utilizado nos experimentos deste trabalho, pois a maioria das consultas do

caso de uso são executadas sobre ele.

Entretanto, os outros documentos do caso de uso descrevem informações complemen-

tares, tais como capítulos, preços e revisões, não pertencendo ao mesmo domínio (livros) do

documento bib.xml. Por esse motivo, foi necessário buscar outra fonte de dados sobre livros.

Desse modo, a página web Sample XML File, da Microsoft (MICROSOFT, 2012), surgiu como

outra alternativa de fonte de dados XML. Essa página web fornece o documento books.xml

(apresentado no Anexo A) que contém informações 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_p1.xml e o
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book_p2.xml, apresentados respectivamente nos apêndices D e E. Metade dos livros repre-

sentados no documento original books.xml foi representada em book_p1.xml alterando-

se o elemento publish_date para publish, contendo somente o ano de publicação e não

mais a data. A outra metade dos livros foi representada em book_p2.xml, sendo que o

nome do autor possui primeiro e último nome (elementos first e last), o ano de publica-

ção é representado pelo elemento year e a descrição (elemento description presente em

book_p1.xml e books.xml) foi excluída. Com essas alterações, são três os documentos

XML utilizados neste capítulo para a demonstração dos experimentos: bib.xml (apêndice C),

book_p1.xml (apêndice D) e book_p2.xml (apêndice E).

5.2 Esquema lógico 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 geração da ontologia através do mecanismo OntoGen (BRUM SAC-

COL et al., 2008). Essa ontologia descreve os conceitos presentes no domínio de conhecimento

do qual fazem parte os documentos XML de entrada, que neste caso são informações referen-

tes a livros. Apesar de sua importância, a ontologia gerada pelo mecanismo da OntoGen não

será descrita neste trabalho, por motivos de simplificação e também pelo fato de a tradução de

consultas envolver diretamente o conjunto de tabelas do BDR.

Desse modo, a próxima etapa do processo de mapeamento consiste na geração do es-

quema lógico relacional, ou seja, o conjunto de tabelas a serem criadas no BDR. Nessa etapa

utiliza-se o mecanismo OntoRel (BRUM SACCOL; CAMPOS ANDRADE; PIVETA, 2011)

que, a partir da ontologia gerada anteriormente, retorna um arquivo XML que descreve o es-

quema lógico relacional e um script com comandos DDL (Data Definition Language) de cria-

ção das tabelas, colunas e restrições. A seguir, é mostrada a representação do esquema lógico

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 próxima seção apresenta o documento de mapeamento, gerado a partir do mecanismo

CMap.

5.3 Documento de mapeamento

A próxima etapa do processo de mapeamento dos dados XML para um BDR consiste

na geração 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 lógico 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 lógico relacional. Devido a essas

características, o documento de mapeamento é utilizado pelo mecanismo QMap, sendo consul-

tado durante a tradução entre a álgebra XQuery e a álgebra relacional, a fim de garantir que as

colunas e tabelas utilizadas na expressão de saída em álgebra 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_p1.xml e book_p2.xml)

e do esquema lógico 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 associação desse conceito com os documen-

tos XML de origem é representada pelo elemento <source> (linhas 101 e 160, por exemplo),

que identifica o arquivo XML pelo seu atributo id e a localização do elemento correspondente

ao conceito através do sub-elemento xpath (linhas 102 e 161, por exemplo) que contém uma

expressão de caminho. Por sua vez, as informações referentes ao modelo relacional são repre-

sentadas pelo elemento relational (linhas 110 e 169). Caso o conceito tenha sido mapeado

para uma coluna, essas informações consitem no tipo (elemento <type> da linha 111), no

nome (elemento <name> da linha 112), na sua tabela (elemento <table> da linha 113) e no
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seu domínio (elemento <domain> da linha 114). Já no caso em que o conceito tenha sido

mapeado para uma tabela apenas o tipo (elemento <type> da linha 170) e o nome (elemento

<name> da linha 171) são representados.

Figura 5.1 – Fragmentos do documento de mapeamento

O primeiro fragmento presente na figura 5.1 ilustra as associações ao conceito title

(linha 100 a 116). Este conceito está presente nos três documentos XML de origem, sendo

que em bib.xml a expressão de caminho para localizar o elemento é /bib/book/title

(linha 102) e tanto em book_p1.xml quanto em book_p2.xml a expressão de caminho é

a mesma, /catalog/book/title (linhas 105 e 108). Esse fragmento ainda indica que o

conceito title foi mapeado para uma coluna string (linhas 111, 112 e 114) da tabela book

(linha 113).

Já o segundo fragmento ilustra o conceito book (linha 159 a 173). Nota-se que este

conceito também está presente nos três documentos XML originais. No documento bib.xml

(linha 160) ele é representado pela XPath bib/book (linha 161). Já nos outros dois documen-

tos, book_p1.xml (linha 163) e book_p2.xml (linha 166), o conceito é representado por

outra expressão XPath, catalog/book (linhas 164 e 167).

Com o documento de mapeamento gerado é possível 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 são mapeados para um BDR, as

consultas XQuery anteriores a esse processo também são mapeadas para o ambiente relacional.

A fim de realizar a tradução de consultas XQuery para SQL, linguagem padrão de BDR, definiu-

se o mecanismo QMap no capítulo 4.

Assim, esta seção descreve algumas consultas XQuery existentes e executadas sobre

os documentos XML originais (apresentados na seção 5.1) para exemplificar o processo de

tradução proposto neste trabalho. Essas consultas foram elaboradas com base no caso de uso

1.1 da página web XML Query Use Cases (W3C, 2007).

A próxima seção apresenta uma consulta XQuery existente sobre o documento bib.xml.

5.4.1 Consulta XQuery sobre o documento bib.xml

Esta seção 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 após 1991, mostrando o ano e o título de cada livro. É possível notar que nesta consulta

estão presentes as cláusulas for, where e return, respectivamente nas linhas 4, 5 e 6.

Figura 5.2 – Consulta Q1 sobre o documento bib.xml

Na cláusula for são selecionados os livros (elemento book na linha 4), enquanto que

na cláusula where é aplicado um filtro no elemento publisher e no atributo year (linha

5). Por fim, a cláusula return monta um elemento book de saída contendo o atributo year

(linha 7) e o elemento title (linha 8). A figura 5.3 ilustra o resultado obtido pela execução

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

A seção a seguir descreve uma consulta XQuery executada sobre o documento book_p1.

5.4.2 Consulta XQuery sobre o documento book_p1

Nesta seção é descrita uma consulta XQuery efetuada sobre o documento book_p1.

A figura 5.4 demonstra a consulta Q2, elaborada sobre o documento book_p1.xml. Essa

consulta possui todas as cláusulas FLWOR: na cláusula for são selecionados os livros cujo

autor é Corets, Eva (linha 4); a let define uma variável que armazena a data de publicação

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

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

elemento book contendo o atributo year (linha 9) e o sub-elemento title (linha 10).

Figura 5.4 – Consulta Q2 sobre o documento book_p1.xml

Já na figura 5.5 é possível notar o retorno da consulta Q2 ao ser executada sobre o

documento book_p1.xml. O resultado consiste em uma lista dos livros (com ano e título)

publicados por Eva Corets depois de 2000 em ordem decrescente pelo título.
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Figura 5.5 – Resultado da consulta Q2 sobre o documento book_p1.xml

A seção seguinte descreve uma consulta efetuada sobre o documento book_p2.xml.

5.4.3 Consulta XQuery sobre o documento book_p2.xml

Nesta seção é descrita uma das consultas XQuery elaboradas e executadas sobre o

documento book_p2.xml. Na figura 5.6 é ilustrada a consulta Q3 sobre os documentos

book_p1.xml e book_p2.xml. Na cláusula for são definidas duas variáveis (linhas 4 e

5), uma para cada elemento book de cada fonte, já na cláusula where é feita uma junção,

atavés do elemento genre (linha 6), entre as duas fontes. Por fim, a cláusula return (linha

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

Figura 5.6 – Consulta Q3 sobre o documento book_p2.xml

A figura 5.7 apresenta o resultado da execução da consulta Q3 sobre os dois documentos.

Ela retorna uma lista contendo o título e o preço dos livros de mesmo gênero. É importante

notar que o único gênero presente em ambos os documentos é o Computer. Pelo fato de que

no documento book_p1.xml há apenas um livro (XML Developer’s Guide) desse gênero,

o resultado da consulta traz a comparação desse livro com os três livros de mesmo gênero

presentes no documento book_p2.xml.
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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 seção 5.3) é possível iniciar o processo de tradução utilizando o mecanismo QMap definido.

A próxima seção descreve a realização da primeira parte da tradução: a geração da álgebra

XQuery.

5.5 Expressões em álgebra XQuery

Esta seção tem o objetivo de demonstrar os resultados da primeira etapa da tradução, ou

seja, a execução dos experimentos no componente XALGen do mecanismo QMap. Conforme

descrito na seção 4.3, o componente XALGen utiliza as regras de compilação 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 compilação que produz uma expressão em álgebra XQuery. Atualmente, a expressão em

álgebra XQuery do componente XALGen é gerada através do mecanismo Galax. Isso se deve

ao fato de não existir um parser específico para essa álgebra e o desenvolvimento de um novo

parser não estar incluído nos objetivos deste trabalho.

A partir disso, as álgebras XQuery geradas pelo mecanismo Galax são representadas em

documentos XML, a fim de facilitar sua utilização na implementação. A seguir são descritas as

expressões em álgebra XQuery geradas para as consultas. Para cada documento de origem são

descritos alguns fragmentos da expressão em álgebra XQuery. Isso é necessário para fins de

simplicidade e também para priorizar operadores importantes da álgebra XQuery sem muitas

repetições.
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5.5.1 Álgebra XQuery da consulta Q1 sobre documento bib.xml

Nesta seção são apresentados fragmentos do documento XML que representa uma ex-

pressão em álgebra XQuery. Essa expressão 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 à cláusula 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 parâmetro estático (elementos

<static_param> das linhas 5 e 7) que indica o nome do elemento e do atributo, neste caso

book e year, respectivamente.

Figura 5.8 – Fragmento da consulta Q1 referente à cláusula return

Os fragmentos das linhas 14 a 21 e 31 a 38, ainda na figura 5.8, estão inseridos no ele-

mento referente ao operador Map da cláusula return da XQuery. A combinação de elementos

<input_operator name=“Map”> (linhas 14 e 31) e <sub_operator name=“TreeJoin”>

(linhas 15 e 32) indica um passo de uma expressão XPath. Esses dois elementos podem ser

seguidos de <input_operator name=“MapConcat”> (linhas 19 e 36) que indica a va-

riável que está sendo referenciada pela expressão XPath. A referência de variáveis funciona
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como um controle de versões, pois cada vez que determinada variável é usada em um novo

passo de expressão XPath, guarda-se uma nova versão da mesma. Isso ocorre nas linhas 21 e

38 (Figura 5.8), onde um elemento <static_param> indica uma nova versão de variável

(glx:dot_9 e glx:dot_10) e em seguida, indica qual a variável anterior utilizada nessa

nova versão, 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 cláusula where da XQuery. A linha 45 contém o elemento

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

Figura 5.9 – Fragmento da consulta Q1 referente à cláusula where

Após esse elemento, são representadas as expressões de comparação, contidas na cláu-

sula where, através de passos de expressões XPath (com referência a variáveis) e valores fixos

(strings, inteiros, ...). A primeira parte da expressão de comparação consiste num passo de ex-

pressão XPath (linhas 48 a 53) e é identificada por $fs:v_2 (linha 47). Já a segunda parte

é um valor fixo (string ‘Addison-Wesley’) idendificada por $fs:v_3 (linha 60). O fragmento

das linhas 61 a 64 representa a indicação de que o conteúdo 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 operação de igualdade

(op:string-equal da linha 61).

A linha 67 contém o elemento <input_operator name=“and”> que é um exem-

plo de operador lógico utilizado para vincular duas ou mais expressões de comparação. Nesse

caso, ele vincula as expressões representadas nas linhas 46 a 64 e 68 a 85. Os fragmentos das

linhas 82, 84 e 85 têm o mesmo objetivo das linhas 61, 62 e 63, respectivamente, alterando as

referências para $fs:v_4 (linha 84) e $fs:v_5 (linha 85) e o operador de comparação para

‘>’ (linha 82).

Por fim, a figura 5.10 ilustra fragmentos que representam partes do operador Map refe-

rente a cláusula for da XQuery. As linhas 93 a 96 indicam o início do operador, definindo que

a expressão XPath adiante é representada por uma variável, neste caso glx:b_6 (linha 95).

Figura 5.10 – Fragmento da consulta Q1 referente à cláusula for

As demais linhas representam os passos contidos na expressão 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 expressão XPath, ou seja, a seleção do elemento bib

(linha 110) é representado. Já as linhas 99 a 102 indicam outra etapa da expressão XPath, que

é a seleção do elemento book (100). Os três últimos fragmentos (linhas 99 a 119) na prática

representam a seguinte expressão XPath: doc(“bib.xml”)/bib/book.

A próxima seção descreve o documento referente à álgebra XQuery de uma das consul-

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

Nesta seção serão descritos fragmentos da expressão em álgebra XQuery da consulta

Q2 existente sobre documento book_p1.xml. Como mostrado anteriormente, essa consulta

possui todas as cláusulas FLWOR. A seguir, são destacados fragmentos que contém os principais

elementos e também elementos que não estão presentes nos documentos anteriores.

O primeiro fragmento destacado pela figura 5.11 representa o operador Map (linha 3),

referente a cláusula 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 expressões XPath necessárias para indicar quais são as informações

resultantes.

Figura 5.11 – Fragmento da consulta Q2 referente à cláusula 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 expressão XPath

e referências a variáveis. Na linha 37 o elemento title é selecionado a partir da variável b_8

(linha 41).

Figura 5.12 – Fragmento da consulta Q2 referente à cláusula order by

O fragmento representado pela figura 5.13 constitui-se de elementos XML que repre-

sentam o operador Select, referente a cláusula where da XQuery. O início do operador

Select é indicado na linha 47. Já as linhas 52, 53 e 55 indicam que o conteúdo referenciado

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

(‘>’).
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Figura 5.13 – Fragmento da consulta Q2 referente à cláusula where

A figura 5.14 contém os elementos que representam a cláusula let da XQuery. Na linha

62, o início do operador é indicado. Na linha 63, através do elemento <static_param>, é

indicada a variável que armazena a expressão XPath, ou seja, a_10. A expressão XPath é

representada por diferentes elementos XML que descrevem os passos da expressão. Nesse

caso, o elemento publish é selecionado (linha 67), como um passo da expressão XPath, a

partir da variável b_8 (linha 72).

Figura 5.14 – Fragmento da consulta Q2 referente à cláusula let

Já na figura 5.15, a linha 80 indica o início do operador Map referente à cláusula for.

Nessa consulta a cláusula for vincula uma variável à uma expressão XPath com filtro. As

próximas linhas da figura 5.15 referem-se a esse filtro. A linha 90 contém o elemento que

representa o início do operador Select, assim como na cláusula where, porém nesse caso

ele está contido no operador da cláusula for.

As linhas 98 a 101 contém os elementos que representam a expressão de comparação

incluída no operador Select. Esses fragmentos indicam que o conteúdo referenciado por

$fs:v_2 (linha 99) deve ser comparado com o de $fs:v_3 (linha 100) através de um ope-

rador de comparação de igualdade (‘=’ na linha 98).

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

cláusula for. Os fragmentos desses elementos são semelhantes aos presentes na consulta Q1,
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por esse motivo não serão demonstrados aqui. Esses elementos, juntamente com a representação

do filtro representam a expressão XPath: doc(“bib.xml”)/catalog/book[author =

“Corets, Eva”].

Figura 5.15 – Fragmento da consulta Q2 referente à cláusula for

Na próxima seção será descrita a álgebra referente à uma das consultas sobre o docu-

mento book_p2.xml.

5.5.3 Álgebra XQuery da consulta Q3 sobre documento book_p2.xml

Esta seção descreve fragmentos da álgebra XQuery da consulta Q3 existente sobre o do-

cumento book_p2.xml. Essa consulta possui uma cláusula where que gera um operador de

junção (Join) na álgebra XQuery. Além disso, também seleciona elementos dos documentos

book_p2.xml e book_p1.xml.

Na figura 5.16 a seguir, o operador Map (linha 3) referente à cláusula return é repre-

sentado. Inseridos nesse operador estão 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).

Figura 5.16 – Fragmento da consulta Q3 referente à cláusula return

Já na figura 5.17 a linha 124 contém o início do operador Join, gerado a partir da cláu-
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sula where. A expressão de comparação presente na cláusula where envolve dois elementos

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

Figura 5.17 – Fragmento da consulta Q3 referente à cláusula where

As linhas 126 a 137 representam a primeira parte da expressão de comparação do ope-

rador Join. A linha 126 identifica essa parte como v_3. Na linha 130 o elemento genre é

selecionado a partir do conteúdo da variável b2_12 (conforme mostra a linha 134).

Já as linhas 138 a 147 representam a segunda parte da comparação, identificando-a como

v_4 (linha 138). Na linha 141 o elemento genre é selecionado. Para isso, considera-se a

versão da variável b1_6, conforme representado na linha 145.

O fragmento que possui a comparação das duas partes da expressão do operador Join

está nas linhas 148 a 151. Na linha 148 o operador de igualdade é indicado (string-equal)

para comparar v_3 (linha 149) com v_4 (linha 150).

A figura 5.18 ilustra o operador Map (linha 155) referente a cláusula for. Logo a

seguir, as linhas 178 a 180 representam a seleção do documento book_p1.xml. Os demais

passos da expressão 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 cláusula for na linha 186. As linhas 214 a

216 representam a seleção do documento book_p2.xml.

Figura 5.18 – Fragmento da consulta Q3 referente à cláusula for

A seção a seguir descreve as expressões em álgebra relacional, geradas a partir da apli-

cação das regras apresentadas na seção 4.4.

5.6 Expressões em álgebra relacional

Nesta seção são descritos os resultados da execução do componente XARMap, ou seja,

a segunda etapa do mecanismo QMap. As regras definidas na seção 3.2 são a base para a

geração desses resultados. As expressões em álgebra relacional são representadas através de

documentos XML, a fim de facilitar sua compreensão e implementação. A DTD que descreve

a estrutura desses documentos é apresentada no apêndice B.

A seção a seguir demostra a construção da álgebra relacional para a consulta Q1.

5.6.1 Álgebra relacional da consulta Q1 sobre documento bib.xml

Esta seção descreve a expressão em álgebra relacional da consulta Q1 executada sobre o

documento bib.xml. A figura 5.19 ilustra o documento XML que representa a expressão em

álgebra relacional correspondente à consulta Q1 sobre o documento bib.xml.

As duas primeiras regras de tradução executadas são a (Tr19) e (Tr20), que traduzem

uma expressão FLWOR e o operador da cláusula return, respectivamente. Nesse caso, a

construção específica do operador return conduz à execução da regra (Tr26). Esta regra gera

um operador de projeção (Π na álgebra relacional (linhas 20 a 25 da figura 5.19), que é seguido

pela tradução do construtor de elemento e conduz à tradução do construtor de elemento e do

operador da cláusula where.
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Posteriormente, a regra geral para o construtor de elemento, (Tr33), indica a execução

da regra específica (Tr36). Por sua vez, essa regra conduz à tradução do construtor de sequência

presente no construtor de elemento. O operador de sequência é traduzido de forma geral pela

regra (Tr40) e, especificamente, pela regra (Tr46). Essa regra define a tradução para uma

sequência composta por um operador de atributo e uma expressão XPath.

Figura 5.19 – Documento XML da expressão em álgebra relacional referente à consulta Q1

Nesse sentido, as regras executadas a seguir são a (Tr38) e a (Tr39). A primeira é a

regra geral para o operador de construção de atributo e a segunda é específica. Esta última

define que a expressão XPath presente na construção do atributo deve ser traduzida. Sendo

assim, a regra (Tr1) é executada duas vezes. Uma para a expressão XPath presente no operador

de construção de atributo que origina a coluna year (linha 22). Também é executada para a

expressão XPath da sequência embutida na construção de elemento, gerando a coluna title

(linha 23). A expressão em álgebra relacional gerada até o presente momento é: Πyear, title

Depois disso, a regra (Tr61) é executada para traduzir o operador da cláusula where.

Nesse caso, indica-se a execução da regra específica (Tr63), que gera um operador de seleção

(σ) na álgebra relacional. Posteriormente, a expressão de comparação presente no filtro da
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consulta original é traduzida pelas regras (Tr4) e (Tr2), sendo que a última é executada para as

duas comparações unidas pelo operador lógico ‘and’. A regra (Tr2) indica que cada parte da

comparação deve ser traduzida pela regra (Tr1) e o operador de comparação pela regra geral

(Tr6), nesse caso.

Sendo assim, as colunas publisher (linha 9) e year (linha 15), bem como os valores

‘addison-wesley’ (linha 11) e 1991 (linha 17) são obtidos através da execução da regra

(Tr1). Os operadores de comparação ‘=’ (linha 10) e ‘>’ (linha 16) são gerados a partir das

regras específicas (Tr13) e (Tr17), respectivamente. Essas traduções resultam na seguite parte

da expressão em álgebra relacional: σpublisher =“addison-wesley” ∧ year > 1991.

Por fim, o operador da cláusula for é traduzido pela regra geral (Tr68) e pela regra

específica (Tr69). Esta última, indica novamente a execução da regra (Tr1) para a expressão

XPath ligada à variável da cláusula for. Nessa consulta o retorno da regra (Tr1) sempre indica

a tabela book. Por esse motivo as linhas 4 a 6 representam a tabela book que é a única envolvida

na expressão.

A expressão em álgebra relacional representada pelo documento XML da figura 5.19

também pode ser representada no formato clássico:

Πyear, title(σpublisher =“addison-wesley” ∧ year > 1991(book)).

A próxima seção demonstra a construção da álgebra relacional para a consulta Q2.

5.6.2 Álgebra relacional da consulta Q2 sobre documento book_p1.xml

Nesta seção é descrita a geração da expressão em álgebra relacional para a consulta Q2

executada sobre o documento book_p1.xml. A seguir, a figura 5.20 ilustra o documento

XML que representa a expressão em álgebra relacional da consulta Q2 sobre o documento

book_p1.xml.

Primeiramente, as regras (Tr19) e (Tr20) são executadas, traduzindo a expressão em

álgebra XQuery e o operador da cláusula return de modo geral. Logo depois, a regra (Tr25)

indica a tradução do operador MapToItem como sendo um operador de projeção (Π) da álge-

bra relacional (linhas 24 a 29 da figura 5.20), seguido pelo retorno da tradução do operador de

construção de elemento e do operador da cláusula order by.

A seguir, a regra geral (Tr33) e a específica (Tr36), encarregam-se de traduzir o ope-

rador de construção de elemento. Nesse caso, o elemento contém um operador de construção

de sequência. Por sua vez, a sequência é traduzida de forma geral pela regra (Tr40). Por ser
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uma sequência de construtor de atributo e expressão XPath a regra (Tr46) é aplicada. A mesma

indica a tradução do construtor de atributo pelas regras (Tr38) e (Tr39), geral e específica

respectivamente.

Figura 5.20 – Documento XML da expressão em álgebra relacional referente à consulta Q2

Nesse sentido, a regra (Tr1) é executada para a expressão XPath do construtor de atri-

buto, retornando a coluna publish (linha 26). Já a coluna title (linha 27) é originada

pela execução da regra (Tr1) para a expressão XPath da sequência presente no construtor de

elemento. A expressão em álgebra relacional gerada até o momento é: Πpublish, title.

Em seguida, a fim de traduzir o operador da cláusula order by, as regras (Tr57) e

(Tr58) são aplicadas. A regra (Tr58) é específica, sendo que gera um operador de classificação

(τ ) na álgebra relacional (linhas 30 a 35), indica a execução da regra (Tr1), para traduzir a

expressão XPath, e da regra geral (Tr61) para traduzir o operador da cláusula where. Da

execução da regra (Tr1) é retornada a coluna title (linha 32). Já o tipo de ordenação (linha

33), ou seja, se ascendente ou descendente, é obtido através da consulta XQuery original, pois

não é possível identificá-lo na expressão algébrica. A partir dessas regras, gera-se a seguinte

parte da expressão em álgebra relacional (linhas 30 a 35): τ title desc.

Posteriormente, a regra específica (Tr62) é executada a partir da regra geral (Tr61) para

traduzir o operador Select. Essa execução gera um operador de seleção (σ) na álgebra relacional

(linhas 11 a 23). Este operador é seguido pela tradução da expressão de comparação, que é

obtida pela regra (Tr2), e pela tradução do operador da cláusula let. A regra (Tr2) indica a

execução da regra (Tr1) para as duas expressões XPath que compõe a comparação, retornando

a coluna publish (lina 13) e o valor 2000 (linha 15). Já o operador de comparação ‘>’
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(linha 14) é obtido através da regra geral (Tr6) e da regra específica (Tr17). O fragmento de

álgebra relacional gerado por essas regras encontra-se nas linhas 11 a 16 da figura 5.20 e pode

ser representado como: σpublish > 2000.

O operador da cláusula let é traduzido pela regra geral (Tr66) e, posteriormente, pela

regra específica (Tr67). Essa última regra indica a tradução da expressão XPath ligada a variá-

vel do operador MapConcat pela regra (Tr1) e do operador da cláusula for pela regra geral

(Tr68), se for o caso. As informações retornadas pela regra (Tr1) são carregadas em memória

e consistem na coluna publish da tabela book.

Por fim, a regra específica (Tr69), para os operadores MapConcat e MapFromItem,

indica a tradução da expressão XPath ligada a variável presente na cláusula for. Essa expressão

XPath é traduzida pela regra (Tr1). Durante a execução da função (dada pelo algoritmo 1)

a regra (Tr2) é indicada para traduzir o filtro existente na expressão XPath. Sendo assim,

um operador ‘and’ (linha 17) é adicionado a seleção da álgebra relacional, juntamente com o

retorno da regra (Tr2). Nesse caso, a coluna first (linha 19) da tabela author e o valor

“Corets, Eva” (linha 21) são retornados pela regra (Tr1) e o operador ‘=’ pelas regras

(Tr6) e (Tr13).

O fragmento das linhas 4 a 10 contém as tabelas book (linha 5) e author (linha 9) en-

volvidas na expressão obtidas através das execuções da regra (Tr1) para as expressões XPath.

Essas tabelas são relacionadas através de um operador de produto cartesiano (linha 7). A ope-

ração de produto cartesiano é gerada em nível de implementação para os casos em que não há

operador de junção na álgebra XQuery original.

A expressão em álgebra relacional representada na figura 5.20 também pode ser escrita

no formato clássico: τ title desc(Πpublish, title(σpublish > 2000 ∧ first =“Corets, Eva”(author× book)))

A seguir, a próxima seção descreve a expressão em álgebra relacional referente à con-

sulta Q3.

5.6.3 Álgebra relacional da consulta Q3 sobre documento book_p2.xml

Esta seção demonstra a construção da expressão em álgebra relacional gerada a partir da

consulta Q3 sobre o documento book_p2.xml. O documento XML ilustrado na figura 5.21

representa essa expressão em álgebra relacional.

As primeiras regras a serem aplicadas nesse caso também são a (Tr19) e (Tr20), tradu-

zindo a expressão FLWOR e o operador da cláusula return de maneira geral. Em seguida a
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regra (Tr27) é executada a fim de traduzir o caso específico do operador MapToItem, gerando

um operador de projeção (Π) na álgebra relacional (linhas 16 a 23). A regra (Tr33) é então

indicada para traduzir o operador de construção de elemento presente na cláusula return.

Figura 5.21 – Documento XML da expressão em álgebra relacional referente à consulta Q3

Especificamente, a regra (Tr36) é executada pois o construtor de elemento possui um

operador de sequência. A tradução geral desse operador é dada pela regra (Tr40) e o caso

específico, composto por dois construtores de elemento, é tratado pela regra (Tr49). Cada um

dos construtores de elemento é tratado novamente pela regra geral (Tr33) e, posteriormente,

pela regra específica (Tr36), pois são compostos por uma sequência de um construtor de atributo

e uma expressão XPath. Sendo assim, a regra geral de sequência (Tr40) é executada e em

seguida a regra específica (Tr46).

Para traduzir o operador de construção de atributo, a regra geral (Tr38) indica a regra

específica (Tr39). Por sua vez, a regra (Tr1) é aplicada a fim de traduzir a expressão XPath

presente no operador de construção de atributo, retornando as colunas price das linhas 18 e

20. A expressão XPath presente em cada construtor de elemento também é traduzida através

da regra (Tr1), retornando as colunas title das linhas 19 e 21. A expressão em álgebra

relacional construída até o momento é: Πbook1.price, book1.title, book2.price, book2.title.
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Em seguida, o operador da cláusula where é traduzido pela regra geral (Tr61) que,

posteriormente, aplica a regra específica (Tr65). Essa regra trata o operador algébrico Join

gerando uma junção theta (./θ) na álgebra relacional. Essa junção é aplicada às tabelas envol-

vidas e possui um critério de junção (linhas 8 a 12) obtido através da tradução da expressão de

comparação do operador Join. Para isso, a regra (Tr2) é aplicada à expressão de comparação.

Por sua vez, a regra (Tr1) é aplicada para cada parte da comparação, resultando nas colunas

genre (linhas 9 e 11). O operador ‘=’ (linha 10) é obtido através da regra geral (Tr6) e da

específica (Tr13).

Por fim, o operador da cláusula for é traduzido pela regra geral (Tr68). Essa regra

indica a tradução específica através da regra (Tr69), que aplica a regra (Tr1) para a expressão

XPath ligada à cada variável presente no operador da cláusula for. O retorno dessa regra con-

siste na tabela book que, nesse caso, é referenciada duas vezes (linhas 5 e 14). Isso acontece

pelo fato de existir uma junção theta (linha 7) com critério de junção pela coluna genre (li-

nhas 9 a 12). Por esse motivo, é necessário renomear, no nível de implementação, 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 expressão final em álgebra relacional pode ser representada em seu formato clássico:

Πbook1.price, book1.title, book2.price, book2.title(ρbook2(book) ./θbook2.genre = book1.genre ρbook1(book)).

A próxima seção descreve as consultas SQL geradas a partir das expressões em álgebra

relacional.

5.7 Consultas SQL

Esta seção apresenta a geração de consultas SQL, papel do último componente de QMap,

o RASMap. As consultas SQL são obtidas através das regras de equivalência entre os operado-

res da álgebra relacional e operadores da SQL, conforme descrito na tabela 4.4 da seção 4.5.

A próxima seção apresenta a consulta SQL referente à consulta XQuery Q1.

5.7.1 Instrução SQL equivalente à consulta Q1 sobre o documento bib.xml

Nesta seção é monstrada a consulta SQL resultante do processo de tradução realizado

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

executada sobre o documento bib.xml.
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Figura 5.22 – Consulta SQL Q1

A cláusula SELECT da SQL origina-se a partir da regra de equivalência com o operador

de projeção (Π) da álgebra relacional. Nesse caso em específico, a projeção das colunas year

e title, presente na expressão em álgebra relacional, equivale à cláusula SELECT mostrada

na linha 1 da figura 5.22.

O operador de seleção (σ) da álgebra relacional equivale à cláusula WHERE da SQL. Na

expressão algébrica da consulta Q1 o filtro envolvendo as colunas publisher e year origina

a cláusula WHERE presente nas linhas 3 e 4.

Consequentemente, a tabela book utilizada na expressão em álgebra relacional é tradu-

zida para a cláusula FROM da SQL mostrada na linha 2 da figura 5.22.

A seção seguinte apresenta a consulta SQL resultante da tradução da consulta XQuery

Q2.

5.7.2 Instrução SQL equivalente à consulta Q2 sobre o documento book_p1.xml

Esta seção descreve a geração da consulta SQL referente à tradução da consulta XQuery

Q2, originalmente executada sobre o documento book_p1.xml. A figura 5.23 ilustra a ins-

trução SQL resultante do processo de tradução.

Figura 5.23 – Consulta SQL Q2

Nota-se que a cláusula SELECT presente na linha 1 da figura 5.23 origina-se do operador

de projeção (Π) da álgebra relacional. Essa projeção envolve as colunas publish e title.

Já a cláusula FROM (linha 2) origina-se da operação de produto cartesiano (×) entre as tabelas

book e author presente na expressão em álgebra relacional.

A cláusula WHERE, representada nas linhas 3 e 4, origina-se do operador de seleção (σ),

que neste caso contém uma comparação envolvendo as colunas publish e first. Já a cláu-

sula ORDER BY (linha 5) é equivalente ao operador de classificação (τ ) da álgebra relacional,
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que nesta expressão utiliza a coluna title decrescente como referência para a ordenação do

resultado.

A próxima seção contém a instrução SQL referente à consulta XQuery Q3.

5.7.3 Instrução SQL equivalente à consulta Q3 sobre o documento book_p2.xml

Nesta seção é apresentada a instrução SQL resultante do processo de tradução da con-

sulta Q3. A figura 5.24 representa a instrução SQL relativa à consulta Q3 do documento

book_p2.xml.

Figura 5.24 – Consulta SQL Q3

Nessa consulta a cláusula SELECT (linha 1) é gerada a partir da projeção (Π) das colunas

price e title. A junção theta (./θ) origina a junção presente na cláusula FROM (linhas 2 a

5) da instrução SQL. A operação de renomeação (ρ) é representada nas linhas 2 e 4 através do

uso do operador as da SQL.

A próxima seção demonstra a tradução inversa para uma das três consultas utilizadas

nos experimentos.

5.8 Equivalência das consultas

Esta seção tem o objetivo de exemplificar a aplicação das regras inversas de tradução

definidas na seção 3.3. Essas regras dizem respeito ao subcomponente XARMap, ou seja,

pretendem comprovar a equivalência da tradução entre a expressão em álgebra XQuery e a

expressão em álgebra relacional.

Para isso, utiliza-se como exemplo a consulta Q1, mostrada na figura 5.2. Após a aplica-

ção das regras de tradução definidas no subcomponente XARMap, gera-se a seguinte expressão

em álgebra relacional (também apresentada na figura 5.19):

Πyear, title(σpublisher =“addison-wesley” ∧ year > 1991(book)).

A partir dessa expressão em álgebra relacional aplicam-se as regras de tradução inversa,

definidas na seção 3.3, a fim de gerar uma expressão em álgebra XQuery de acordo com a
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apresentada na seção 5.5.1. A figura 5.25 ilustra a expressão simplificada em álgebra XQuery

que foi obtida através da aplicação das regras de tradução inversa.

Figura 5.25 – Álgebra XQuery da consulta Q1 gerada pela tradução inversa

Primeiramente, a regra geral (Eq1) é aplicada sobre toda a expressão em álgebra relaci-

onal referente à consulta Q1. Logo depois, a regra (Eq3) é aplicada a fim de traduzir a projeção

(Π) de atributos e o restante da expressão. Sendo assim, um operador MapToItem (linha 1) da

álgebra XQuery é gerado, seguido da tradução da lista de atributos.

Desse modo, a regra geral (Eq8) indica a tradução da lista de atributos através da regra

(Eq9). Esta, por sua vez, gera um construtor de sequência (Sequence) na linha 2 da álgebra

XQuery, seguido da tradução dos atributos. A regra (Eq10) é executada e, a partir da busca no

documento de mapeamento, gera-se a expressão XPath relativa à coluna year (linha 3). Em

seguida, a regra geral (Eq8) é executada a fim de traduzir o restante dos atributos. Ela indica

novamente a regra (Eq10) que deve retornar a expressão XPath referente à coluna title (linha

4).

Em seguida, a regra geral (Eq1) é novamente aplicada a fim de indicar a próxima tra-

dução. Nesse caso, executa-se a regra (Eq4) a fim de traduzir o operador de seleção (σ) da

álgebra relacional. Essa regra origina o operador Select (linha 6) na álgebra XQuery, que é

seguido pela tradução da lista de condições e do restante da expressão.

Em geral, a lista de condições é traduzida pela regra (Eq11). Nesse caso, a regra (Eq13)

deve ser aplicada pois a lista de condições é composta por duas outras condições ligadas pelo

operador lógico ‘AND’, que permanece o mesmo na álgebra XQuery (linha 8). Dessa forma,

a regra geral (Eq11) é aplicada à cada uma das condições, indicando a regra (Eq16) nas duas

vezes. Por sua vez, a regra (Eq16) aplica a regra (Eq17) à cada parte das comparações e a regra

(Eq18) aos operadores de comparação. Sendo assim, a regra (Eq10) é aplicada às colunas

publisher e year retornando suas respectivas expressões XPath (linhas 7 e 9). Os valores
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‘addison-wesley’ e 1991 (linhas 7 e 9) permanecem os mesmos, sendo traduzidos pela

regra geral (Eq25) e, respectivamente, pelas regras (Eq27) e (Eq26).

Por fim, a regra (Eq1) é novamente aplicada sobre o restante da expressão, que nesse

caso é a tabela book. Nesse sentido, a regra (Eq2) é executada e, a partir da uma busca

no documento de mapeamento, a expressão XPath relativa à tabela book é retornada. Essa

expressão é ligada à uma variável presente nos operadores MapConcat e MapFromItem da

álgebra XQuery (linha 10).

5.9 Implementação

Nesta seção é descrita uma proposta de implementação baseada na especificação do

componente QMap apresentada no capítulo anterior. Essa implementação tem o objetivo de

automatizar as regras de mapeamento entre a álgebra XQuery e a álgebra relacional, função do

subcomponente XARMap. O desenvolvimento deste protótipo foi conduzido pelo acadêmico e

bolsista PET (Programa de Educação Tutorial), do curso de Sistemas de Informação da UFSM,

Leonardo de Oliveira Nicorena.

O aplicativo desenvolvido recebe como entrada a representação XML da expressão em

álgebra XQuery. Essa representação XML foi elaborada ao longo deste trabalho e consiste

em uma definição própria a fim de facilitar sua implementação. Ela tem como base a no-

tação de operadores da álgebra XQuery definida em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006):

Op[p1, ..., pi]DOp1, ..., DOph(Op1, ..., Opk). Para representar esses operadores foram defi-

nidas algumas tags XML: <operator> representa Op; <static_param> representa os

parâmetros estáticos [p1, ..., pi] do operador Op; os operadores dependentes DOp1, ..., DOph

são representados por <sub_operator> e, por fim, <input_operator> representa os

operadores de entrada (Op1, ..., Opk).

Os documentos XML que representam as expressões em álgebra XQuery são validados

pela DTD (Document Type Definition) presente no apêndice A. Outra característica importante

desses documentos XML é que em alguns elementos foi necessário adicionar um atributo op,

que indica o operador que está sendo representado. Isso foi necessário para os elementos que

representam operadores das cláusulas for, let e where, pois estas apresentam-se em com-

binações muito variadas, dificultando sua identificação. Esse atributo também facilita a imple-

mentação do mecanismo, pois indica diretamente o operador que deve ser tratado.

As expressões em álgebra relacional também são representadas através de documentos
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XML. Essa representação é baseada na definição formal da álgebra, presente em (SILBERS-

CHATZ; KORTH; SUNDARSHAN, 2006). A DTD que valida esses documentos é apresentada

no apêndice B.

5.9.1 Tecnologias utilizadas

Para a implementação do componente XARMap do framework X2Rel utilizou-se a lin-

guagem de programação Java (plataforma J2SE versão 1.7.0_10) e o ambiente de programação

NetBeans (IDE 7.2.1). As principais bibliotecas usadas são a JDOM, na manipulação de ar-

quivos XML de entrada, e a SAXON, na execução de consulta XQuery sobre o documento de

mapeamento.

Para a geração da álgebra XQuery a partir das consultas originais utiliza-se o mecanismo

open source Galax (GALAX, 2010). Nele são implementadas as regras de inferência definidas

em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006). A versão do Galax utilizada é a 1.0, sendo executada

no sistema operacional Ubuntu.

A seguir, é apresentado e descrito o diagrama de classes da implementação do XARMap.

5.9.2 Diagrama de classes

Esta seção descreve o diagrama de classes da implementação de QMap. A figura 5.26

apresenta o diagrama com os pacotes e classes utilizadas pelo aplicativo desenvolvido.

Intuitivamente, o pacote logger e sua respectiva classe Logging têm o objetivo de

armazenar os logs da execução do aplicativo. Esse armazenamento vai além de erros e mensa-

gens, sendo muito importante por guardar versões das variáveis ligadas à expressões XPath que

estão presentes nas consultas XQuery originais. Essas informações armazenadas em memória

são utilizadas por outras classes, como por exemplo a classe Equivalencias, que efetivamente

aplicam as regras de tradução.

Basicamente, o pacote core engloba as principais classes da implementação, ou seja,

as que manipulam os documentos de entrada, realizam a tradução e geram as informações de

saída. A classe Core centraliza e determina a ordem de execução das outras classes. Já as classes

AlgebraXqHandler, EquivalenciaHandler e AlgebraRelHandler manipulam, respectivamente,

os arquivos XML de álgebra XQuery, de mapeamento e de álgebra relacional. No caso dos

arquivos XML de entrada - álgebra XQuery e documento de mapeamento - suas classes também

extraem as informações necessárias para a tradução. Já a classe AlgebraRelHandler constrói o
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documento XML que representa a álgebra relacional gerada a partir da aplicação das regras

definidas na seção 3.2.

Figura 5.26 – Diagrama de classes

As classes Variables e VarablesHandler armazenam e manipulam, respectivamente, as

variáveis presentes na expressão em álgebra XQuery. Já a classe XmlHandler possui métodos

específicos para manipular e percorrer os documentos XML. A classe Equivalencias possui mé-

todos que obtém informações da tradução a fim de construir o documento XML que representa

a álgebra relacional. Por fim, a classe Utils contém alguns métodos para fins específicos, tais

como execução de consulta XQuery, leitura de arquivo, busca de variáveis, entre outros. Já a

classe MainWindow é a interface do aplicativo.

O apêndice F contém os diagramas que detalham cada classe em específico. A seção a

seguir apresenta o protótipo desenvolvido, descrevendo seu funcionamento.
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5.9.3 Protótipo de XARMap

Nesta seção o protótipo desenvolvido para XARMap é apresentado. Basicamente o

aplicativo recebe como entrada a álgebra XQuery e o documento de mapeamento, ambos re-

presentados em XML. A saída é um documento XML que representa a expressão em álgebra

relacional.

A figura 5.27 ilustra a tela inicial do protótipo. O mesmo possui espaços e botões uti-

lizados para selecionar as informações de entrada, neste caso os documentos XML da álgebra

XQuery (XQuery Álgebra) e o de mapeamento (Equivalências). Já a funcionalidade Gerar ál-

gebra relacional aplica as regras de tradução definidas neste trabalho (seção 3.2) gerando como

saída a representação XML de uma expressão em álgebra relacional.

Figura 5.27 – Tela inicial de XARMap

Um exemplo de utilização da ferramenta é apresentado na figura 5.28. Nele são seleci-

onados os documentos XML referentes à expressão em álgebra XQuery de uma consulta Q1 e

o documento de mapeamento, respectivamente.



110

Figura 5.28 – Utilização de XARMap

Após a funcionalidade Gerar álgebra relacional ser acionada, a expressão resultante da

aplicação das regras de tradução é mostrada em formato XML.

5.10 Considerações finais

Este capítulo teve o objetivo de demonstrar experimentos práticos a partir da proposta

definida nesse trabalho. Para isso, foi necessária a utilização dos componentes pertencentes

ao framework X2Rel anteriores ao QMap. Somente após a geração da ontologia, do esquema

relacional e do documento de mapeamento, o processo de tradução iniciou-se. O objetivo da

utilização de consultas sobre diferentes documentos foi de garantir a diversadade de regras

necessárias para traduzí-las.

Neste capítulo também foi apresentada uma proposta de implementação de XARMap.

Essa implementação tem o objetivo de gerar uma expressão em álgebra relacional a partir de

uma expressão em álgebra XQuery. Essa expressão em álgebra XQuery é obtida através da

utilização do mecanismo Galax (GALAX, 2010) que implementa as regras de geração definidas

em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006). A fim de facilitar a implementação, optou-se por

representar as expressões algébricas de entrada e saída 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 expressão em álge-
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bra relacional gerada como saída pela ferramenta. As classes e o protótipo da implementação

também foram apresentados ao longo do capítulo. A descrição do funcionamento da ferramenta

é realizado a partir do diagrama de classes e de figuras ilustrativas do protótipo.
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teste
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6 CONCLUSÕES

Problemas como a integração, intercâmbio, publicação e interoperabilidade de dados po-

dem ser solucionados através do uso de XML. Apesar dessa ampla utilização 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 são necessárias soluções 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 expressões 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 propõe a definição de regras de tradução entre a álgebra XQuery e a ál-

gebra relacional, garantindo uma solução mais genérica e passível de otimização. Em compara-

ção com os trabalhos relacionados, a utilização da álgebra XQuery, definida em (RE; SIMEON;

FERNANDEZ, 2006), juntamente com as regras de tradução para álgebra relacional, é um dos

diferenciais deste trabalho.

Outras contribuições desta proposta são relacionadas à definição da arquitetura de QMap,

especificação da gramática da álgebra XQuery, definição das regras de tradução, especificação

de representações XML de expressões algébricas e implementação de um protótipo que aplica

as regras definidas.

A arquitetura proposta para QMap é independente de implementação. O princípio básico

consiste na tradução de consultas em nível algébrico. Nesse sentido, os componentes de QMap

são estruturados a fim de contemplar as fases necessárias para a tradução entre as álgebras. Por

esse motivo, o primeiro componente, XALGen, tem a função de gerar a álgebra XQuery a partir

de uma consulta XQuery de entrada. O segundo componente, XARMap, realiza a tradução em

nível algébrico, entre a álgebra XQuery e relacional. Por fim, o componente RASMap gera

a consulta SQL de saída a partir da álgebra relacional gerada anteriormente. Dessa forma,

é possível afirmar que a arquitetura é flexível no sentido de implementação da mesma, pois

permite que existam etapas intermediárias, se necessário, e não restringe o uso de ferramentas
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já existentes para a implementação de seus componentes.

A especificação da gramática da álgebra XQuery também é uma contribuição deste tra-

balho. Em (RE; SIMEON; FERNANDEZ, 2006) a álgebra XQuery é definida em relação à

assinatura de seus operadores e regras de inferência, que são utilizadas em sua geração a par-

tir de consultas XQuery. Como em qualquer tipo de linguagem, a especificação da gramática

da álgebra XQuery é importante a fim de estruturar as possibilidades de construções da suas

expressões. Neste trabalho em específico, a gramática foi utilizada como base para o desenvol-

vimento das regras de tradução e equivalência.

Tanto as regras de tradução (seção 3.2) quanto as de equivalência (seção 3.3) são contri-

buições do presente trabalho. As primeiras tem o objetivo de traduzir os operadores da álgebra

XQuery para operadores da álgebra relacional, de acordo com os escopos definidos na seção

3.1. Já as regras de equivalência constituem-se de um mecanismo que garante a equivalência

entre as expressões em álgebra XQuery e relacional.

A implementação apresentada na seção 5.9 tem o objetivo de demonstrar uma possibi-

lidade de aplicação prática da proposta presente neste trabalho. A fim de facilitar a implemen-

tação, foram definidas representações XML para expressões em álgebra XQuery e relacional.

Essas representações também são consideradas contribuições deste trabalho. O principal mo-

tivo dessas definições em XML é a indisponibilidade de um parser para a álgebra XQuery.

Dessa forma, é possível utilizar técnicas amplamente conhecidas de manipulação de arquivos

XML à curto prazo. O desenvolvimento de um parser pode ser considerado como uma solução

alternativa à médio prazo.

A proposta presente neste trabalho possui uma publicação referente à fase intermediária

do desenvolvimento do QMap. No mês de setembro de 2012 o artigo “Translating XML Queries

into Equivalent SQL Statements” - que descreve o princípio do mecanismo QMap - foi aceito

para publicação na IADIS International Conference on WWW/Internet, que possui classificação

B2 no Qualis da Capes, e ocorreu entre os dias 18 e 21 de Outubro de 2012 em Madrid, Espanha.

Com a finalização da dissertação, espera-se submeter à um periódico 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 à este trabalho.

Entre eles está a implementação das regras de inferência presentes em (RE; SIMEON; FER-
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NANDEZ, 2006) para a geração de expressões em álgebra XQuery específicas para o QMap.

Outra implementação futura é em relação às regras de tradução entre álgebra relacional e SQL.

A abrangência do escopo da linguagem XQuery e, consequentemente, das álgebras

XQuery e relacional pode ser aumentado. Também podem ser definidas regras de tradução

e equivalência para o operador de renomeação (ρ) da álgebra relacional. Além disso, um parser

para a álgebra XQuery poderia ser desenvolvido.
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APÊNDICE A – Estrutura dos documentos XML que representam álgebra
XQuery

Este é o documento que define a estrutura dos documentos XML utilizados para repre-

sentar as expressões em álgebra XQuery.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <!--DTD generated by XMLSpy v2013 (x64) (http://www.altova.com)-->
3 <!ELEMENT xquery_algebra ((operator))>
4 <!ELEMENT sub_operator ((sub_operator | input_operator | static_param)*)>
5 <!ATTLIST sub_operator
6 name CDATA #IMPLIED
7 op (where | join) #IMPLIED
8 >
9 <!ELEMENT static_param (#PCDATA | input_operator)*>

10 <!ATTLIST static_param
11 name CDATA #IMPLIED
12 >
13 <!ELEMENT operator ((sub_operator, input_operator))>
14 <!ATTLIST operator
15 name CDATA #FIXED "Map"
16 >
17 <!ELEMENT input_operator ((sub_operator | input_operator | static_param)*)>
18 <!ATTLIST input_operator
19 name CDATA #IMPLIED
20 op (let | for) #IMPLIED
21 >
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APÊNDICE B – Estrutura dos documentos XML que representam álgebra
relacional

Este é o documento que define a estrutura dos documentos XML utilizados para repre-

sentar as expressões em álgebra relacional.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <!--DTD generated by XMLSpy v2013 (x64) (http://www.altova.com)-->
3 <!ELEMENT table_name (#PCDATA)>
4 <!ELEMENT table (#PCDATA)>
5 <!ELEMENT selection ((condlist, logical_op, condlist))>
6 <!ELEMENT rename ((table_name, columnlist))>
7 <!ELEMENT relations ((table, (relation_op, table)*))>
8 <!ELEMENT relational_algebra ((expression, (relation_op, expression)*))>
9 <!ELEMENT relation_op ((name, condlist?))>

10 <!ELEMENT projection ((columnlist))>
11 <!ELEMENT orderlist ((column+, order))>
12 <!ELEMENT order_by ((orderlist))>
13 <!ELEMENT order (#PCDATA)>
14 <!ELEMENT name (#PCDATA)>
15 <!ELEMENT logical_op (#PCDATA)>
16 <!ELEMENT group ((columnlist, functionlist))>
17 <!ELEMENT functionlist ((function, column, as?)+)>
18 <!ELEMENT function (#PCDATA)>
19 <!ELEMENT expression (#PCDATA | relations | selection | projection | group | order_by | rename)*>
20 <!ELEMENT data (#PCDATA)>
21 <!ELEMENT condlist ((column, comp_op, (column | data)))>
22 <!ELEMENT comp_op (#PCDATA)>
23 <!ELEMENT columnlist ((column+))>
24 <!ELEMENT column (#PCDATA)>
25 <!ATTLIST column
26 table CDATA #IMPLIED
27 >
28 <!ELEMENT as (#PCDATA)>
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APÊNDICE C – Documento bib.xml

A figura C.1 ilustra o documento bib.xml.

Figura C.1 – Documento bib.xml
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APÊNDICE D – Documento book_p1.xml

A figura D.1 ilustra o documento book_p1.xml.

Figura D.1 – Documento book_p1.xml
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APÊNDICE E – Documento book_p2.xml

A figura E.1 ilustra parte do documento book_p2.xml.

Figura E.1 – Documento book_p2.xml
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APÊNDICE F – Classes implementadas

A figura F.1 ilustra a classe Variables.

Figura F.1 – Classe Variables
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A figura F.2 ilustra a classe Core.

Figura F.2 – Classe Core

A figura F.3 ilustra a classe XmlHandler.

Figura F.3 – Classe XmlHandler
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A figura F.4 ilustra a classe Utils.

Figura F.4 – Classe Utils

A figura F.5 ilustra a classe Equivalencias.

Figura F.5 – Classe Equivalencias
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A figura F.6 ilustra a classe AlgebraRelHandler.

Figura F.6 – Classe AlgebraRelHandler

A figura F.7 ilustra a classe AlgebraXqHandler.

Figura F.7 – Classe AlgebraXqHandler

A figura F.8 ilustra a classe VariablesHandler.

Figura F.8 – Classe VariablesHandler
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A figura F.9 ilustra a classe EquivalenciaHandler.

Figura F.9 – Classe EquivalenciaHandler

A figura F.10 ilustra a classe Logging.

Figura F.10 – Classe Logging
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A figura F.11 ilustra a classe MainWindow.

Figura F.11 – Classe MainWindow
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ANEXO A – Documento book.xml

Este é o documento book.xml, que descreve informações de livros, tais como autor,

título, gênero, preço, data e descrição.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <catalog>
3 <book id="bk101">
4 <author>Gambardella, Matthew</author>
5 <title>XML Developer’s Guide</title>
6 <genre>Computer</genre>
7 <price>44.95</price>
8 <publish_date>2000-10-01</publish_date>
9 <description>An in-depth look at creating applications

10 with XML.</description>
11 </book>
12 <book id="bk102">
13 <author>Ralls, Kim</author>
14 <title>Midnight Rain</title>
15 <genre>Fantasy</genre>
16 <price>5.95</price>
17 <publish_date>2000-12-16</publish_date>
18 <description>A former architect battles corporate zombies,
19 an evil sorceress, and her own childhood to become queen
20 of the world.</description>
21 </book>
22 <book id="bk103">
23 <author>Corets, Eva</author>
24 <title>Maeve Ascendant</title>
25 <genre>Fantasy</genre>
26 <price>5.95</price>
27 <publish_date>2000-11-17</publish_date>
28 <description>After the collapse of a nanotechnology
29 society in England, the young survivors lay the
30 foundation for a new society.</description>
31 </book>
32 <book id="bk104">
33 <author>Corets, Eva</author>
34 <title>Oberon’s Legacy</title>
35 <genre>Fantasy</genre>
36 <price>5.95</price>
37 <publish_date>2001-03-10</publish_date>
38 <description>In post-apocalypse England, the mysterious
39 agent known only as Oberon helps to create a new life
40 for the inhabitants of London. Sequel to Maeve
41 Ascendant.</description>
42 </book>
43 <book id="bk105">
44 <author>Corets, Eva</author>
45 <title>The Sundered Grail</title>
46 <genre>Fantasy</genre>
47 <price>5.95</price>
48 <publish_date>2001-09-10</publish_date>
49 <description>The two daughters of Maeve, half-sisters,
50 battle one another for control of England. Sequel to
51 Oberon’s Legacy.</description>
52 </book>
53 <book id="bk106">
54 <author>Randall, Cynthia</author>
55 <title>Lover Birds</title>
56 <genre>Romance</genre>
57 <price>4.95</price>
58 <publish_date>2000-09-02</publish_date>
59 <description>When Carla meets Paul at an ornithology
60 conference, tempers fly as feathers get ruffled.</description>
61 </book>
62 <book id="bk107">
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63 <author>Thurman, Paula</author>
64 <title>Splish Splash</title>
65 <genre>Romance</genre>
66 <price>4.95</price>
67 <publish_date>2000-11-02</publish_date>
68 <description>A deep sea diver finds true love twenty
69 thousand leagues beneath the sea.</description>
70 </book>
71 <book id="bk108">
72 <author>Knorr, Stefan</author>
73 <title>Creepy Crawlies</title>
74 <genre>Horror</genre>
75 <price>4.95</price>
76 <publish_date>2000-12-06</publish_date>
77 <description>An anthology of horror stories about roaches,
78 centipedes, scorpions and other insects.</description>
79 </book>
80 <book id="bk109">
81 <author>Kress, Peter</author>
82 <title>Paradox Lost</title>
83 <genre>Science Fiction</genre>
84 <price>6.95</price>
85 <publish_date>2000-11-02</publish_date>
86 <description>After an inadvertant trip through a Heisenberg
87 Uncertainty Device, James Salway discovers the problems
88 of being quantum.</description>
89 </book>
90 <book id="bk110">
91 <author>O’Brien, Tim</author>
92 <title>Microsoft .NET: The Programming Bible</title>
93 <genre>Computer</genre>
94 <price>36.95</price>
95 <publish_date>2000-12-09</publish_date>
96 <description>Microsoft’s .NET initiative is explored in
97 detail in this deep programmer’s reference.</description>
98 </book>
99 <book id="bk111">

100 <author>O’Brien, Tim</author>
101 <title>MSXML3: A Comprehensive Guide</title>
102 <genre>Computer</genre>
103 <price>36.95</price>
104 <publish_date>2000-12-01</publish_date>
105 <description>The Microsoft MSXML3 parser is covered in
106 detail, with attention to XML DOM interfaces, XSLT processing,
107 SAX and more.</description>
108 </book>
109 <book id="bk112">
110 <author>Galos, Mike</author>
111 <title>Visual Studio 7: A Comprehensive Guide</title>
112 <genre>Computer</genre>
113 <price>49.95</price>
114 <publish_date>2001-04-16</publish_date>
115 <description>Microsoft Visual Studio 7 is explored in depth,
116 looking at how Visual Basic, Visual C++, C#, and ASP+ are
117 integrated into a comprehensive development
118 environment.</description>
119 </book>
120 </catalog>
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