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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

PROPAGACAO DE MODIFICACOES EM DOCUMENTOS XML PARA
BANCOS DE DADOS RELACIONAIS

AUTOR: REGIS RODOLFO SCHUCH
ORIENTADORA: DEISE DE BRUM SACCOL
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 9 de maio de 2014.

Muitos ambientes requerem o armazenamento de dados XML (eXtensible Markup
Language) em BDR (Bancos de Dados Relacionais). Nesses casos, além da mapear o
esquema e os dados XML para tabelas no BDR, é necessaria a atualizacdo do BDR na medida
em que os dados XML sofrem modificacOes. Para realizar a atualizacdo, este trabalho propde
o0 DBUpdater (Database Updater), um componente que detecta e propaga modificagcdes de
dados XML para BDR. A propagacdo de modificacfes no conteudo dos documentos XML
para 0 BDR ndo é uma tarefa cuja execucdo é direta. Devida a auséncia de um meio para
rastrear os dados XML, é necessario um mecanismo para gerar chaves XML que permitem
que os dados XML se relacionem com as tuplas nas tabelas relacionais. As principais
contribuicdes deste trabalho sdo: a deteccdo de modificacdes com base em algoritmos de Diff;
a geracdo e atribuicdo de identificadores para os nodos XML; a geracdo de chaves para 0s
dados XML com base nos identificadores atribuidos aos nodos; e a definicdo de equivaléncia
entre as operacGes de modificacdo detectadas em relacdo as operacdes de atualizacdo do
banco de dados. Esta proposta esta inserida no framework X2Rel (XML to Relational), um

ambiente de armazenamento, atualizacdo e consulta a dados XML heterogéneos em BDR.

Palavras-chave: XML, visdes e atualizacéo.



ABSTRACT

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

CHANGE PROPAGATION FROM XML DOCUMENTS TO
RELATIONAL DATABASES

AUTOR: REGIS RODOLFO SCHUCH
ORIENTADORA: DEISE DE BRUM SACCOL
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 9 de maio de 2014.

Many environments require the storage of XML data (eXtensible Markup Language)
in RDB (Relational Databases). In such cases, in addition to mapping the XML schema and
data to tables in the RDB, it is also necessary to update the RDB once the XML data are
modified. To perform the updating process, this work proposes the DBUpdater (Database
Updater), a component that detects and propagates XML changes to a RDB. The content
change propagation from XML documents to the RDB is not a task whose execution is
straightforward. Due to the absence of a means to track the XML data, a mechanism is needed
to generate XML keys which allows the XML data relate to the tuples in the relational tables.
The main contributions of this work are: the change detection based on diff algorithms; the
generation and assignment of identifiers for the XML nodes; the generation of keys for the
XML data based on the identifiers assigned to the nodes; and the definition of equivalence
between the detected change operations in relation to the database update operations. This
proposal is part of X2Rel (XML to Relational) framework, an environment for storing,

maintaining and querying heterogeneous XML data in RDB.

Keywords: XML, views and updating.
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1. INTRODUCAO

A linguagem XML vem se destacando como um importante padrdo para a
representacdo e compartilhamento de dados. Esse sucesso é determinado, em grande parte,
pela sua capacidade em representar dados semiestruturados, gerados pelas mais diversas
aplicacdes. Frente ao crescimento na utilizacdo da XML, tem surgido demanda por novas
alternativas de armazenamento de dados nesse formato.

Atualmente, os dados XML podem ser armazenados em sistemas de arquivos, em
SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) Relacional/Objeto Relacional e em bancos
de dados XML nativos. Nos SGBD, basicamente, pode-se optar pelo armazenamento dos
dados como conteido de coluna e como tabelas. A primeira alternativa utiliza banco de dados
com extensdo a XML, como os campos do tipo XMLType (ORACLE, 2002). J& a segunda é
feita através do mapeamento entre as estruturas de dados. Entretanto, é importante
compreender a quais problemas cada forma de armazenamento se aplica melhor, pois isso
torna possivel escolher a alternativa mais apropriada para cada situacao.

Em ambientes onde a presenca de heterogeneidade na representacdo dos dados XML é
uma realidade, abordagens estdo sendo apresentadas com o0 objetivo de gerenciar essas
diversidades estruturais. Exemplos de abordagens sdo aquelas usadas para armazenar dados
XML em BDR, como encontrado em (VYSNIAUSKAS; NEMURAITE, 2006), (ZHANG et
al. 2009) e (SACCOL; ANDRADE; PIVETA, 2011). Tais abordagens costumam definir um
esquema relacional a partir das estruturas XML, conforme exemplo ilustrado através da
Figura 1.1, e, em seguida, inserir os dados XML como tuplas do BDR. Se uma atualizagdo for

efetuada nos dados XML, esta operacdo deve ser propagada para o BDR.

edition

Figura 1.1. Esquema relacional definido a partir de documentos XML.
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Duas questbes merecem especial atencdo para propagar as modificacdes dos dados
XML para o BDR: (i) a detecgéo das modificagdes; e (ii) o rastreamento dos dados XML com
as tuplas das tabelas do BDR. Para solucionar o primeiro problema, estdo disponiveis alguns
algoritmos para deteccdo de modificacGes (algoritmos de Diff), como encontrado em
(COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002), (WANG; DEWITT; CAIl, 2003) e (AL-
EKRAM; ADMA; BAYSAL, 2005). No entanto, definir o algoritmo adequado ao contexto de
aplicacdo ainda representa um desafio na area de pesquisa. Algoritmos de Diff para este
propdsito devem considerar, além das modificacbes de conteido e de estrutura, outras
caracteristicas relevantes para a aplicacdo em questdo, tais como o modelo de ordenacéo da
arvore XML, o modelo de operacbes e o formato do arquivo de saida, também chamado de
delta. Analisando a Figura 1.2, ha duas versdes do mesmo documento XML (Doc A.xml),

sendo, 01d.xml e New.xml, bem como o delta gerado a partir da comparagéo entre as

versoes.
Documento Old.xml (fragmentado) Documento New.xml (fragmentado)
3.<book year="1999"> 3.<book year="1999">
4. <title>The Economics of...</title> 4. <title>The Economics of...</title>
5. <author> 5. <author>
6 <names> 6 <names>
7 <last>Gerbarg</last> 7 <last>Gerbarg</last>
8 <first>Darcy</first> 8 <first>Darcy</first>
9. </names> 9. </names>
10. </author> 10. <instituition>CITI</instituition>
11. <publisher>Springer</publisher> 11. </author>
12. <price>129.00</price> 12. <publisher>Springer</publisher>
13.</book>... 13. <edition>1999 edition</edition>
14. <price>223.48</price>
Delta 15.</book>. ..

10 insert
<instituition>CITI</instituition>
13 insert

<edition>1999 edition</edition>

14 update
<price>223.48</price>

Figura 1.2. Representacgéo das versdes do documento XML e do delta.

O delta diz que o conteudo da linha 12 do documento 01d. xm1 foi editado. Ou seja, 0 preco
do livro foi modificado para o valor 223. 48, conforme linha 14 do documento New . xm1.
Do mesmo modo, o delta diz que foi inserida a instituicdo na qual o autor esta afiliado (linha
10), bem como a edigdo do book (linha 13). Considerando uma estrutura de BDR definida a

partir de documentos XML, uma sequéncia de comandos (insert, delete ou update) em
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linguagem SQL (Structured Query Language) para executar no banco de dados podem ser
gerados a partir do delta.

A propagacao de modificacBes coloca um segundo desafio, que é o de estabelecer uma
estratégia para rastrear os dados XML com as tuplas. Esta dificuldade ocorre na auséncia de
chaves que permitam referenciar uma entidade a outra. A Figura 1.3 exemplifica o esquema
de tabelas gerado a partir das versées do documento XML ilustrado na Figura 1.2. O contetido
do documento (ou seja, os dados de texto) é mapeado e inserido nas respectivas tabelas. Como

ndo existe uma chave pré-definida, os valores sdo gerados e atribuidos de maneira aleatdria.

book
cod book title year | publisher edition price |cod author
20 The Economics of... |189% Springer 199% edition 223.48 1

author author names names

cod author | instituition cod author cod names cod names first last
1 CITI 1 7 7 Darcy Gerbarg

Figura 1.3. Tabelas relacionais geradas a partir de documentos XML.

Entretanto, em bancos de dados que armazenam dados XML, o cenério ideal é quando
as tuplas compartilham a mesma chave dos dados XML; assim, tais chaves fornecem uma
condicdo para rastrear os dados dos documentos XML com os dados do BDR. No entanto, 0s
documentos XML podem ndo estar estruturados com chaves, como 0s documentos
exemplificados na Figura 1.2, tornando o processo de propagacdo das modificacdes para o
BDR mais dificil. As solugdes ja existentes para propagacdo de modifica¢fes limitam-se ao
rastreamento de chaves definidas com base na estrutura individual dos documentos XML, o
gue ndo se aplica ao contexto em que ha diversidade estrutural dos documentos.

Para lidar com essa questdo das chaves, este trabalho propbe gerar chaves para 0s
dados XML de acordo com o conceito dos nodos no esquema relacional, ou seja, se
corresponde a tabela ou coluna. A geracdo dessas chaves pode ser feita a partir do rétulo
identificador do nodo, cuja finalidade é identificar a absoluta posi¢cdo de cada nodo na
estrutura XML (TATARINQV et al., 2002). Nesse cenario, o rastreamento dos dados XML
com as tuplas no BDR torna-se mais simples.

Para transpor os dois problemas discutidos nesta secdo, este trabalho apresenta a
abordagem DBUpdater (Database Updater), que permite identificar e propagar modificagoes

de dados XML para operagOes (instruces SQL para inserir, excluir ou atualizar) de
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modificacdo no BDR. Essa abordagem faz parte do framework X2Rel (SACCOL,;
ANDRADE; PIVETA, 2011), um ambiente de armazenamento, atualiza¢cdo e consulta a
dados XML heterogéneos armazenados em BDR. Entretanto, se ocorrer modificacdo na
estrutura dos documentos XML, a devida propagacdo para o esquema relacional é assumida

por outro trabalho, ainda em desenvolvimento.

1.1.  Objetivos e Contribuicdes

O objetivo geral deste trabalho é propor uma abordagem que permita identificar e
propagar modificagdes do contetido de documentos XML para instrucdes de atualizacdo do
BDR. Devido a auséncia de meios para rastrear os dados XML, a propagacdo das
modificacdes ndo é uma tarefa cuja execucdo seja direta. Diante disso, propde-se um
mecanismo gerador de chaves XML que torna possivel relacionar os dados XML com as
tuplas nas tabelas relacionais.

Os principais objetivos especificos e contribui¢bes do trabalho sao:

e A criagcdo e atribuicdo de identificadores para os nodos XML, preservando a
identidade do nodo, mesmo apds modificagBes na estrutura do documento;

e A geracdo de chaves para os dados XML com base nos identificadores atribuidos aos
nodos e no seu conceito no esquema relacional,

e A definicdo de equivaléncia entre as operacOes de modificacdo detectadas nos
documentos XML em relagdo as operacOes de atualizacdo sobre o BDR, na linguagem

SQL.

1.2.  Organizagéo do Texto

A escrita da dissertacdo esta estruturada como segue:

e O Capitulo 2 — Fundamentacgéo Teorica — apresenta as pesquisas existentes que estao
relacionadas aos problemas especificos tratados abordagem proposta para o
DBUpdater. Além disso, séo apresentados os trabalhos relacionados a manutengéo de

visoes;
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e O Capitulo 3 — Proposta do Trabalho — propde a arquitetura da abordagem proposta
neste trabalho, além da geracdo de chaves para rastrear os dados XML com as tuplas
relacionais e da identificagcdo de equivaléncia entre as operagcbes XML com SQL;

e O Capitulo 4 — Experimentos e Avaliagdo de Resultados — demonstra a
aplicabilidade do trabalho e avalia a abordagem proposta através da analise dos

resultados obtidos;

e O Capitulo 5 — Concluses — apresenta as principais conclusdes do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho, a deteccdo de diferencas e 0 uso de chaves sdo as abordagens adotadas
para identificar e propagar modificagbes em documentos XML para o BDR. O problema
tratado na dissertacdo é parte do framework X2Rel (SACCOL; ANDRADE; PIVETA, 2011),
um ambiente para mapeamento de estrutura, dados, atualizacBes e consultas em documentos
XML com incompatibilidades estruturais e semanticas para BDR. Conceitos e tecnologias
recorrentes sdo apresentados ao longo deste capitulo, além dos trabalhos relacionados ao tema

da pesquisa.

2.1. Framework X2Rel

Em cenérios onde as aplicacGes requerem a materializacdo de visdes relacionais de
dados de arquivos XML, a presenca de heterogeneidade na estrutura dos arquivos é uma
realidade. Neste sentido, a proposta apresentada pelo framework X2Rel pode ser de grande
importancia, principalmente pelo processo de unificagdo das estruturas de documentos XML e
mapeamento de equivaléncias entre 0 modelo XML e relacional.

O framework X2Rel estad inserido em um ambiente para armazenamento de dados
XML em BDR. Sua abordagem usa ontologias para mapear a estrutura XML para um
esquema relacional. Dessa forma, documentos XML com estruturas diferentes podem ser
adequadamente armazenados em um BDR, o qual se considera uma visdo materializada dos
dados XML. Para permitir o mapeamento completo — de estrutura, dados, atualizacdo e
consultas — 0 X2Rel apresenta as seguintes funcionalidades:

e OntoGen (Ontology Generator): padroniza a estrutura dos documentos XML em um
esquema global descrito por uma ontologia. Este componente recebe um conjunto de
documentos XML e produz a ontologia (esquema integrado) (MELLO, 2007)
(SACCOL et al., 2008);

e OntoRel (Ontology to Relational): traduz a ontologia para um esquema relacional.
Este componente recebe a ontologia e produz um esquema relacional (um script SQL
com instrugBes DDL) (SACCOL; ANDRADE; PIVETA, 2011);
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CMap (Concept Mapper): descreve as equivaléncias de conceitos entre 0s documentos
XML, a ontologia e 0 esquema relacional. Este componente recebe os documentos
XML, a ontologia e o esquema relacional, e produz o documento de mapeamento (um
documento XML com as equivaléncias detectadas) (NEGRINI et al., 2012);

XMap (XML Mapper): mapeia e insere os dados XML no BDR. Este componente
recebe os documentos XML, a ontologia e 0 esquema relacional, e produz o script
com um conjunto de instrucbes SQL DML de insercdo (AVELAR; SACCOL,
PIVETA, 2012);

SUpdater (Schema Updater): detecta e propaga modificacbes do esquema dos
documentos XML para o esquema relacional. Este componente recebe os documentos
XML, a ontologia e o esquema relacional, e produz um script com um conjunto de
instrucdes SQL DDL para alteracéo da estrutura do banco de dados;

QMap (Query Mapper): traduz as consultas XML originais em instru¢des SQL
equivalentes. Este componente recebe uma consulta XQuery (XML Query Language)
e produz a consulta SQL correspondente (LOOSE; SACCOL, 2012);

A arquitetura do framework X2Rel pode ser observada na Figura 2.1.

QMap Relaticnal
Query

—
—_—

S=m R

Ftructure Chang

- =

SUpdater

A =
O 7%

, Documents
Z/{_____;}7 ,

XMap

Relational

Relatiocnal
Database

Data

Mapping
Document

Documents

Relational
OntoRel Schema

Global
ontology

>

OntoGen

Figura 2.1. Arquitetura do framework X2Rel.
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Somente o componente SUpdater é um projeto em andamento. Os demais
componentes — OntoGen, OntoRel, CMap, XMap e QMap (desenvolvidos no ambito grupo de
pesquisa GPLPBD (Grupo de Pesquisas em Linguagens de Programacao e Banco de Dados)
do PPGI da UFSM) — sdo trabalhos finalizados e publicados.

O processo de atualizacdo do banco de dados delimita o escopo do presente trabalho
no contexto do X2Rel. Especificamente, a proposta destina-se a abordagem do componente
DBUpdater (Database Updater), o qual é responsavel por propagar as modificacdes nos
dados XML para instrugdes de atualizacdo do BDR, através do rastreamento de dados a partir
das chaves.

A abordagem para geracao das chaves também é proposta neste trabalho, através do
componente XKGen (XML Key Generator), e externalizada na arquitetura do X2Rel para ser
usada, também, na etapa inicial de armazenamento dos dados XML no BDR, realizada por
XMap. Dessa forma, o valor da chave primaria, antes gerado aleatoriamente por XMap, agora
passa a ser definido com base nos chave XML gerada por XKGen.

Os componentes DBUpdater e XKGen sdo apresentados de maneira detalhada no
capitulo 3. A seguir, os componentes OntoRel e CMap sdo detalhados, sendo que 0s mesmos
séo utilizados no processo de geracdo das chaves e composicao das instrucfes de atualizagéo.
O componente XMap é descrito de forma geral na secdo 2.1.3, sendo que este € utilizado pelo
DBUpdater para gerar a operacao de atualizacéo insert.

2.1.1. Componente OntoRel

O componente OntoRel é responsavel por criar 0 esquema logico relacional a partir de
uma ontologia (SACCOL; ANDRADE; PIVETA, 2011). Para isso, recebe como entrada uma
ontologia descrita na linguagem OWL (Web Ontology Language), gerada pelo componente
OntoGen, e a traduz para um esquema de banco de dados. O processo de traducdo € dividido
em etapas, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Inicialmente, a ontologia € carregada e 0s objetos do tipo Conceito ndo-léxico,

Conceito léxico ou Relacionamento sdo gerados.
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Etapa 4 r—

Documento XML com Geragdo da estrutura

o modelo relacional relacional do banco de dados
Etapa 3

Tabela 2
ebela t \ /
Tabela n

Etapa 2

Conceito Conceito .
. Relacionamento
nao-léxico ou léxico ou

i\

[ ]

Documento.owl (ontologia)

Etapa 1

Figura 2.2. Arquitetura do componente OntoRel (SACCOL; ANDRADE; PIVETA, 2011).

O processo para tradugdo dos conceitos da ontologia para o esquema logico relacional
segue as seguintes regras:

e Conceito ndo-léxico'; é mapeado para uma tabela do esquema relacional. Tal tabela
recebe 0 nome do conceito e é criada uma chave primaria com 0 nome cod mais 0
nome da tabela.

e Conceito léxico® é mapeado para uma coluna da tabela correspondente ao conceito
ndo-léxico a que pertence. Os relacionamentos que associam um conceito ndo-léxico e
um conceito-lIéxico determinam que a tabela gerada para o conceito ndo-léxico recebe
uma coluna com o nome e tipo do conceito Iéxico associado.

e Relacionamento: corresponde as cardinalidades direta e inversa entre os conceitos da
ontologia. De acordo com a cardinalidade sdo determinadas as chaves primarias e
estrangeiras, além da obrigatoriedade (not null) ou ndo (null) dos campos.

Ap0s aplicadas as regras de transformacdo, armazenam-se as informacgdes em objetos
do tipo tabela. Na quarta e Ultima etapa, € construido o documento XML contendo o esquema
das tabelas e o script SQL que pode ser salvo em um arquivo .sgl ou executado diretamente

no banco de dados.

! Consiste em informagBes que ndo podem ser representadas diretamente em um computador (objetos
complexos).

? Caracterizado por armazenar informagdes que podem ser representadas diretamente em um computador atraves
de cadeias de bits (inteiros, cadeias de caracteres, etc.)
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No presente trabalho, o esquema logico relacional no formato de documento XML é
de interesse para identificar o atributo chave da correspondente tabela. Desse modo, no

Apéndice C € ilustrado um exemplo do esquema que é usado no decorrer desta dissertacao.

2.1.2. Componente CMap

O componente CMap (NEGRINI et al.,, 2012) é responséavel pela geracdo e
representacdo das equivaléncias entre os arquivos XML de entrada, a ontologia global (gerada
por OntoGen) e o esquema relacional (gerado por OntoRel). A geracdo das equivaléncias é
feita a partir dos conceitos e relacionamentos presentes na ontologia, e de um conjunto de
assertivas de correspondéncias para resolucdo de conflitos. Como artefato de saida, as
equivaléncias sdo documentadas em um documento de mapeamento descrito na linguagem
XML.

O processo de geracdo e documentacdo das equivaléncias esta dividido em quatro
niveis, como ilustrado na Figura 2.3. No primeiro nivel sdo carregados os documentos ou
esquemas XML, a ontologia global e o esquema relacional fornecidos como entrada. O
processo é otimizado pela entrada dos esquemas, pois apenas a estrutura do documento XML
¢ descrita. Também € possivel usar documentos XML diretamente como entrada, porém, o
processo torna-se mais lento, pois € necessario extrair o esquema a partir da estrutura do
arquivo. A extracao do esquema XML é feita no segundo nivel.

O processo de interpretar os esquemas XML, a ontologia e a descricdo do esquema
relacional, de forma que os conceitos e relacionamentos sejam representados em memoria de
forma adequada, € realizado no terceiro nivel. A partir disso, sdo geradas as equivaléncias
entre os artefatos de entrada.

O quarto e ultimo nivel tem a funcdo de documentar as equivaléncias detectadas no
terceiro nivel. Como artefato de saida, é gerado um documento de mapeamento na linguagem
XML. A partir do documento de mapeamento, € possivel partir de um conceito de um
documento XML e encontrar seu equivalente no modelo relacional, bem como saber qual
conceito de cada um dos arquivos XML esta relacionado em uma coluna ou tabela do banco
de dados.
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Figura 2.3. Arquitetura do componente CMap (NEGRINI et al., 2012).

Em razdo do DBUpdater usar o documento de mapeamento para identificar a
equivaléncia das entidades XML no esquema relacional, um exemplo prético é apresentado
para a compreensao do processo de representacdo das equivaléncias.

Conforme ilustrado na Figura 2.4, verifica-se que Doc A.xml possui 0 elemento
<author> (linha 5), assim como Doc B.xml possui 0 elemento <writer> (linha 5),
ambos equivalentes ao conceito author na ontologia representativa. A ontologia é
traduzida para o esquema ldégico relacional, de forma que os conceitos ndo-léxicos
correspondem as tabelas e os conceitos Iéxicos aos campos das tabelas. Portanto, os conceitos
author e names correspondem as tabelas author e names no BDR, assim como 0s
respectivos elementos internos que equivalem as colunas da tabela. Maiores informacoes de
como a ontologia e 0 esquema ldgico relacional séo gerados podem ser obtidas em (MELLO,
2007) e (SACCOL; PIVETA; ANDRADE, 2011).



Doc A.xml (fragmentado)

.<author>

. <names>

<last>Gerbarg</last>
<first>Darcy</first>

. </names>

. <instituition>CITI</instituition>
.</author>...

= O W o J o O

=

Representagdo grafica

da ontologia
string string

string string
conceito ndo-léxico

(:) conceito léxico
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Doc_B.xml (fragmentado)

5.<writer>
6. <name>W. Stevens</name>
7.</writer>...

Esquema légico relacional

author
" ¢od author integer
o name varchar
o instituition varchar
* cod names integer

n

1

names

"  cod names integer
*  last varchar
* first varchar

Figura 2.4. Equivaléncia entre documentos XML, ontologia e o esquema légico relacional.

Para documentar a equivaléncia entre os documentos XML, a ontologia e o esquema

I6gico relacional, foi convencionado um documento de mapeamento como artefato de

representacdo das equivaléncias, conforme ilustrado na Figura 2.5. O documento de

mapeamento completo pode ser visto no Apéndice A.

conceito da ontologia

caminho XPath das fontes
de dados XML

representacdo relacional
para conceito ndo-léxico

representacdo relacional
para conceito léxico

2 .<mapping>

105. <concept name="author">

106. <source id="Doc A.xml">

107. <xpath>/bibliography/book/author</xpath>
108. </source>

109. <source id="Doc B.xml">

110. <xpath>/bibliography/book/writer</xpath>
111. </source>

112. <relational>

113. <type>table</type>

114. <name>author</name>

115. </relational>

116. </concept>...

160. <relational>

161. <type>column</type>

162. <name>name</name>

163. <table>author</table>

164. <domain>string</domain>

165. </relational>

166. </concept>...

219.</mapping>

Figura 2.5. Documento de mapeamento parcial representando os documentos XML, a
ontologia e o esquema ldgico relacional referentes a Figura 2.4.
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O documento de mapeamento baseia-se no elemento <concept>, linha 105, para
representar 0s conceitos presentes na ontologia. Em cada conceito sdo referenciadas as
equivaléncias em cada documento XML e no esquema relacional. Cada documento é
identificado pelo atributo id do elemento <source>, ambos na linha 106. O contetdo de
cada fonte XML é apontado pelo caminho XPath na linha 107. O elemento <relational>,
na linha 112, indica a equivaléncia da instancia XML no esquema relacional de banco de

dados, ou seja, se representa tabela ou coluna.

2.1.3. Componente XMap

O componente XMap (AVELAR; SACCOL, PIVETA, 2012) tem a funcionalidade de
mapear e armazenar o contetdo dos documentos XML no banco de dados. Para isso, recebe
os documentos XML, o documento de mapeamento dos conceitos (gerado por CMap) e o
respectivo esquema relacional (gerado por OntoRel) e gera o script de insercdo do contetdo
XML em linguagem SQL DML para execucdo no BDR. O processo de inser¢do dos dados
XML no banco de dados esta estruturado em cinco niveis, conforme ilustrado na Figura 2.6.

O primeiro nivel associa os dados de entrada, incluindo os documentos XML, a
ontologia e o esquema relacional. A representacdo integrada das entradas € responsavel por
especificar as equivaléncias entre conceitos, associando e mapeando nos trés modelos (XML,
ontologia e relacional). Como saida, tem-se um documento de mapeamento, que € 0 mesmo
gerado por CMap (NEGRINI et al., 2012).

No terceiro nivel sdo interpretados os caminhos de armazenamento, presentes no
documento de mapeamento, com o descritor XML, que é um arquivo auxiliar gerado pelo
programador. O resultado € criado na forma de objetos em memoria no nivel 4.

Os arquivos XML séo interpretados pelo gerenciador de acordo com 0s objetos de
mapeamento. Caso ocorrer um conflito, um processo de resolucdo de conflitos é responsavel
por resolver a inconsisténcia dos dados. Sao tratados conflitos de: nomenclatura, de estrutura,
de elemento inexistente e de representacdo. Um exemplo pratico de identificacdo de conflitos
é apresentado na secdo 3.6.2. Maiores detalhes de como os conflitos sdo resolvidos podem ser
encontrados em (AVELAR; SACCOL, PIVETA, 2012).
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Figura 2.6. Arquitetura do componente XMap (AVELAR; SACCOL, PIVETA, 2012).

A partir do mapeamento dos objetos em memdria e dos arquivos XML, o gerenciador
tem a tarefa de gerar os objetos de cabecalho para a insercdo no banco de dados, juntamente
com as respectivas tuplas. Finalmente, no quinto nivel é gerado o script SQL DML para
inserir o conteudo dos documentos XML em tabelas e colunas no BDR.

Resumidamente, a funcionalidade do componente XMap no framework X2Rel é
interpretar o documento de mapeamento, identificar o contetdo nas fontes de dados XML
através do caminho XPath e associar com o esquema logico relacional através dos conceitos
descritos pela ontologia. Durante o processo de mapeamento, conflitos de inser¢do podem
ocorrer, 0s quais séo tratados e resolvidos em tempo de execugéo.

Neste trabalho, o0 XMap foi incorporado para desempenhar a funcdo de compor as
operagdes de atualizacdo do tipo “insert”, assim, tornando-0 operacional tanto no processo
de insercéo dos documentos originais no BDR quanto no processo de atualizagcdo. Na sec¢éo

3.7.3 é descrito o processo de montagem das instrugdes de inser¢do em SQL.
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2.2. Manutencéo de Visdes Relacionais de Documentos XML

Neste trabalho considera-se 0 BDR como uma visdo materializada dos documentos
XML. Sempre que os arquivos XML sdo atualizados, as modificacbes devem ser propagadas
para 0 banco de dados. Isto se refere a um problema bem conhecido na &rea de banco de
dados, o problema de manutencéo de visoes.

Uma visdo materializada pode ser entendida como o armazenamento fisico de dados,
obtidos a partir das fontes originais. Consultas podem ser submetidas as visdes, sem 0 acesso
direto as fontes de dados que a originaram. Ja a manutencéo da visdo é o processo que garante
que o estado da visdo reflita o estado dos dados fonte. Na literatura é possivel encontrar
algumas defini¢cbes para o problema de manutencao de vis@es.

Em (GUPTA; MUMICK, 1995), a manutencdo (ou atualizacdo) de visdo é definida
como 0 processo de atualizar uma visdo em resposta a modificagfes nos dados fonte.
Basicamente, este processo permite que vocé modifique uma parte da visdo de acordo com as
modificagdes nas fontes de dados.

De maneira semelhante, (CHEN; LIAO, 2010) argumenta que a atualizacao de visoes
ainda € um problema em aberto, que significa traduzir as modificacGes nos dados de origem
em uma sequéncia de atualizacfes sobre a visdo. O problema é que nem sempre ha uma
correspondéncia direta entre o estado dos dados de origem e o estado da visdo. Dessa forma, a
solucdo para o problema de atualizacdo ainda depende do contexto de aplicacao.

Duas questdes sdo consideradas importantes no processo de manutencdo de visdes
relacionais que armazenam dados XML: (i) como identificar uma modificagdo nos dados
XML e; (ii) como refletir as operacdes de atualizacdo XML para a visdo. A primeira questdo
remete ao problema de gerenciamento de modificacBes, que pode ser resolvido com o uso de
técnicas para deteccdo de diferencas, que ja sdo bastante utilizadas neste contexto. A segunda
questdo é considerada mais complexa, pois esta diretamente relacionada a maneira como
propagar modifica¢Ges dos dados de origem para os dados da viséo.

Uma alternativa possivel € reprocessar todo o conteudo da visdo em resposta as
modifica¢fes nos dados fontes; dessa forma, mantém-se a viséo atualizada. No entanto, esta
estratégia pode se tornar inviavel, até mesmo ndo justificando a existéncia da visao.

De maneira geral, técnicas para manutencéo de visdes que envolvem dois modelos de

dados procuram definir alguma estratégia para referenciar os dados entre um modelo e outro
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(neste caso, XML e relacional). A definicdo de identificadores pode ser uma alternativa
eficaz, sendo que os mesmos permitem referenciar os dados fonte com os dados armazenados
na visdo. No entanto, este processo acrescenta maior complexidade ao projeto, ainda mais
tratando de representacbes XML heterogéneas, onde é necessario um processo de verificacdo
de equivaléncias entre instancias dos dois modelos.

Neste trabalho, o problema de propagacdo de modificagcbes nos dados fonte para a
visdo é solucionado através do rastreamento com chaves. Isto levanta uma questdo importante
em projetos de banco de dados, que é a definicdo e o uso das restricdes de chave, que também

desempenha um papel fundamental na atualizagdo de vis@es relacionais de dados XML.

2.3.  Algoritmos para Deteccdo de Diferencas em Documentos XML

Devido a aceitacdo da linguagem XML como um padrdo para a representacdo de
dados semiestruturados, uma grande quantidade de documentos XML tem sido gerados
diariamente pelos mais diversos tipos de aplicagdes. Grande parte destes documentos tem a
finalidade de armazenar dados; entretanto, como em qualquer base de dados, os documentos
XML podem sofrer modificacGes ao longo do tempo, sendo necessario detectar e gerenciar
essas modificacdes. Além do mais, o interesse pode ndo estar em uma versdo especifica do
documento, mas nas modificacdes que esse sofreu ao longo do tempo.

Diante disso, esforcos tém sido feito no sentido de detectar modificagcdes entre
documentos XML. Exemplo disso sdo os algoritmos de Diff, como o XyDiff (COBENA,;
ABITEBOUL; MARIAN, 2002), desenvolvido especificamente pra detectar modificacdes em
dados XML. O XyDiff foi inicialmente desenvolvido para um contexto de deteccdo de
modificagdes em grandes volumes de dados, mais especificamente para um projeto que
envolve Data Warehouse. Por este motivo, o algoritmo concentra-se em uma estratégia que
busca melhorar a gestdo do tempo e espagco em memoria.

De maneira geral, os algoritmos de Diff compartilham um propésito comum, que é o
de obter uma sequéncia finita de operagdes de edicdo para converter um documento em outro,
também chamado de delta. Para representar o delta, cada algoritmo segue uma estrutura
particular, que pode ser voltada para uma analise direta pelo usuario ou para a analise por

aplicagdes. O formato de representacdo do delta € um aspecto fundamental, onde se ganha ou
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perde-se importancia de acordo com o objetivo de aplicacdo. Por exemplo, se a aplicacéo
envolver o uso de banco de dados, pode ser interessante um delta que especifiqgue um modelo
de operac6es simplificado, que ndo inclua operagdes de realocacdo de nodos na arvore XML.
Esse modelo de operacOes, geralmente, é suportado por algoritmos que ndo consideram a
ordenacdo da arvore XML.

Uma proposta para deteccdo de diferencas entre &rvores ndo-ordenadas, a qual
considera apenas a relacdo ancestral-descendente, é apresentada em (WANG; DEWITT; CAl,
2003), através do algoritmo X-Diff. Segundo os autores, a deteccdo de diferencas em arvores
ndo-ordenadas é substancialmente mais dificil que no modelo ordenado; porém, o resultado
obtido € mais preciso. Para gerar o delta, o X-Diff gera uma assinatura Unica para cada nodo,
buscando a correspondéncia de custo minimo entre os nodos de uma arvore e outra. Aquele
nodo que nao for correspondente representa uma modificacdo no documento XML e recebera
uma operacéo de edicao.

J& para detectar modificacbes em arvores ordenadas, onde é considerada tanto a
relacdo ancestral-descendente quanto a ordem entre os nodos irméos, foram desenvolvidos
algoritmos como o XyDiff, discutido anteriormente, e o DiffX (AL-EKRAM; ADMA,
BAYSAL, 2005). O DiffX busca a correspondéncia entre os nodos a partir do mapeamento de
fragmentos isolados na arvore, buscando identificar o casamento entre os fragmentos mais
amplos. Este processo € realizado recursivamente, da raiz da arvore para os nodos filhos, até
que todos os nodos tenham sido casados. Seu modelo de operagdes especifica somente as
operacdes de delecdo, insercdo e movimentacdo. Para gerar o delta, a estratégia usada é de
deletar todos os nodos ndo correspondentes, inserir todos 0s nodos correspondentes e mover
0s nodos correspondentes que possuem ancestrais ou posi¢ao ndo correspondente.

Também existem ferramentas que detectam modificacbes independentemente do
modelo de ordenacdo da arvore, se ordenada ou ndo-ordenada. Exemplos dessas aplicacdes
séo o DeltaXML (FONTAINE, 2001) e o XML Diff and Tools (MICROSOFT, 2004). O
DeltaXML incorpora um conjunto de ferramentas comerciais, desenvolvidas pela Monsell
EDM Ltd (MONSELL, 2014), que permitem comparar, mesclar e sincronizar alteragdes em
documentos XML. Uma caracteristica interessante do DeltaXML é o suporte a comparagao
entre duas e trés versdes de documentos, 0 que permite detectar o delta entre duas versdes e
comparar esse delta com um documento. Ja o conjunto de ferramentas XML Diff and Tools
oferece suporte as operagOes béasicas de edicdo mais a operacdo de movimentacdo. No

entanto, ndo é uma ferramenta distribuida livremente, portanto, existe uma caréncia em
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relacdo a documentacdo. Além disso, ela ndo consegue comparar arquivos que diferem
estruturalmente.

Nota-se que cada algoritmo foca em determinadas caracteristicas para detectar
diferencas. Por terem objetivos semelhantes, alguns algoritmos podem apresentar menores
variacOes de caracteristicas em relacdo a outros. Desse modo, definir o algoritmo adequado ao
contexto de aplicacdo pode representar um desafio. Neste trabalho de dissertagéo, o algoritmo
de Diff é selecionado com base no contexto de banco de dados. Logo, o X-Diff mostrou-se
mais adequado pelo aspecto do seu modelo de arvore e operagdes, conforme detalhado a

sequir.

2.3.1. Algoritmo X-Diff

Duas caracteristicas tornam o algoritmo X-Diff (WANG; DEWITT; CAI, 2003)
adequado a proposta deste trabalho: (i) o modelo ndo-ordenado de arvore XML e (ii) o
modelo de operac¢des simplificado. A primeira caracteristica € determinada pelo ambiente de
armazenamento de dados XML em BDR, onde as tuplas nas tabelas do banco de dados néo
sdo ordenadas; portanto a relacdo de ordem dos nodos no documento XML nao € relevante. A
segunda caracteristica mostra-se adequada ao contexto de traducdo das operacdes de edicdo
XML para operacGes de atualizacdo sobre o BDR, pois o X-Diff especifica somente as
operagOes bésicas de atualizacdo (insercdo, delecdo e atualizacdo), que sdo as mesmas
especificadas pela linguagem SQL.

Para gerar o delta, o X-Diff segue algumas etapas, onde, inicialmente, o algoritmo
realiza a leitura de dois documentos XML de entrada e os transforma em duas estruturas de
arvores DOM (Document Object Model) (HEGARET; WHITMER; WOOD, 2006). Essa
estrutura utiliza trés tipos de nodos:

e Elemento — nodo ndo-folha com nome;
e Atributo — nodo folha com nome e valor;
e Texto — nodo folha com valor.

Durante o processo de leitura, o X-Diff gera uma assinatura para cada nodo na

estrutura da arvore. A assinatura consiste num identificador unico para o nodo, sendo formada

pelo nome do nodo juntamente com o nome dos ancestrais deste nodo. Essa assinatura é usada
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para encontrar a correspondéncia entre os nodos de uma arvore e outra. Com esta estratégia,
evita-se que nodos de tipo diferentes sejam comparados, 0 que causaria uma computagdo
desnecesséria.

Na Tabela 2.1 s&o exemplificadas as assinaturas do elemento title (linha 4), do
atributo @year (linha 3) e do texto do elemento title (linha 4), todos referentes ao

documento New . xm1 da Figura 1.2 .

Tabela 2.1. Exemplos de assinatura de nodos no X-Diff.

Nodo Assinatura do nodo
linha4 (title) /book/title/SELEMENTS
linha 3 (@year) /book/@year/SATTRIBUTES
linha4 (“"The Economics of Technology...”) | /book/title/STEXTS

No processo de correspondéncia dos nodos, o X-Diff usa uma estratégia para
encontrar uma correspondéncia de custo minimo entre duas arvores. Para isso, dada duas
arvores XML, o algoritmo faz uma busca recursiva, desde a raiz do documento até os nodos
folha, para encontrar nodos cuja assinatura seja equivalente. Dessa forma, a correspondéncia
entre os nodos ocorre somente se a assinatura dos nodos for idéntica, se 0s nodos ancestrais ja
forem correspondentes e se existir correspondéncia entre os nodos raiz.

Na etapa de geracdo do delta, o X-Diff gera um script com operacdes de edigéo de
custo minimo, com base na correspondéncia entre 0s nodos na etapa anterior. Uma analise
aprofundada sobre delta com custo minimo pode ser obtida em (WANG; DEWITT; CAl,
2003). Especificamente, o X-Diff define trés operacbes basicas de edi¢cdo que podem operar
sobre subarvores e nodos folha para inclusdo e exclusdo. Operacdes de modificacdo somente
sdo aceitas em nodos do tipo texto. Caso um elemento ou atributo tenha seu nome
modificado, o X-Diff detecta como uma exclusdo seguida de uma inclusdo, mesmo que a
subarvore mantenha-se inalterada. Conteudos de texto e valores de atributos podem ser
modificados.

As operagOes reconhecidas pelo X-Diff sdo expressas como segue (WANG;
DEWITT; CAlI, 2003):
e Insert (x(name, value), y) — insere um nodo folha x com o0 nome name e

valor value. O nodo x é inserido como filho do nodo y.

e Delete (x) —deleta o nodo folha x.
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e Update (x, new-value) —atualiza o nodo x como o novo valor new-value.
e TInsert (Ty, y) — insere uma subarvore T, (tendo o nodo x como raiz) como filha
do nodo y.

e Delete (Ty) —deleta a subarvore T, (tendo o nodo x como raiz).

Conforme as etapas descritas anteriormente, pode-se resumir que o X-Diff gera o delta
de acordo com as seguintes observacdes: a) caso existir correspondéncia entre 0s nodos, entdo
nenhuma operacgdo € adicionada; b) caso ndo existir correspondéncia entre nodos do tipo
elemento ou atributo, entdo o delta recebe operacfes de inser¢do ou delecdo e; c) caso néo
existir correspondéncia apenas em nodos do tipo texto (nodos folha), entdo o delta recebe a
operacdo de atualizacdo (update).

Apesar do X-Diff ter uma boa performance na deteccdo de modificacdes entre
documentos pequenos, em se tratando de documentos em grande escala o algoritmo tem uma
queda de performance, conforme estudos apresentados em (LEONARDI; BHOWMICK,
2005). Esta limitacdo se explica pela estratégia que o algoritmo usa para representar 0s
documentos em arvores DOM (Document Object Model), sendo que estas armazenam as

informagdes em memoria, logo, estdo limitadas ao tamanho de memdria da méaquina.

2.4.  Esquemas de Rotulagem em XML

Alguns problemas relacionados a manipulacdo de dados XML, tais como a
recuperacdo e atualizacdo dos dados, ainda sdo questdes em aberto. Esfor¢os tém sido feitos
no sentido de armazenar dados XML em BDR (TATARINOV et al., 2002) (FLORESCU,
KOSSMANN, 1999). Assim, os dados antes representados em uma estrutura XML podem ser
manipulados através de um SGBD relacional. Nesse sentido, os esquemas de rotulagem XML
tém uma funcdo importante, que é a de atribuir identificadores aos nodos no documento
XML. Com isso, pode-se reconstruir os documentos em seu formato original, seguindo o
relacionamento entre os identificadores.

Os esquemas de rotulagem podem ser entendidos como identificadores que permitem
preservar a ordem e a relacdo entre os nodos na estrutura do documento XML. Weigel, Schulz
e Meuss (2005) argumentam que um esquema de rotulagem é um resumo estrutural

descentralizado de um conjunto especifico de relacionamentos. Tais relacionamentos sao
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classificados como pai-filho, ancestral-descendente e entre irmdos (que também permite
determinar a ordem do nodo). Para permitir o relacionamento, cada nodo do documento
recebe um identificador unico, de modo que qualquer relacdo entre os nodos pode ser inferida
a partir do identificador.

Conceitualmente, os esquemas de rotulagem sdo classificados em duas categorias:
baseados em intervalo (DIETZ, 1982) (ZHANG et al., 2001) (LI; MOON, 2001)
(AMAGASA, et al., 2003) e baseados em prefixo (TATARINOV et al, 2002) (O’NEIL et al.,
2004) (XU et al., 2009). A primeira representa a forma mais simples, onde o rétulo codifica a
posicdo e a extensdo de uma subarvore através de uma sequéncia de deslocamento de nodos.
J& na segunda, também conhecida como rotulagem baseada em caminho, o rétulo codifica o
caminho da raiz do documento até o nodo com uma sequéncia para denotar exclusivamente o
ancestral do nodo nesse caminho.

Tanto o esquema baseado em intervalo (offset) quanto o baseado em prefixo séo
amplamente utilizados pelos mais variados tipos de aplicagfes, sendo que 0 esquema
adequado deve ser selecionado de acordo com a finalidade de uso. Por exemplo, em uma
aplicacdo que exige o identificador do nodo como constante, ou seja, que o rétulo ndo mude
de valor, é conveniente utilizar um esquema que ndo tenha que reconstruir o rétulo a cada
modifica¢do no documento.

A rotulagem baseada em intervalo foi o primeiro esquema proposto; seu objetivo
inicial era determinar as relacdes ancestrais e manter uma arvore estruturada (DIETZ, 1982).
Com o passar do tempo, este contexto inspirou métodos para rotulagem de dados
semiestruturados. Para exemplificar, considera-se a abordagem apresentada em (ZHANG et
al., 2001), que considera a posicdo inicial e final do nodo para atribuir o rétulo. Nesta
abordagem, cada nodo do tipo elemento recebe um rétulo com posicdo inicial e final, sendo
que o inicio e o fim definem o intervalo que contém todos os descendentes. No esquema
baseado em intervalo, 0 nodo XML corresponde a uma substring de uma string do
documento. As substrings podem ser naturalmente identificadas pelas coordenadas de regiéo,
que sdo interpretadas com um par de nameros inteiros (posicdo inicial, posi¢do final)
contando a partir da raiz do documento.

A concepcéo de esquemas de rotulagem que cumprem todos os critérios acaba sendo
um problema desafiador. A maioria dos trabalhos disponiveis na literatura ainda ndo satisfaz o

critério de atualizacdo e requerem a reconstrugdo do rétulo ao atualizar os documentos XML.
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Algumas solugdes mais dindmicas (O’NEIL et al., 2004) (LI; LING; HU, 2008) tém sido
propostas; no entanto, o problema de atualizacéo ainda é resolvido parcialmente.

Em (TATARINOV et al., 2002), sdo apresentados trés importantes esquemas de
rotulagem de nodos baseado em prefixo, que sdo usados como base em muitas abordagens:
Ordem Global, Ordem Local e Ordem de Dewey:

e Ordem Global. A arvore XML é percorrida em pré-ordem e um namero identificador é
atribuido a cada nodo, de maneira que represente sua posi¢do absoluta no documento.
No entanto, no caso de insercdo de um novo nodo, todos os nodos posicionados apos o
nodo inserido precisam ter seus rétulos reconstruidos. Além disso, torna-se impossivel
inferir o relacionamento pai-filho e ancestral-descendente.

e Ordem Local. Cada nodo recebe um roétulo identificador que representa sua posicao
relativa entre os nodos irméos. O rétulo é composto pela posi¢cdo do nodo combinado
com seus ancestrais, de forma que um vetor de caminhos identifica a posicao absoluta
do nodo na estrutura do documento. Mesmo assim, ainda é dificil obter as relacGes
pai-filho e ancestral-descendente.

e Ordem de Dewey. Cada nodo recebe um roétulo que representa o caminho da raiz do
documento até o nodo, sendo que cada combinacdo do rétulo representa a ordem local
de um nodo ancestral. Neste esquema, a relacdo ancestral-descendente é facilmente
obtida; porém, em caso de insercdo de um novo nodo, a reconstrucdo do rotulo é
necessaria.

Em (O’NEIL et al. 2004), a ordem de Dewey é usada para preservar as relagoes pai-
filho e ancestral-descendente dos nodos. O esquema proposto mantém espacos entre 0s
rotulos, de maneira que novos rétulos possam ser inseridos. No entanto, apds os espacos
reservados terem sido ocupados, muitos nodos terdo que ser re-rotulados. J& em (SOLTAN,
RAHGOZAR, 2006) é proposta uma abordagem semelhante a ordem de Dewey, com a
diferenca que o rétulo € atribuido a um agrupamento de nodos, ao invés de um rétulo
individual a cada nodo. Com esta abordagem, mantem-se as rela¢6es pai-filno e ancestral-
descendente. A desvantagem € que quando é inserido um novo nodo, todos os rétulos de
nodos a direita, bem como seus descendentes, precisam ser re-rotulados.

Ja em (DWEIB; AWADI; LU, 2009) é proposta a abordagem MDL (Multi Dimension
Link), baseada em ordem Global para rotular nodos do tipo elemento ou atributo. Além do
identificador de ordem global, cada nodo recebe outros trés identificadores que fazem

referéncia ao identificador do pai e do irméo a esquerda e a direita, formando um rétulo com
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quatro dimensdes. Esta estratégia possibilita que as relacdes pai-filho, ancestral-descendente e
de irm&os possam ser inferidas a partir do rétulo. Ao contrario das abordagens anteriores, em
caso de insercdo ou realocacdo de um determinado nodo, o identificador global mantém-se
constante (ou seja, ndo precisa ser re-rotulado), apenas o identificador dos nodos irmaos é
atualizado.

Neste trabalho o interesse estd no identificador global e na relagdo e ordem dos nodos
que ndo deve ser alterada em consequéncia a uma atualizacdo no documento. Nesse sentido, a
abordagem MDL (DWEIB; AWADI; LU, 2009) e (DWEIB, 2013) mostrou-se a mais
adequada ao contexto, sendo detalhada na segéo 2.4.1.

2.4.1. Método MDL

Considerando que o valor das chaves para rastrear os dados XML no BDR ¢é gerado a
partir do identificador global (valor do identificador) do nodo, e que a reconstrucdo do
documento no formato original é feita através da relacdo e ordem dos identificadores, a
abordagem MDL (DWEIB; AWADI; LU, 2009) (DWEIB, 2013) mostrou-se adequada a este
contexto. Tal abordagem baseia-se em um modelo de rotulagem de ordem global, onde as
relacBes pai-filho, ancestral-descendente e de irméos sdo preservadas, mesmo apds uma
atualizacdo na estrutura do documento XML.

A abordagem MDL é uma modifica¢do do esquema de Ordem Global apresentado em
(TATARINOV et al., 2002), conforme descrito brevemente na se¢éo 2.4, onde cada nodo no
documento XML recebe um ndmero identificador global que representa sua posi¢do absoluta
no documento. O diferencial deste modelo — em relacdo aos demais — é a utilizacdo de
informacdes da estrutura do documento para orientar o processo de rotulagem dos nodos,
consequentemente a disponibilidade das informacdes de DTD (Document Type Definition) ou
esquema XML (XML Schema) ndo sdo necessarias.

O modelo MDL foi proposto com base em requisitos para ambientes de
armazenamento de documentos XML em BDR. Dessa forma, segue a estratégia de mapear e
reconstruir o documento XML original, armazenado no BDR, a partir das informagdes do

rotulo identificador de cada nodo. O uso de rétulos com multi-ligagdes dos nodos garante que



37

mesmo apds insercdes ou delecdes, em qualquer posi¢do do documento, a identidade do nodo
mantém-se constante.

Para rotular os nodos, a arvore XML € percorrida em pré-ordem e um rotulo Unico é
atribuido & cada elemento ou atributo, também chamado de token®. O diferencial deste modelo
em relacdo aos apresentados em (TATARINOV et al.,, 2002), (SOLTAN; RAHGOZAR,
2006) e (TORSTEN, KEULEN; JENS, 2004) é que no caso de inser¢do de um novo token, o
numero do identificador é atribuido seguido do valor do ultimo token; no caso de delecdo, o
identificador ndo é decrementado. Dessa forma, ndo ha necessidade de re-rotular os nodos.

Cada nodo recebe um rétulo com quatro dimensdes que identificam sua ordem e
relagdo no documento. As dimensdes séo formadas pelo nodo de origem (tokenlD), nodo
irmdo a esquerda (leftID), nodo pai (parentlD) e nodo irmdo a direita (rightlD), conforme

ilustrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7.Visdo do método MDL (DWEIB, 2013).

O tokenID e parentlD sdo usados para manter a relacdo pai-filho e ancestral-
descendente, enquanto o leftIiD, rightlD e tokenlD sdo usados para manter a ordem dos
elementos e atributos relacionados como irmdos na estrutura do documento.

No caso de insercdo de um novo token no documento, o0 modelo prevé a atribuicéo de
um identificador seguido do valor maximo (ultimo tokenlID) do identificador global, conforme
aregra:

TokenID(T) € maxTokenID + 1
Onde:

O novo token T recebe um identificador seguido do ultimo token (maxTokenID) .

% Nodo elemento ou atributo do documento XML.
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O modelo também prevé regras para manutencao do rétulo do token para os casos de
insercdo ou delecdo em alguma posicdo da arvore. Cada regra € destinada & manutencéo de
uma posicao especifica, como descrita:

a) Insercdo de um novo token T a esquerda de uma subarvore, esquerda para S1:

1) RightID(T) € tokenID(S1)
LeftID(T) € Null
LeftID(S1) € tokenID(T)

)
2)
3)
4) ParentID(T) € ParentID(S1)

b) Insercdo de um novo token T a direita de uma subarvore, direita para S1:

1) LeftID(T) € TokenID(S1)
RightID(T) € Null
RightID(S1) € tokenID(T)

)
)
)
) ParentID(T) € ParentID(S1)

2
3
4

c) Insercdo de um novo token T como filho de S1:
1) LeftID(T) € Null
2) RightID(T) € Null
3) ParentID(T) € TokenID(S1)

d) Insercdo de um token T entre dois irmdos, S1 e S2*:

1) rightID(T) € rightID(S1)
2) leftID(T) € leftID(S2)

3) rightID(S1) € tokenID(T)
4) leftID(52) € tokenID(T)

5) ParentID(T) € ParentID(S2)

e) Insercdo de um novo token T como pai de S1:

LeftID(T) € LeftID(S1)

RightID(T) € RightID(S1)

ParentID(T) € ParentID(S1)

LeftID(S1) € Null

RightID(S1) € Null

ParentID(S1) €& TokenID(T)

TreeLevel (T) € TreeLevel (S1)

Buscar todos os descendentes e incrementar 1 nivel

Em caso de delecdo de um token existente, o valor dos TokenID néo serdo alterados
(isto €, ndo sdo decrementados). O processo de manutencdo segue as seguintes regras:

a) Delecdo de um token T entre dois irméos, S1 e S2:

1) RightID(S1) € RightID(T)

*S1 e S2 correspondem ao token candidato & esquerda ou a direita.
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2) LeftID(52) € LeftID(T)

b) Delecdo de um token T a esquerda de uma subarvore, esquerda de S1:
1) LeftID(S1) € Null

c) Delecdo de um token T a direita de uma subarvore, direita de S1:

1) RightID(S1) € Null

d) Delecdo de um elemento complexo;
A delecdo de uma subarvore pode ser tratada como um Unico token, por um dos trés
casos anteriores, mas todos seus descendentes também serdo deletados.

2.5. Trabalhos Relacionados

Partindo do contexto em que os dados XML estdo armazenados no BDR, sendo que o
banco de dados representa uma visdo materializada dos dados XML, a atualiza¢do do banco
de dados nos remete a um problema bastante conhecido na area de banco de dados que é a
atualizacdo de visGes. Em um cenario ideal, as modificacfes nos dados XML poderiam ser
propagadas através de uma condicdo que usa chaves. Desse modo, os dados armazenados na
visdo podem ser facilmente rastreados. No entanto, essa situacdo ndo é o que normalmente
ocorre; € comum encontrar documentos XML com uma estrutura prépria de chaves ou sem
nenhuma estrutura. Sendo assim, a geragdo de chaves XML direciona a um contexto de
aplicacdo que pode ser uma solucdo satisfatoria.

Para resolver o problema de manutencdo da visdo relacional dos dados XML, este
trabalho apresenta uma abordagem baseada na deteccao de diferencas e rastreamento de dados
através de chaves, que pode ser utilizada para o aperfeicoamento de técnicas tradicionais de
armazenamento e atualizacdo de visGes relacionais de dados XML. A finalidade do uso de
chaves é permitir que os dados da visdo possam ser referenciados aos dados fonte,
independente da maneira de como os arquivos XML estdo estruturados. Assim, essa
abordagem atribui um identificador comum entre as entidades dos modelos de dados (XML e
relacional), de maneira que uma modificagdo nos dados fonte possa ser rastreada na visao,

usando a chave como condig&o.
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O problema de propagacdo de modificacdes para visdes ndo é uma questdo nova, mas
com a disseminacgéo da linguagem XML para representacdo de dados, este problema passou a
ser explorado no contexto de atualizar visdes relacionais de dados XML e visdes XML de
BDR. Embora existam algumas técnicas para propagar modificacdes de XML para dados
relacionais, apenas algumas delas sdo baseadas no rastreamento dos dados através de chaves.
No contexto deste trabalho, a diversidade de estrutura dos documentos XML néo permite usar
chaves XML que se baseiam na estrutura individual dos documentos.

De forma a proporcionar uma visao geral dos trabalhos relacionados, a se¢édo 2.5.1
apresenta as principais propostas que tratam o problema de manutencdo de visdes. A se¢édo
2.5.2 faz um comparativo entre os trabalhos apresentados e a proposta deste trabalho.

2.5.1. Abordagens para Manutencao de Visoes

Em (WANG; RUNDESTEINER; MANI, 2006) € apresentada uma abordagem que
considera as chaves estrangeiras das relacdes para determinar se a traducdo da atualizacéo esta
correta. A metodologia empregada classifica uma modificagdo sobre a visdo como
intraduzivel, condicional ou incondicionalmente traduzivel. Para classificar uma dada
atualizacdo em alguma das trés categorias, 0s autores apresentam um algoritmo baseado em
grafos. Este algoritmo inclui duas etapas principais: a primeira atribui um rétulo para cada
nodo do documento XML, indicando suas propriedades de atualizagdo; a segunda usa 0S
rotulos para classificar uma modificacdo sobre a visdo em uma das trés categorias
(intraduzivel, condicional ou incondicionalmente traduzivel).

(BRAGANHOLO; DAVIDSON; HEUSER, 2006) propde uma abordagem que
propaga modificacdes em visdes XML, definidas a partir de um BDR, para um conjunto de
operacdes de atualizacdo sobre o banco de dados. Para atualizar o BDR, a visdo XML ¢é
mapeada para uma visdo relacional correspondente. A partir dai, técnicas de atualizacdo de
visdes relacionais ja existentes podem ser empregadas para atualizar o banco de dados. Nesta
abordagem, é adotada a técnica apresentada em (DAYAL; BERNSTEIN, 1982) que traduz as
modificagdes sobre a visdo para 0 banco de dados.

Em (VARGAS, 2006) € apresentada uma extensdo para o trabalho de
(BRAGANHOLO; DAVIDSON; HEUSER, 2006), sendo que o diferencial esta no processo
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de deteccéo das modificagcOes sobre os dados XML. Para detectar as modificacOes, sdo usadas
técnicas de deteccdo de diferencas em documentos XML, onde o documento XML n&o-
modificado é comparado com o modificado, gerando o delta entre as duas versées. A partir do
delta, as operacbes de modificacdo sdo propagadas para 0 BDR utilizando uma linguagem de
atualizacdo XML apresentada em (BRAGANHOLO; DAVIDSON; HEUSER, 2006).

(CHOI et al. 2008) investiga o problema de atualizagdo de visdes XML definidas
recursivamente a partir de dados relacionais. Os autores focam em uma solugdo baseada na
analise de nivel do esquema para determinar se uma atualizacdo sobre a visdo é traduzivel e
encontrar a traducéo (se houver) considerando as restricdes do esquema XML. Portanto, dada
a visdo XML de um BDR, as modificacdes precisam ser propagadas para as tabelas originais
sem comprometer a integridade dos dados XML nem dos dados relacionais. O objetivo
principal é investigar os efeitos colaterais que sdo traduzidos através de uma atualizacdo sobre
a visdo. A diferenca deste trabalho em relacdo aos anteriores é que as atualizacGes com efeito
colateral ndo sdo descartadas, mas consultadas junto ao usuario final para obter um melhor
resultado.

A relacdo entre o destino da operacdo de modificacdo e os dados de origem motivou
(FEGARAS, 2010) a propor uma abordagem baseada no rastreamento de procedéncia de
dados. Através desta abordagem é possivel determinar se uma operacdo de modificacdo sobre
a visdo, expressa através de uma linguagem de atualizagdo XML, pode ser rastreada de volta a
sua origem e caso for, sdo geradas as operacGes de atualizacdo correspondentes, permitindo
que as tabelas no BDR sejam atualizadas e o resultado obtido seja 0 mesmo de uma
modificagéo direta no documento XML.

Dentre as abordagens que tratam do mapeamento e armazenamento de documentos
XML em BDR, destaca-se a abordagem de (DWEIB; AWADI; LU, 2009). Tal abordagem
usa duas tabelas relacionais para armazenar os dados dos documentos XML, sendo uma tabela
chamada Documents destinada ao armazenamento da estrutura dos documentos, e uma tabela
Tokens para armazenamento das informacdes dos nodos e seus identificadores, usados para
reconstruir o documento de origem. Em caso de modificagdo no documento XML, a
abordagem usa como base as multi-dimensbes que ligam o nodo para garantir que o
identificador do nodo mantenha-se com o valor constante. A abordagem apresenta diversas
regras para manutencdo dos identificadores, as quais foram de interesse no decorrer desta

dissertacdo.
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2.5.2. Comparativo dos Trabalhos Relacionados

Diversas abordagens foram desenvolvidas para propagar modificacdes para visdes.
Conforme apresentado na secdo 2.5.1, pesquisas propdem solucdes para o problema de
atualizacdo de visoes.

Dentre as abordagens discutidas, a manutencdo de visdes relacionais tem sido bastante
utilizada para tratar o problema de atualizacdo de visées XML. Dessa forma, técnicas antigas
de atualizacdo de visbes relacionais sdo usadas para solucionar o novo problema de
atualizacdo de visbes XML, como em (WANG; RUNDESTEINER; MANI, 2006) e
(BRAGANHOLO; DAVIDSON; HEUSER, 2006). Nesse caso, a visao XML é definida sobre
0 BDR e posteriormente espelhada para uma ou mais vis@es relacionais, possibilitando que a
propagacdo das modificacbes para o banco de dados seja feita sobre 0 mesmo modelo de
dados (ou seja, da viséo relacional para o BDR), delegando o problema de atualizagdo ao
SGBD. Por outro lado, o trabalho proposto trata da atualizacéo de vis@es relacionais definidas
a partir de documentos XML estruturalmente distintos, o que acrescenta maior complexidade
ao processo de identificagdo e mapeamento dos dados alvo (que devem ser atualizados) para
as correspondentes tabelas relacionais.

Os trabalhos relacionados apresentam solugbes para a criagdo das visOes, seja
diretamente a partir dos documentos XML (DWEIB; AWADI; LU, 2009), seja a partir do
BDR (WANG; RUNDESTEINER; MANI, 2006) (BRAGANHOLO; DAVIDSON;
HEUSER, 2006) (CHOI et al. 2008). No caso de propostas que partem estritamente do BDR,
as chaves para rastreamento dos dados sé@o compartilhadas com as tabelas relacionais, sem a
necessidade de uma estratégia para gerar as chaves de maneira artificial. A estratégia de
geracdo de chaves apresentada neste trabalho baseia-se no conceito do nodo XML no
esquema relacional. Dependendo do conceito, o elemento XML recebera o atributo chave
para rastrear os dados XML com as tuplas no BDR. No entanto, a proposta limita-se ao
rastreamento da chave primaria, ndo tratando a geracéo e propagacdo das chaves estrangeiras
para as relagoes.

De forma semelhante, o trabalho de (VARGAS, 2006) fez a deteccdo de modificagdes
nos documentos XML através de algoritmos de Diff ja existentes. Nesse aspecto, foi possivel
perceber que o processo de identificacdo de modificacOes através de algoritmos de Diff é uma

pratica comum em ambientes cujas alteracfes sao realizadas pelo usuério diretamente na fonte
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do documento XML, sem o uso de uma linguagem de atualizacdo XML especifica. A
vantagem da abordagem proposta neste trabalho é que as operagfes presentes no delta sdo
traduzidas para uma sequéncia de operacOes de atualizacdo (insert, delete ou update) em
linguagem SQL (considerada padrdo para BDR), diferentemente do trabalho analisado que
depende de uma linguagem de atualizacéo propria, tornando a abordagem dependente de uma
tecnologia especifica.

De outra maneira, (FEGARAS, 2010) usou o rastreamento de dados entre 0 modelo
XML e relacional para determinar a procedéncia de uma operacdo de modificacdo com o0s
dados de destino. Nesses casos, foi abordada a traducdo de uma operacdo de atualizacdo
expressa através de uma linguagem XML para a linguagem SQL. No entanto, mesmo a
abordagem proposta ndo prevendo o rastreamento de uma operacdo de atualizacdo de volta
aos dados de origem, € possivel chegar aos dados fontes através do rastreamento da chave

primaria das tabelas com a chave XML previamente gerada.

2.6. Consideracdes Finais

O framework X2Rel é o ambiente usado para contextualizar a propagacdo de
modificacdes para a visdo através do rastreamento de dados por chaves. Diante da arquitetura
do X2Rel, a abordagem deste trabalho foi definida pelo componente DBUpdater.
Especificamente, a tarefa do DBUpdater é identificar e propagar modificagdes nos
documentos XML para o0 BDR. Para isso, 0 DBUpdater utiliza 0 documento de mapeamento
gerado pelo componente CMap para identificar a equivaléncia das instancias XML no
esquema légico relacional gerado por OntoRel. Espera-se, como artefato de saida do
componente DBUpdater, um script SQL com as instrucdes de atualizagdo (insert, delete e
update) para ser executado sobre o banco de dados.

De maneira a identificar as modificacOes realizadas nas fontes de dados XML, a
deteccdo de diferencas através de algoritmo de Diff foi a alternativa mais compativel para o
contexto de manutencdo da visdo. Para detectar o delta, duas versdes sdo mantidas para cada
documento fonte: a primeira corresponde a versdo original e a segunda a versao modificada.
Dessa forma, o problema de deteccdo das modificagbes resume-se em comparar duas versoes

de um mesmo documento XML. O X-Diff mostrou-se o algoritmo mais adequado ao contexto
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do trabalho, pois, além de ndo considerar a ordenagdo da arvore XML, também possui um
modelo de operagdes simplificado, semelhante ao modelo de operagdes de atualizacdo da
linguagem SQL.

De maneira a permitir o rastreamento dos dados XML armazenados no banco de dados
relacional, a geracéo e atribuigdo de rétulos identificadores aos nodos no documento mostrou-
se uma alternativa vidvel para a geracdo das chaves. Foram apresentadas diversas abordagens
para gerar os rotulos; entretanto, considerando que o valor das chaves € gerado a partir do
identificador global do nodo, é necessario que o identificador mantenha-se constante mesmo
apos alteracbes na estrutura do documento XML. Neste contexto, o esquema MDL mostrou-
se mais adequado, pois permite manter as relagbes pai-filno, ancestral-descendente e de
irmados. Além disso, o documento original pode ser reconstruido a partir da relacdo e ordem

dos identificadores.
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3. PROPOSTA DE PROPAGACAO DE MODIFICACOES

Os capitulos anteriores abordaram o problema de manutencdo de visdo relacional de
documentos XML, bem como o referencial tedrico necessario para o entendimento da
proposta de solucdo. Foram apresentados os conceitos e tecnologias relevantes para o
entendimento do processo de manutencdo de visdes, deteccdo de diferencas e esquemas de
rotulagem de dados XML. Partindo da arquitetura do framework X2Rel, a proposta deste
trabalho esta na abordagem do componente DBUpdater para detectar e propagar modificacdes

no conteido dos documentos XML para o BDR.

3.1. Visdo Geral

O foco deste trabalho é propor uma abordagem para identificar e propagar
modificacdes de documentos XML armazenados em uma visdo relacional materializada.
Dessa forma, se o documento XML sofrer modifica¢cbes de inclusdo, alteracdo ou excluséo
de conteudo, a devida propagacdo das alteracfes para as tabelas relacionais € realizada de
forma transparente para o usuario. Para isso, sdo consideradas as informacgdes do esquema
relacional e do mapeamento dos conceitos, originados a partir dos demais componentes do
framework X2Rel.

Para exemplificar o processo de detec¢do e propagacdo de modificagdes, na Figura 3.1

ha duas versdes do documento Doc A.xml, sendo, O1d.xml a original € New.xml a

modificada.
Documento New.xml (fragmentado)
Documento Old.xml (fragmentado) 16.<book year="2005">
cee 17. <title>Advanced Program...</title>
14 .<book year="2005"> 18. <author>
15. <title>Advanced Program...</title> 19. <names>
16. <author> 20. <last>Stevens</last>
17. <names> 21. <first>W.</first>
18. <last>Stevens</last> 22. </names>
19. <first>W.</first> 23. <names>
20. </names> 24. <last>Rago</last>
21. </author> 25. <first>Stephen</first>
22. <publisher>Addison-Wesley</publisher> 26. </names>
23. <edition>2</edition> 27. </author>
24. <price>42.25</price> 28. <publisher>Addison-Wesley</publisher>
25.</book>. .. 29. <edition>2</edition>
30. <price>53.58</price>
31.</book>...

Figura 3.1. Verséo original e modificada do documento Doc A. xml.
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Comparando a versdo original e modificada da Figura 3.1, é possivel identificar a
inclusdo de um novo autor (linha 23 de New.xm1) do livro “Advanced Program...”e
a alteragdo no seu preco (linha 30 de New.xml). Considerando que o contetdo do
documento Doc A.xml esta armazenado em tabelas relacionais, a conversdo das
modificacdes detectadas vai refletir em duas operacdes de atualizacdo do banco de dados. A
primeira operagdo corresponde a insercdo de uma nova tupla na tabela names; e a segunda a
atualizacdo do contetdo da coluna price da tabela book, que mudou de 42.25 para

53.58. O conteudo atualizado no banco de dados esta destacado nas tabelas da Figura 3.2.

names book
first last title year publisher edition price
Darcy Gerbarg The Economics of... | 1999 Springer 1999 edition |223.48
W. Stevens TCP/IP Illustrated |1993 Addison-Wesley |US ed 7.82
Stephen Rago Data on the Web... 1999 Morgan Kaufmann 75.95
Bdvanced Program... | 2005 Addison-Wesley 2 53.58

Figura 3.2. Exemplo de atualizacdo de contetudo em tabelas relacionais.

Para solucionar o problema de manutencdo de visdes relacionais materializadas,
optou-se por uma abordagem que utiliza deteccdo de diferencas e rastreamento de dados
através de chaves. Na deteccdo de diferencas é empregado um algoritmo de Diff, 0 mesmo
apresentado na secdo 2.3.1. Ja para a geracdo das chaves, usa-se uma estratégia baseada no
conceito das entidades XML no esquema relacional. A partir dessa metodologia, as operacdes
de modificacdo, detectadas nos documentos XML, podem ser referenciadas as tuplas nas
tabelas do banco de dados através da relagdo entre a chave XML com a chave priméria da
tabela.

Assumindo que o componente XMap tenha mapeado e inserido os dados XML nas
tabelas relacionais a partir do documento XML com as chaves geradas, este trabalho resume-
se em atualizar o BDR a medida que os documentos XML sofrerem alteragcdes. Por outro
lado, se a alteragcdo ocorrer no esquema dos documentos, a devida evolugéo do esquema XML
para o relacional é assumida pelo componente SUpdater, ainda em processo de definicdo e
fora do escopo desta dissertagdo. Dessa forma, a cada evolugdo de esquema, o SUpdater emite
um aviso ao DBUpdater para que o conteldo referente ao esquema evoluido também seja
atualizado.

Em razdo do DBUpdater usar o documento de mapeamento gerado por CMap e 0

XMap para gerar a instrugdo de insercdo, as segOes 2.1.2 e 2.1.3 apresentaram o
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funcionamento destes componentes. A partir de entdo, a funcdo do documento de
mapeamento e do XMap no DBUpdater pode ser mais facilmente entendida.

3.2. Arquitetura Proposta

Partindo da arquitetura do framework X2Rel, o presente trabalho apresenta as
funcionalidades de gerar as chaves para os dados XML e propagar as modificagOes de
conteido dos documentos XML para o0 BDR. Tais funcionalidades sdo incorporadas ao X2Rel
através dos componentes XKGen e DBUpdater, conforme ilustrado na Figura 3.3 e descrito a

sequir.

Document Reys

|
L>

DBUpdater <

1
|
|
I
|
=g

Figura 3.3. Arquitetura atualizada do framework X2Rel.

e XKGen (XML Key Generator): gera as chaves para rastrear os dados XML com as

tuplas nas tabelas do BDR. Este componente recebe o documento XML, 0 esquema
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relacional descrito em formato XML e o documento de mapeamento e produz uma
representacdo idéntica do documento XML fonte, porém, incluindo as chaves geradas;

e DBUpdater (Database Updater): identifica e propaga as modificagdes no conteudo
dos documentos XML para operagdes de atualizacdo sobre o BDR. Este componente
recebe duas versdes do documento XML fonte, o0 documento com as chaves geradas, 0
esquema relacional descrito em XML e o documento de mapeamento e produz um
script com as instrugdo SQL DML de atualizagdo do banco de dados. Caso a operacao
for de insercdo, o DBUpdater envia as informagGes necessarias para XMap produzir as
correspondentes instrucdes de insert.

A seguir é detalhada a arquitetura dos componentes XKGen e DBUpdater.

3.2.1. Componente XKGen

O cenério ideal seria se os dados XML compartilhassem um identificador com as
tuplas relacionais, o que forneceria uma condicdo para rastrear os dados XML armazenados
no BDR. No entanto, os documentos XML podem néo estar estruturados com identificadores,
como € o caso das versdes do documento XML da Figura 3.1 que estad armazenado nas tabelas
relacionais da Figura 3.2. Uma estratégia para solucionar a questdo de identificadores é
atribuir uma chave a cada conjunto de dados XML que correspondem a uma tupla relacional e
compartilhar com as tabelas do banco de dados. Conforme exemplificado na Figura 3.4, cada

subarvore names representa uma tupla na tabela relacional names.

names

cod names first last
1/14 W. Stevens
1/17 Stephen |Rago

Chave
Compartilhada

Figura 3.4. Exemplo de tupla na tabela relacional e no documento XML.
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O atributo @cod_names, das subarvores names, tem a funcéo de chave identificadora e €
compartilhado na tabela names, ou seja, a mesma chave identifica a tupla no documento
XML e na tabela relacional.

De forma a permitir o rastreamento dos dados XML armazenados em tabelas do banco
de dados, tem-se a necessidade de um mecanismo que permita referenciar as entidades XML
com as tuplas das tabelas relacionais. Neste sentido, foi proposto o componente XKGen que
tem a funcionalidade de gerar as chaves para documentos XML de acordo com sua
representacdo no esquema relacional correspondente. A arquitetura proposta esta ilustrada na
Figura 3.5.

fiti
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Figura 3.5. Arquitetura do componente Gerador de Chaves XML.

Conforme a arquitetura do XKGen, o primeiro passo para gerar as chaves XML ¢é
obter os artefatos de entrada: o documento de mapeamento, o esquema relacional e o
documento com os identificadores e propriedades dos nodos. Este ultimo artefato é gerado
através do Mapeador de Identificadores (IdMapper), que tem como entrada um novo
documento XML ou uma modificagdo em um documento existente e gera uma representagdo
em XML contendo as propriedades (como exemplo: identificador, posicdo, nome, contetdo e
tipo de nodo) de todos os tokens do documento. Tal representacdo esta sincronizada com o
documento XML de origem e é atualizada automaticamente de acordo com as modificacdes
realizadas nos dados fonte.

Os arquivos de entrada sdo fundamentais no processo de geragdo das chaves,

conforme descritos a seguir:

e Esquema relacional: arquivo XML que descreve o esquema logico relacional de banco

de dados, criado pelo componente OntoRel.
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e Documento de mapeamento: arquivo XML de mapeamento representando a

equivaléncia de conceitos presentes nos documentos XML, na correspondente
ontologia (gerada por OntoGen) e no esquema ldgico relacional (gerado por OntoRel).
Este artefato é criado pelo componente CMap;

e Documento de mapeamento dos tokens: arquivo XML de armazenamento dos
identificadores e informacdes dos tokens do documento XML, gerado pelo IdMapper;

A partir dos artefatos de entrada, 0 XKGen tem a tarefa de gerar as chaves para o

documento XML fonte. Para isso, 0s tokens mapeados no documento de mapeamento dos
tokens recebem o atributo chave — previamente gerado por OntoRel — de acordo com seu
conceito no esquema relacional. Como saida, tem-se o documento XML com as chaves
geradas mantendo a mesma estrutura do documento de origem. O processo de geracdo das

chaves é detalhado na secéo 3.3.

3.2.2. Componente DBUpdater

De maneira a propor uma abordagem para propagar modificacdes de dados XML para
o0 BDR, a arquitetura do sistema deve solucionar os principais problemas decorrentes do
mapeamento de operacBes de edicdo XML para o modelo relacional. De acordo com a Figura
3.6, que ilustra a arquitetura do componente DBUpdater, a primeira etapa (deteccéo de deltas)
corresponde a deteccdo do delta entre duas versdes de um documento XML.

Para manter as versdes, adotou-se uma estratégia onde a primeira versdo representa o
documento XML original (01d) e a segunda versao o documento modificado (New),
conforme ilustrado na Figura 3.1. Com isso, 0 problema resume-se em detectar as diferencas
entre duas versdes de um documento e gerar o delta com as operacdes de edigéo.

A segunda etapa (atualizagdo do banco de dados) tem a funcdo de compor as
operacgdes de atualizagdo sobre o banco de dados. Para isso, tem como entrada os arquivos
necessarios para mapear as operacOes de edicdo XML para as instrucdes de atualizacdo
correspondentes na linguagem SQL. Além do documento de mapeamento e esquema
relacional, o processo de composic¢do das instrugdes também tem como entrada o arquivo

delta e 0 documento XML com as chaves geradas.
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Figura 3.6. Componente DBUpdater inserido na arquitetura do framework X2Rel.

O ndcleo central do DBUpdater é o componente Gerenciador de Atualizagdes (Update
Manager), o qual tem a funcdo de gerar as equivaléncias para as opera¢Oes de edi¢cdo no
modelo XML em relacdo ao modelo de operac@es relacional, na linguagem SQL. Além disso,
o gerenciador de atualizacdes tem a tarefa de mapear e encaminhar as informacdes necessarias
aos componentes XMap e UpMapper (Update Mapper) para a composicao das instrugdes de
atualizacdo SQL.: caso for insert, a instrucdo é criada através do XMap; caso for delete ou
update, a instrucdo é gerada pelo UpMapper.

3.3.  Definicao das Chaves

O processo de definicdo das chaves XML é feito com base na equivaléncia dos

conceitos do documento XML no esquema logico relacional, sendo identificado através do
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documento de mapeamento gerado por CMap. Dependendo do conceito, o elemento XML
receber4 um atributo chave, 0 mesmo gerado de maneira artificial® na concepgéo das tabelas.

Para atribuir o valor ao atributo chave, leva-se em conta a unicidade da chave dentre
uma colecdo de documentos XML. Chaves ambiguas podem ocorrer entre um documento e
outro. Além disso, é conveniente que as chaves existentes ndo necessitem ser atualizadas em
resposta a insercdes ou dele¢Bes na estrutura do documento. Desse modo, a atribuicdo de
rotulos identificadores aos documentos e aos seus dados € uma maneira conveniente para a
proposta de geracdo dos valores das chaves.

De maneira a gerar as chaves XML sem alterar a estrutura original do documento
XML, convencionou-se uma réplica do documento XML como artefato de representacdo do
documento estruturado com chaves. Tal representacdo é composta pela mesma estrutura do

documento XML fonte, entretanto, incorporando as chaves geradas.
3.3.1. Atribuicdo dos Rétulos Identificadores

A geracdo e atribuicdo dos rotulos identificadores sdo realizadas pelo componente
Mapeador de ldentificadores, conforme ilustrado e descrito na arquitetura do componente
XKGen, na secdo 3.2.1. Para atribuir e manter os rétulos adotou-se o esquema de rotulagem
MDL, detalhado na se¢éo 2.4.1, que foi adaptado para as particularidades deste trabalho.

Para exemplificar a geracdo e manutencdo dos roétulos é utilizado o fragmento da

versdo modificada do documento Doc A.xml ilustrado na Figura 3.7.

Doc_A.xml (fragmentado)

3.<book year="1999">

4. <title>The Economics of...</title>
5. <author>

6 <names>
7 <last>Gerbarg</last>
8 <first>Darcy</first>

9. </names>
10. <instituition>CITI</instituition>
11. </author>
12. <publisher>Springer</publisher>
13. <edition>1999 edition</edition>
14. <price>223.48</price>
15.</book>...

Figura 3.7. Exemplo de documento XML modificado.

® Campo chave priméria artificial: é previamente gerado a partir do nome cod_ mais 0 nome da tabela.
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Neste exemplo, é fornecida uma visdo geral para o processo de manutencao dos rétulos diante
da insercdo de novos tokens no documento XML. Além da regra geral para insercdo (regra 1
de ambos os casos), também sdo utilizadas regras especificas para tratar a insercdo de um
novo nodo a direita e entre dois nodos irméaos®:

e Regras que tratam a insercdo de um novo token a direita de um token irméao:

tokenID(instituition) € maxTokenID(9) + 1
LeftID(instituition) € TokenID (names)
RightID(instituition) € Null

RightID (names) € tokenID(instituition)
ParentID(instituition) € ParentID (names)

g w N

e Regras que tratam a insercdo de um novo token entre dois tokens irmé&os:

tokenID (edition) € maxTokenID (10) + 1
rightID(edition) € rightID(publisher)
leftID(edition) € leftID(price)
rightID(publisher) € tokenID(edition)
leftID(price) € tokenID(edition)
parentID(edition) € parentID(price)

o U WN R

Ressalta-se que o valor da propriedade maxTokenID, da regra 1 de ambos 0s casos
de insercao, corresponde ao identificador do ultimo token do documento XML. Desse modo,
0 novo token inserido recebe um identificador seguido do valor do ultimo token.

Conforme ilustrado na Figura 3.8, que corresponde a representacdo grafica do

documento Doc_A.xml da Figura 3.7, foram inseridos dois novos elementos na estrutura do

documento.

. R
yedition )

ENLN|YEar |  [EN14]

/

[1999} [The Economics. ]

e

[11,&13]?
_________ VoL
11999 edition!

10
[5:N.4M

[6N57]

Token [tokenID, leftID. parenteID, rightID]

Gerbarg [ Darcy ]
Onde N se refere 3 NULL

Figura 3.8. Insercdo de um novo token na arvore XML.

® Os tokens sdo considerados irmaos se pertencerem ao mesmo dominio, ou seja, um elemento pode ter como
irméo apenas nodos do mesmo tipo. Esse procedimento se repete para nodos do tipo atributo.
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O primeiro foi instituition com o valor “CITI”, que foi inserido a direita do elemento
names, identificado como [5,N,4,10]. Tal elemento recebeu um rétulo com os identificadores
[10,5,4,N]. Ja no segundo caso de inser¢do, o elemento edition com o valor 1999
edition” € inserido entre os elementos publisher, identificado como [8,4,1,11], e
price, identificado como [9,11,1,N]. Para o0 novo elemento € gerado e atribuido o rétulo
com os identificadores [11,8,1,9].

Note que somente o identificador da relacdo de tokens irmaos foi atualizado apos a
insercdo dos novos elementos, enquanto as relagOes pai-filho e ancestral-descendente
permaneceram inalteradas. Ou seja, 0 elemento names passou a ter instituition como
irmdo a direita, assim como edition passou a ser irmao dos elementos publisher e
price. Desse modo, ndo houve a necessidade de re-rotular os tokens ja existentes, sendo que
0S Mesmos permaneceram como estavam antes do processo de insercdo, diferentemente dos
esquemas de rotulagem apresentados em (TATARINOV et al., 2002) e (SOLTAN;
RAHGOZAR, 2006), onde todos os rotulos dos tokens seguintes ao elemento inserido
precisam ser re-rotulados.

As informacdes do rétulo identificador e as propriedades de cada nodo, juntamente
com o identificador do documento, sdo mapeadas e acondicionadas em um documento XML
de mapeamento dos tokens, conforme ilustrado na Figura 3.9.

Documento de mapeamento dos tokens (fragmentado)

2 .<mapping>

3. <document id="1">

4 <source name="Doc A.xml"/>
5. <maxtokenid>23</maxtokenid>
6

7

8

identificador do documento

<token id="1" left="" parent="" right="">
<source name="book">
<xpath>/book</xpath> caminho xpath do token
9. </source>
10. <properties>
11. <type>element</type>
12. </properties>

‘13. </token>

rétulo identificador do token

15. <source name="year">

16. <xpath>/book/year</xpath>

17. </source>

18. <properties>

19. <value>1999</value>

20. <type>attribute</type> Propriedades do token
21. </properties>

22. </token>...
205. </document>
206.</mapping>

Figura 3.9. Documento de mapeamento dos tokens.
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Cada documento XML é identificado pelo atributo id do elemento <document>, ambos na
linha 3, juntamente com 0 nome do arquivo fonte <source>, linha 4, além de informar o
nimero do ultimo token (linha 5). O rétulo identificador atribuido a cada token esta
identificado pelos atributos id, 1eft, parent e right do elemento <token>, todos na
linha 14. Caso alguma das dimensdes do token ndo possua relagdo com os demais tokens, o
atributo que identifica a dimensé@o assume valor nulo, comoem left e right nalinha 14.

Em razéo das informacdes dos tokens serem de interesse no processo de identificacéo
de equivaléncia no esquema légico relacional, cada token é identificado pelo atributo name
(linha 7) e tem a expressao de caminho que o identifica na estrutura do documento apontada
pela expressdo <xpath> (linha 8). Além disso, as propriedades do token que séo de interesse
no processo de reconstrugdo do documento XML sdo informadas no elemento
<properties> (linha 18).

Seguindo a relacdo dos identificadores nos rétulos dos tokens (linha 14), segundo
demonstrado em (DWEIB; AWADI; LU, 2009), o documento fonte pode ser reconstruido
mantendo a mesma posicdo e ordem dos tokens da estrutura original. Isto permite que uma
visdo do documento fonte possa ser construida incorporando as chaves, sem a necessidade de
alterar a estrutura do documento original.

O fragmento do documento de mapeamento dos tokens da Figura 3.9 resulta em um
documento de mapeamento extenso envolvendo todos os nodos presentes no documento
XML fonte. Com a finalidade de facilitar a compreensdo, somente os tokens 1 (book) e 2
(year) foram ilustrados. O documento de mapeamento completo pode ser visto no Apéndice
B.

Nesta secdo foi apresentada a estratégia adotada para gerar e atribuir os rétulos
identificadores aos dados XML, necessarios para definir o valor das chaves. Na proxima
secdo sera apresentado o processo de definicdo do atributo chave, o qual recebe um valor

gerado a partir dos rétulos identificadores.

3.3.2. Definicdo do Atributo Chave

Para definir o atributo chave, a estratégia é identificar a equivaléncia do conceito de

cada token do documento XML no esquema relacional, ou seja, se representa tabela ou
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coluna. Tal processo ocorrera de acordo com a equivaléncia representada no documento de
mapeamento gerado por CMap. Caso for tabela, o token recebe o atributo chave priméria, o
mesmo gerado previamente por OntoRel na concepcdo das tabelas. Caso for coluna, o token é
relacionado como um campo da tabela.

A chave XML é composta por apenas um atributo, 0 mesmo relacionado ao campo
chave priméria da tabela relacional. Tal campo é identificado no esquema Idgico relacional e
mapeado para uma copia do documento XML fonte, de forma que possa identificar
unicamente um conjunto de nodos alvo. Fazendo uma analogia com o esquema relacional,
este conjunto de nodos seriam as colunas que compdem uma relacdo juntamente com seus
valores. A chave tem a funcdo de identificar exclusivamente cada um desses conjuntos que
formam as tuplas das relaces.

Com base nos artefatos ilustrados na Figura 3.10, em se tratando do esquema légico
relacional, a equivaléncia dos tokens author e instituition na arvore XML do
documento Doc A.xml correspondem a tabela e coluna, conforme o documento de
mapeamento dos conceitos nas linhas 113 e 49, respectivamente. A equivaléncia é verificada
através da comparacgdo entre a expressdo de caminho <xpath> do conceito no documento de

mapeamento com o caminho do token no documento de mapeamento dos tokens.

Documento de mapeamento dos conceitos (fragmentado)

2.<mapping>
43. <concept name="instituition">

44. <source id="Doc A.xml">

45. <xpath>/bibliography/book/author/instituition</xpath>

46. </source>

47. <source id="Doc B.xml"/> Doc_A.xml
48. <relational> B (fragmentado)
49. <type>column</type>

50. <name>instituition</name>

51. <table>author</table>

52. <domain>string</domain>

53. </relational>

54. </concept>...

105. <concept name="author">

106. <source id="Doc A.xml">

107. <xpath>/bibliography/book/author</xpath>
108. </source>

109. <source id="Doc B.xml">

110. <xpath>/bibliography/book/writer</xpath>

111. </source> Gerbarg

11§: <£i;§2i2221;</type> Relagbes geradas a partir do fragmento do Doc_A.xml
114. <name>author</name> author (cod author, instituition);

115. </relational> names (cod names, last, first);

116. </concept>... authornames (cod author, cod names), cod author
219.</mapping> references author and cod names references names;

Figura 3.10. Equivaléncia do token no esquema légico relacional.
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Seja 0 elemento <author> (token id=4) do Doc A.xml um conceito equivalente a
tabela author, o campo chave primaria cod author da relacéo sera convertido como
atributo XML cod author e mapeado como chave do elemento <author>. Da mesma
forma, os elementos internos que equivalem a coluna da tabela, como instituition, sdo
relacionados como colunas da tabela. Deve-se ressaltar que o atributo chave primaria ndo esta
representado no documento de mapeamento, sendo necessario identifica-lo junto ao esquema
I6gico relacional.

Definido o atributo chave, a préxima secao apresenta a estratégia utilizada para gerar o

valor da chave a partir dos rotulos identificadores.

3.3.3. Geracdo do Valor da Chave

Tendo em vista que cada documento, assim como seus tokens, recebe um identificador
unico e constante, é conveniente gerar o valor da chave a partir do valor do identificador
global do token. Assim, as informacbes presentes no documento XML podem ser
identificadas exclusivamente por uma determinada chave, independente do documento de
origem. Além do mais, os dados XML podem ser referenciados aos dados relacionais através
de um identificador comum. Por exemplo, os dados do documento XML ilustrado na Figura
3.4 e identificados pela chave XML @cod names="1/14" podem ser rastreados na tabela
names através da chave primaria cod_names="1/14".

A Figura 3.11 ilustra o fragmento do documento Doc A.xml da Figura 3.7, com as

chaves geradas.

Chaves geradas para o Doc_A.xml

.<book cod book="1/1" year="1999">
. <title>The Economics of...</title>
. <author cod author="1/4">
<names cod_names="1/5">
<last>Gerbarg</last>
<first>Darcy</first>

9. </names>
10. <instituition>CITI</instituition>
11. </author>
12. <publisher>Springer</publisher>
13. <edition>1999 edition</edition>
14. <price>223.48</price>
15.</book>...

O J oy Ui W

Figura 3.11. Chaves geradas para o documento A.



58

Tal fragmento foi reconstruido a partir das informag6es dos tokens, conforme o documento de
mapeamento dos tokens parcialmente ilustrado na Figura 3.9, incorporando o atributo chave
primaria previamente mapeado do esquema légico das tabelas. De acordo com a
demonstracdo da Figura 3.11, o documento XML foi reconstruido mantendo a mesma relagédo
e ordem dos tokens do documento XML original. Isto se deve ao relacionamento multi-
dimensional entre os tokens, que & mantido mesmo apds inser¢des ou dele¢des na estrutura do
documento.

Para exemplificar, pode-se analisar a chave gerada para o0 elemento <author>,
mostrado na linha 5. O valor da chave é gerado a partir da concatenacdo do identificador do
documento, que é 1, com o identificador global do token, que é 4 (vide Figura 3.8). O
caractere /" é usado para separar o identificador do documento do identificador do token.
De maneira analoga, os tokens internos (no mesmo nivel da arvore) do elemento <author>
representam uma tupla na tabela author. Tal tupla é identificada unicamente pela chave
primaria cod author com o valor “1/4”. O mesmo processo se repete para o elemento
<names> € Seus respectivos tokens internos.

Conforme mencionado anteriormente, 0 elemento <author> corresponde a tabela
author no BDR, assim como sua correspondente coluna que é o elemento
<instituition>. Desse modo, os dados do Doc A.xml sdo mapeados e armazenados
na tabela author. Caso ocorra uma modificagdo no conteddo do documento, a devida
propagacdo das atualizacdes para os dados relacionais é feita a partir do relacionamento da
chave XML com a chave primaria da tabela. Com isso, a chave identifica as tuplas no
documento XML e na tabela relacional.

Geradas as chaves para os documentos XML, a correspondente ontologia descritiva
das instancias XML deve ser atualizada para incorporar tais atributos a sua descricéo.
Consequentemente, o documento de mapeamento dos conceitos, que € gerado a partir da
associacdo das informacdes presentes nos documentos XML, na ontologia e no esquema
relacional também sera atualizado. Este processo de atualizacdo deve ser realizado pelo
usuario do framework X2Rel, de maneira a reconstruir os artefatos anteriormente citados a
partir dos documentos XML com as chaves geradas.

Dessa forma, torna-se possivel identificar junto ao documento de mapeamento 0sS
conceitos gerados para os atributos chave da mesma forma que para as demais instancias
XML. Com isso, o contetdo inserido no banco de dados pode usar o documento de

mapeamento para enderecar o conteudo e as respectivas chaves para as relagoes.
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Entretanto, ressalta-se que o processo de geragdo das chaves limita-se a restricdo de
chave primaria, ndo sendo tratada a restricdo de chave estrangeira.

3.3.4. Algoritmo para Gerar as Chaves

Como ilustrado na Figura 3.9, cada documento XML é identificado pelo atributo id
do elemento documento (linha 3), o qual é gerado para cada fonte identificada pelo
atributo name (linha 4), segundo especificado no documento de mapeamento dos tokens. O
elemento token contém o rotulo identificador do token, que é formado pelos atributos id,
left, parent e right (linha 14), todos usados para manter as relacGes pai-filho,
ancestral-descendente e de tokens irmédos. A partir disso, o atributo name do elemento
<source> (linha 7) refere-se ao nome do token, assim como o elemento <xpath> (linha 8)
que indica o caminho XPath que aponta para a localiza¢éo do token no documento.

A verificagdo da equivaléncia do token no esquema logico relacional é realizada a
partir do documento de mapeamento dos conceitos, como descrito na secdo 3.3.2 e
exemplificado na Figura 3.10. Cada fonte de dados XML mapeada esta identificada pelo
atributo id do elemento source (linha 106), que corresponde ao nome do arquivo. A partir
disso, 0 elemento <xpath> (linha 107) contém o caminho XPath que aponta para o contetdo
localizado no identificador id, que é de interesse para identificar a equivaléncia do token.

Em razéo do esquema ldgico relacional, previamente gerado por OntoRel, ter definido
a coluna chave primaria para a tabela, é conveniente mapear tal coluna como chave para 0s
tokens que representam tabelas relacionais. Por exemplo, o conceito do elemento <author>
(linha 5 do documento XML da Figura 3.7) verificado junto ao documento de mapeamento
(linha 113 do documento de mapeamento da Figura 3.10) corresponde a tabela author no
banco de dados, portanto recebe como chave o atributo cod author (conforme esquema de
tabelas da Figura 3.10). A partir disso, o valor da chave é gerado tendo em vista a unicidade
da chave, ou seja, a chave deve ser unica dentre uma colecdo de documentos XML. Neste
sentido, gerar o valor para chave a partir do identificador global do documento e do token
mostra-se uma alternativa consistente.

O Algoritmo 1 tem como principal contribuicdo a geracdo das chaves para 0s

documentos XML. Sua tarefa é identificar os tokens ndo-léxicos (tabelas) junto ao documento
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de mapeamento dos conceitos e mapear o atributo chave primaria — da correspondente tabela
no esquema logico relacional — como atributo chave no documento XML. Para isso, o0 lago
mais externo (linha 1) percorre o documento de mapeamento dos tokens buscando o conceito
de cada token, o qual € armazenado na variavel da linha 3. A partir disso, o segundo laco
(linha 4) percorre o documento de mapeamento e verifica 0 nome da tabela correspondente ao

conceito ndo-1éxico (linha 5).

Algoritmo 1: Gerar chaves para 0 documento XML

Entrada: DMT {documento de mapeamento dos tokens}
CMap {documento de mapeamento dos conceitos}
ontoRel {representacdo do esquema légico relacional}
Saida: Documento com as chaves geradas
1. for all token em DMT do
2. search token = name
3. conceito € token
for all <conceito>em CMap do

Ea

5. ifconceito =nao-lexico then
6. search coluna 2 restricao PKem OntoRel
7 atributo € coluna + “="
8 search id 2 documento em DMT
9. Chave < atributo
10. Chave € concat(id do documento, ' /', id do token)
11. endif
12. end for
13. end for

Se o token for conceitualmente equivalente a tabela, entdo o valor do id do
documento é concatenado com o id do token, separados pelo caractere “/”, e o resultado é
armazenado na variavel da linha 10. Se a condigdo ndo for satisfeita, entdo retorna ao lago de
repeticdo da linha 4 e repete o procedimento para o proximo conceito, até que a condigdo seja
verdadeira. O processo se repete até que todos os tokens sejam verificados e, para 0s
equivalentes a tabela, as chaves correspondentes sejam atribuidas ao documento XML.

Uma vez que as chaves foram geradas, a proxima secao detalha a deteccdo de deltas,

necessaria para identificar as operagdes de atualizagdo do banco de dados.

3.4. Deteccéo de Deltas

A deteccdo de deltas é realizada pelo componente Delta Detector, conforme ilustrado
na arquitetura do DBUpdater na Figura 3.6. Tal componente é responsavel por identificar as
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diferengas entre duas versfes de um mesmo documento XML. O delta resultante entre a
comparagao destas duas versdes serd usado como base para, enfim, atualizar o BDR.

Para gerar o delta, o Detector de Deltas utiliza um algoritmo de Diff ja existente. Tal
algoritmo recebe a versdo original e modificada do documento XML e gera as operacdes de
edicdo. O Algoritmo usado é o X-Diff (WANG; DEWITT; CAl, 2003), principalmente por
utilizar um modelo de operac6es simplificado, que é semelhante ao modelo de operac¢des da
linguagem SQL DML, e por ndo considerar a ordenacao entre as arvores XML.

Assim como na linguagem de atualizacdo SQL DML, o modelo de operagdes do X-
Diff suporta insercdes, exclusdes e atualizagOes. Especificamente, as insercdes e exclusoes
sdo detectadas sobre subarvores e nodos folha. J& a operacdo de atualizacdo opera somente
sobre nodos do tipo texto. Caso o nome de elementos ou atributos seja modificado, o
algoritmo detecta como uma operacéo de exclusdo seguida de uma inclusdo. Maiores detalhes
sobre 0 modelo de operagdes do X-Diff podem ser obtidas na secéo 2.3.1.

Para exemplificar o processo de geracdo do delta, a Figura 3.13 ilustra o resultado
obtido pelo X-Diff a partir da comparagdo entre os documentos 01d.xml € New.xml, que

correspondem as versdes do documento XML da Figura 3.12 (réplica integral da Figura 1.2).

Documento 0ld.xml (fragmentado) Documento New.xml (fragmentado)

.<book year="1999">

3 . _ ) 3.<book year="1999">

4. <title>The Economics of...</title> 4. <title>The Economics of...</title>
5. <author> 5. <author>

6 <names> 6 <names>

7 <last>Gerbarg</last> 7 <last>Gerbarg</last>

8 <first>Darcy</first> 8 <first>Darcy</first>

9. </names> 9. </names>
10. </author> 10. <instituition>CITI</instituition>
11. <publisher>Springer</publisher> 11. </author>
12. <price>129.00</price> 12. <publisher>Springer</publisher>
13.</book> 13. <edition>1999 edition</edition>

14. <price>223.48</price>
15.</book>

Figura 3.12. Representacdo da versao original e modificada do documento XML.

Conforme o delta representado na Figura 3.13, as modificacdes sdo detectadas e
informadas em nodos do tipo instrucdo de processamento (<2 ?2>) informando o tipo de
operacdo e 0 nodo sobre o qual a operacéo foi detectada. No exemplo, o delta esta informando
trés operacOes de edicdo: a primeira € a inser¢cdo do nodo <instituition> (linha 10),
com o conteudo “CITI”; a segunda operacdo também diz respeito a uma nova insercao,

dessa vez, do nodo <edition> (linha 13) com o valor *1999 edition”; a terceira e
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ultima operacdo € a modificacdo do conteudo no nodo <price> (linha 14), que mudou de

“129.00” para ®223.48"”. O arquivo delta completo pode ser obtido no Apéndice D.

.<book year="1999">

. <title>The Economics of...</title>

. <author>

<names>

<last>Gerbarg</last>

<first>Darcy</first>

</names>

10. <instituition><?INSERT instituition?>CITI</instituition>
11. </author>

12. <publisher>Springer</publisher>

13. <edition><?INSERT edition?>1999 edition</edition>
14. <price>223.48<?UPDATE FROM “129.00”7?></price>
15.</book>...

O J oy Ul W e

e

Figura 3.13. Delta gerado pelo X-Diff.

Uma vez que o delta foi gerado, a proxima secdo detalha a estratégia usada para
identificar e gerar as equivaléncias entre as operacOes detectadas no delta em relagdo ao

modelo de operacdes de atualizacdo da linguagem SQL.

3.5.  Equivaléncia entre os Modelos de Operacdes

Os modelos de operacdes representam as caracteristicas e acbes de um conjunto de
operacOes definidas para um determinado dominio de aplicacdo. Mais especificamente, 0
modelo descreve o tipo de informacdo que deve ser fornecida a uma determinada operacao
bem como o resultado obtido com a execuc¢do da mesma. Em modelos de operacdes para
atualizacao de dados, cada operacdo € constituida por parametros de entrada e saida, onde sédo
definidas propriedades e pré-condi¢des para os dados.

Este trabalho foca na equivaléncia de operacdes entre dois modelos especificos para
atualizacdo de dados, que ¢ o modelo de operacdes do algoritmo X-Diff e 0 modelo de
operacdes de atualizagdo da linguagem SQL. Ambos os modelos suportam as operagoes
basicas, que sdo insert, delete e update, entretanto, cada um operando sobre estruturas de
dados distintas (XML e relacional). Em se tratando da tradug@o de operacdes entre os dois
modelos, uma determinada operag@o expressa num modelo pode ter um significado diferente

em outro, 0 que torna necessario tratar essa diferenca de forma que possam ser equivalentes.
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Na arquitetura do DBUpdater, a tarefa de identificacdo das equivaléncias é realizada
pelo componente Update Manager. Tal componente é responsével por tratar as operacdes de
modificacdo detectadas no delta de acordo com sua equivaléncia na linguagem SQL. Para
isso, sdo definidas cinco equivaléncias com base no modelo de operacgdes do X-Diff (WANG;
DEWITT; CAl, 2003). A Tabela 3.1 apresenta as possiveis opera¢des correspondentes entre
o0s dois modelos.

Tabela 3.1. Equivaléncia entre operagdes de atualizagéo.

Modelo XML Modelo Relacional
1. Insergcdao de nodo folha Update no contetdo de um campo da tupla
2. Exclusdo de nodo folha Update no contetdo de um campo da tupla
3. Modificacdo de nodo texto | Update no contetdo de um campo da tupla
4. Insercdo de subarvore Inserc¢do de uma ou mais tuplas
5. Exclusdo de subdrvore Exclus&o de uma ou mais tuplas

Nota-se que as operacOes realizadas sobre nodos folha equivalem a atualizacdo de
conteddo no modelo relacional, enquanto insercdes ou delecdes de subarvores correspondem
ao insert ou delete de tupla. A seguir é detalhado o uso das regras de equivaléncia da Tabela

3.1 e 0 algoritmo proposto para gerar as equivaléncias.

3.5.1. Operac@es sobre Nodo Folha

Na estrutura do documento XML, nodos folha descendentes do mesmo nodo pai
formam uma mesma tupla na tabela relacional. Considerando que podem ocorrer insercdes ou
delecBes tanto de subarvores (que contém a chave da tupla) quanto de nodos folha (que
representam campos da tupla), torna-se necessario tratar o tipo de operacdo de acordo com sua
equivaléncia no modelo de operagdes de atualizagdo da linguagem SQL.

Para exemplificar o processo de identificacdo da equivaléncia, consideramos a
insercdo ou exclusdo de um nodo folha (equivaléncia 1 e 2 da Tabela 3.1) em um documento
XML e sua devida tradugdo para os dados armazenados na base relacional. Tal operacgéo
afetar4d somente um campo da tupla na tabela, e, portanto é tratada como uma operacao de

atualizagdo de contetdo dos dados relacionais. Formalmente pode-se escrever:
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Definicdo 3.1. Seja T uma subarvore em um determinado documento XML. Seja F, um
conjunto de nodos folha descendentes de T. Se algum F for adicionado ou removido de T,
entdo a operagdo op € equivalente a um update no modelo de operacGes de atualizacédo da

linguagem SQL.

Conforme ilustrado na Figura 3.14, o elemento <last> foi deletado da subarvore

identificada pela chave cod names="1/5".

names

cod names first last

cod names -"" 1/5 Darcy Gerbarg

1/5 | Gerbarg

Figura 3.14. Equivaléncia de operacdo de atualizacdo entre 0 modelo do X-Diff e SQL.

Com base na equivaléncia 2 (Tabela 3.1), a delecdo do elemento <last> €
equivalente a uma operagdo de atualizacdo sobre a coluna last da tabela names, onde o

campo da tupla passa a ter valor nulo (quando nao ha valor).

3.5.2. OperacBes sobre Subarvores

As subérvores contidas no documento XML comp®&em as tuplas das tabelas na base de
dados relacional. Uma subarvore pode conter outras subarvores como descendentes, sendo
gue cada uma possui uma chave para identificar seu conteudo e referencia-la com a
correspondente tupla da tabela. Assim como apresentado nas equivaléncias 4 e 5 da Tabela
3.1, aincluséo ou excluséo de subarvores no documento XML equivale ao insert ou delete de

uma ou mais tuplas no banco de dados. Formalmente, pode-se escrever:

Definicdo 3.2. Seja D um documento XML dentre uma cole¢do de documentos. Seja T, um
conjunto de subarvores em D. Se qualquer T em D for adicionado ou removido, entdo a

operacdo op € equivalente ao insert ou delete de tupla(s) na tabela relacional.
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Para exemplificar a inser¢do de uma nova tupla, consideramos a subarvore destacada e
identificada pela chave cod author="2/9” na Figura 3.15. A inser¢éo de tal subarvore
corresponde a tupla hachurada na tabela relacional author, que compartilha a mesma chave
da tupla no documento XML. Nota-se que 0s elementos <writer> estdo semanticamente
referenciados aos elementos de <book> através da chave cod author. Cada subarvore
writer representa uma tupla na base de dados relacional. Os nodos cod author € name
da subarvore writer sdo equivalente a colunas da tabela author, que pode ter outras

colunas, como instituition, oriunda dos demais documentos XML.

cod_book

2/1 [TCP;’IP Illustrated] Fod author ’ “f- [Ad.dison—Wesley] [2001 ]

,,,,,,,,,,,,,,,,

2/3 W. Stevens

author

cod author instituition name cod_names
1/4 CITI 1/5

2/3 W.Stevens

2/9 G. Wright

Figura 3.15. Exemplo de inser¢do de uma tupla no documento XML e na tabela relacional.

Em se tratando de operagdes detectadas sobre uma Unica subarvore, a traducao para a
instrucdo de atualizacdo no banco de dados tem como alvo apenas uma tupla, 0 que torna o
processo relativamente mais simples. No entanto, insercdes e exclusdes podem ocorrer em
subarvores que contém outras subarvores descendentes. Nesse caso, 0s dados alvo
representam multiplas tuplas, o que torna o processo de identificacdo da equivaléncia mais

complexo em relacéo as demais operacoes.

3.5.3. Operacéo sobre Nodo Texto

No documento XML, elementos e atributos englobam valores de texto. Tais valores

representam o conteldo de dados armazenado nas tabelas relacionais. Portanto, modificagdes
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nos valores dos elementos e atributos correspondem a atualizagbes sobre o banco de dados.
Assim como expresso na equivaléncia 3 da Tabela 3.1, uma modificagdo detectada em nodos
do tipo texto equivale a uma atualizacdo de conteudo de um campo em uma tupla. Logo, a
exclusdo de um nodo texto representa uma atualizacdo sobre os dados relacionais, de modo

que o campo correspondente assuma valor nulo. Formalmente, pode-se escrever:

Definicdo 3.3. Seja F, uma sequéncia de nodos folha (elementos e atributos) em um
documento XML. Seja text um valor em um determinado F,. Se algum text sofrer
modificacdo em F, entdo a operagdo op representa um update no modelo de operagOes de

atualizagdo da linguagem SQL.

Um exemplo de tal caso pode ser visto na Figura 3.15. O elemento <year> (ano de
publicacdo do livro) é modificado de 1993 para 2001. Essa operacdo ira refletir em uma
atualizagdo no conteddo do campo year da tabela book, conforme esquema logico
relacional previamente gerado.

Note que em todas as equivaléncias de operacOes da Tabela 3.1, as chaves séo usadas
para rastrear os dados XML armazenados no banco de dados. Por exemplo, € necessario saber
que o conteudo do elemento <year> compartilha a mesma chave que a coluna year da

tabela book.

3.5.4. Algoritmo para Identificar a Equivaléncia entre Operagdes

A principal contribuicdo do Algoritmo 2 € gerar a equivaléncia em SQL para as
operacdes de edicdo detectadas no arquivo delta. Para isso, recebe o delta gerado pelo X-Diff
e 0 documento de mapeamento gerado por CMap e retorna um vetor com as propriedades das
operacdes de atualizacdo correspondentes no formato SQL. Basicamente o algoritmo percorre
0 delta, que é um arquivo XML, buscando as operacOes de atualizagdo. Para cada operacdo €
gerada a equivaléncia correspondente, de acordo as equivaléncias da Tabela 3.1.

Para um melhor entendimento da proposta do Algoritmo 2, considera-se como
exemplo uma operacdo de insercdo ou delecdo detectada sobre um nodo folha de um
documento XML e sua devida conversdo para instrucbes de atualizacdo no BDR, em

linguagem SQL. Nesse caso, 0 nodo folha representa uma coluna no esquema relacional, e,
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portanto afetara somente o conteldo de um campo da tupla na tabela. Logo, o algoritmo deve
entender que tal operacdo equivale a uma instrucdo de update no BDR. Nas sec¢des 3.5.1,
3.5.2 e 3.5.3 foram detalhados exemplos de equivaléncia entre operacdes no modelo XML em

relacdo ao modelo relacional, de acordo com o contexto em que este trabalho esta inserido.

Algoritmo 2: Gerar a equivaléncia entre operacdes

Entrada: delta {arquivo delta gerado pelo algoritmo X-Diff}
CMap {documento de mapeamento}
Saida: Vetor com as operacOes correspondentes em SQL
1. for each operacaoemdelta do
2. n € nodo que contém a operagao
3. if operacao = “UPDATE” then
4 posicdo € posicao de n{posicdo de n na arvore XML}
5. tipo € UPDATE
6. conteudo € nodo texto de n
7 operacao € tipo e conteudo
8 Adiciona posicé&o e operacao a vetor de operacdes
9. endif
10. if operacao = “INSERT” then
11. posicdo € posicdoden
12, search conceito em CMap

13. if conceito = nao-lexico then

14. tipo € INSERT

15. conteudo € sub-arvore contida em n

16. operacao € tipo e conteudo

17. Adiciona posicéao e operacao a vetor de operagdes
18. else

19. tipo € UPDATE

20. conteudo € nodo texto de n

21. operacao € tipo e conteudo

22, Adiciona posicédo e operacao a vetor de operacfes
23. end if

24. endif

25. if operacao =“DELETE” then
26. posicdo € posicaoden
27. conteudo € conjunto vazio
28. search conceito em CMap do

29. if conceito = nao-lexico then

30. tipo € DELETE

31. operacao € tipo e conteudo

32. Adiciona posicéao e operacao a vetor de operagdes
33. else

34. tipo € UPDATE

35. operacao € tipo e conteudo

36. Adiciona posicéao e operacao a vetor de operagdes
37. end if

38. endif

39. end for

Analisando a estrutura do Algoritmo 2, o lago de repeticéo (linha 1) percorre o arquivo

delta e para cada operacdo informada entre “<? ?2>” armazena 0 nodo que contém a
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instrucdo na variavel n (linha 2). Para cada operacdo correspondente sdo extraidas as
informacdes de tipo de operagdo, contetido € a posicado do n no documento XML. A
posicdo corresponde ao caminho para navegacdo na arvore XML e é usada, posteriormente,
nas etapas de resolucdo de conflitos e composicdo das instrucBes, para identificar a
correspondente chave da operacdo junto ao documento XML com as chaves geradas.

Com base nas equivaléncias definidas no decorrer desta secdo, caso a operacao
informada no delta for do tipo UPDATE (linha 3), entdo sua correspondente no banco de
dados é a instrucdo de atualizacdo, conforme equivaléncia 3 da Tabela 3.1. No entanto, se a
operacdo for do tipo INSERT ou DELETE, a instrucdo equivalente pode corresponder a
atualizacdo de um campo da tupla (equivaléncias 1 e 2) ou a inser¢do ou delecdo de um
registro da relacdo, de acordo com as equivaléncias 4 e 5.

Considerando que as operagdes de insercdo e delecdo podem ser detectadas tanto em
nodos folha como em subarvores, torna-se necessario tratar cada tipo de operagdo de maneira
gue possam ser traduzidas para instruc@es de atualizacdo sobre o banco de dados. Para isso, 0
documento de mapeamento € utilizado para verificar se a operacdo serd executada sobre
tabela ou coluna no banco de dados. Se for referente a tabela (linhas 13 e 19), entdo significa
que a operacdo sera executada sobre a tupla de uma tabela, podendo ser INSERT (linha 14)
ou DELETE (linha 30); sendo, a operagdo sera executada sobre determinado campo da tupla,
sendo equivalente a UPDATE (linha 19 e 34).

Com base no processo de geracao da equivaléncia para a operacao de insercao, o teste
condicional da linha 13 verifica se a operagédo foi detectada sobre um conceito equivalente a
tabela, caso a condicdo for verdadeira, entdo o tipo e contelldo da operagdo sdo armazenados
na variavel operacao (linha 16), a qual é adicionada juntamente com a posicao ao vetor
de operacdes (linha 17). Sendo é adicionada como uma operacdo de UPDATE ao vetor de
operacdes (linha 22). O processo para tratar a operacdo de delecdo segue a mesma l6gica, no
entanto o conteddo recebe conjunto vazio (linha 27), quando nao héa valor.

Mesmo identificando a equivaléncia de operagdes no modelo XML em relagdo ao
relacional, conflitos podem ocorrer na traducdo das operagdes entre um modelo e outro. Neste
sentido, a proxima secdo apresenta 0 processo de tratamento de conflitos, necessario para

gerar as instrucGes de atualizagdo no banco de dados.



69

3.6. Tratamento de Conflitos

O processo de propagacdo de modificacdes de dados XML para o BDR utiliza os
modelos de operacOes de atualizacdo do X-Diff e da linguagem SQL para identificar a
equivaléncia entre as operacdes. Conflitos podem ocorrer para traduzir as operacgoes
detectadas no delta para atualizacGes equivalentes no banco de dados. Diante disso, torna-se
necessario identificar e tratar os conflitos existentes conforme a proposta de solugdo em
particular.

Esta secdo descreve os possiveis conflitos que podem ocorrer no processo de
atualizacdo do banco de dados que armazena dados XML, os quais sdo tratados de acordo
com a proposta dos algoritmos apresentados na secdo 3.7. Detalhes de solucdo para os
conflitos decorrentes da inser¢do podem ser obtidos em (AVELAR; SACCOL,; PIVETA,
2012).

3.6.1. Conflitos de Delegéo

Uma possibilidade de conflito é decorrente da delecdo de subarvores que contém
outras subarvores descendentes, o que reflete na delecdo de multiplas tuplas do BDR. Neste
caso, a operacdo informada no arquivo delta deve ser traduzida para tantas instrucdes de
delecdo em SQL quantas forem necessarias.

Em razdo do documento XML com as chaves geradas ser atualizado de maneira
independente do delta, optou-se por manter temporariamente uma versdo nao atualizada
(original) deste documento. Isto se justifica para o caso especifico de traducdo da operagdo de
delecdo para a instrucdo correspondente no banco de dados, pois uma vez deletada a chave
torna-se impossivel relacionar o contetido da operagdo com a chave no documento, a qual esta
relacionada a chave da correspondente tupla no BDR.

Para solucionar o conflito de delecdo de multiplas tuplas, o DBUpdater usa a estratégia
de identificar todas as chaves contidas no contetdo deletado. Para isso, o Gerenciador de
Atualizacfes obtém a posicdo da operacdo no delta e a associa na versdo nao atualizada

(original) do documento com as chaves geradas, para identificar o conteudo deletado.
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Considerando que a delecdo pode ser referente a mais de uma tupla, é verificado junto ao
documento XML do esquema logico relacional os nodos contidos no contetido deletado que
correspondem a restricdo do tipo chave primaria das tabelas. Com isso, obtém-se a chave
primaria que determina a condicao da instrucéo.

Partindo do exemplo da Figura 3.16, a delecéo do elemento <author>, em destaque,
corresponde a remogdo de uma subarvore do documento Doc_A.xml. Note que o elemento
deletado possui dentre seus descendentes a subarvore <names> (linha 6 do Doc A.xml),
que por sua vez corresponde a uma tupla da tabela names. Portanto, a propagacdo desta
delecéo para o banco de dados deve refletir tanto na tabela author quanto na tabela names,
deletando as tuplas cujo contetido esta identificado pelas chaves cod author="1/4" e

cod names="1/5", conforme linhas 5 e 6 (respectivamente) do documento A.

Propriedades da Operagdo detectada no Doc_A.xml com as chaves geradas
delta (versdao ndo atualizada)

type: “delete”

position: “/book[1l]/author[1]” 3.<book cod book="1/1" year="1999">
4. <title>The Economics ...</title>
5. <author cod author="1/4">
o . . < ="1/5">
Esquema légico relacional 6 names cod_names /5
7. <last>Gerbarg</last>
author 8. <first>Darcy</first>
; names 9. </names> i
cod author integer |n 1. - . K L . . L :
o name Yarchar . cod names  integer 10. <instituition>CITI</instituition>
o instituition  varchar . ]t:ixscgt ZZigiZi 11. </author> i
* cod names integer 12. <publisher>Springer</publisher>

13. <edition>1999 edition</edition>
14. <price>223.48</price>
15.</book>. ..

Figura 3.16. Propriedades da operacdo, documento XML com as chaves geradas e o
correspondente esquema das tabelas relacionais.

Analisando a Figura 3.16, a posicdo correspondente a operacdo detectada no delta,
associada ao Doc_A.xml, revela que a delegdo corresponde ao elemento <author> (linha
5) e seus nodos descendentes. No exemplo, os elementos <author> e <names>
correspondem a tabelas relacionais, portanto, ambos possuem chaves identificadoras que
permitem rastrear os dados XML nas tabelas relacionais. O campo chave primaria das tabelas
author e names s80 buscadas no esquema logico relacional, que neste caso, corresponde
aos campos cod author e cod names. A partir disso, para cada delecdo, o nome da
tabela e a correspondente chave que referencia a tupla sdo encaminhadas ao componente
Mapeador de AtualizacBes, o qual é responsavel por montar a instrucdo de delecdo

correspondente seguindo a clausula SQL.
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3.6.2. Conflitos de Insergéo

Os principais conflitos que podem ocorrer na inser¢do dos dados XML no BDR séo
tratados em tempo de execugdo por XMap. Sdo tratados conflitos decorrentes de
nomenclatura, estrutura, elemento inexistente e representacdo, conforme detalhado em
(AVELAR; SACCOL, PIVETA, 2012). Para exemplificar, a Figura 3.15 ilustra graficamente
a subarvore, identificada pelo elemento <writer>, inserida em Doc B.xml. Tal insercéo
refletird na tabela author representada no esquema ldgico da Figura 3.16. O documento de
mapeamento usado para solucionar possiveis conflitos de insercao é referente a representacao
do Apéndice A.

Para associar os dados modificados com as chaves geradas para o correspondente
documento XML, uma busca é realizada no delta onde para cada operacgéo € obtido o seu tipo
e posicdo no arquivo delta. Para detectar a equivaléncia da operacdo no modelo da linguagem
SQL, sdo seguidas as regras de equivaléncia definidas na secdo 3.5. A partir da
correspondente operacdo, a posicdo do nodo identificado pela operacdo é associada ao
documento com as chaves geradas — versdo atualizada. Com isso, identifica-se a chave que
referencia os dados da operacdo. Os dados relacionais referentes a tabelas e colunas séo
identificados junto ao documento de mapeamento gerado por CMap e utilizados para compor
0 cabecalho da instrucéo.

Partindo do exemplo, ha pelo menos dois conflitos a serem tratados no mapeamento
dos dados XML para a tabela relacional. O primeiro deles é referente ao conflito de
nomenclatura sinonimia, que ocorre quando o mesmo conceito é descrito por dois ou mais
nomes. Como pode ser observado no documento de mapeamento, 0 nome do elemento
<writer>de Doc B.xml € sindnimo do nome do elemento <author> de Doc A.xml,
portanto, um conflito de sinonimia esta presente para o conceito ndo-léxico.

O segundo conflito é do tipo elemento inexistente, que ocorre na auséncia de dados
para armazenamento em banco de dados. No exemplo, a tabela author possui 0S campos
instituition e cod names que é chave estrangeira da tabela names. Ao tentar
armazenar o conteido do Doc_B.xml, havera uma falha devido a auséncia dos elementos
<instituition> € <cod names>. Como solugdo, 0os campos correspondentes aos

elementos ausentes assumirdo valor null na inser¢do no banco de dados.
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Resolvidos os conflitos decorrentes da transformacao de operagdes de atualizagdo em
dados XML para atualizacbes ndo BDR, na préxima secdo é detalhado o processo de

composicao das instrucdes em linguagem SQL.

3.7. Composicao das Instrucoes

O processo de composigéo das instrugOes de atualizagdo tem o objetivo de criar as
instrugdes de atualizacdo em linguagem SQL, obedecendo as regras de integridade referencial
do banco de dados. Para isso, sdo relacionados, como entrada, o esquema ldgico relacional, as
definicbes do documento de mapeamento e o conteddo modificado nos documentos XML.
Como saida, tem-se o script com as instrucfes de atualizacdo do conteudo XML no BDR.

A arquitetura do DBUpdater incorpora dois subcomponentes para realizar a montagem
das instrucdes de atualizacdo. O primeiro, denominado de Mapeador de AtualizacGes, €
responsavel pelas operacdes de delecdo (delete) e atualizacdo (update). Ja para tratar da
insercdo (insert) de novas tuplas, é utilizado o componente XMap, apresentado em
(AVELAR; SACCOL, PIVETA, 2012), o qual também desempenha a tarefa de mapear e
inserir os dados originais no banco de dados.

Algoritmos foram definidos para resolver conflitos decorrentes do processo de
traducdo das operacOes de DELETE e UPDATE para 0 banco de dados, bem como para criar a
estrutura da instrugdo correspondente a cada tipo de operacdo, conforme apresentado nas
subsecdes seguintes. Para a operacdo de insercéo, a tarefa de resolver os conflitos é delegada

ao componente XMap.

3.7.1. Instrucdo de Delegéo

O processo de composicdo da instrucdo de delecdo ocorre a partir das operagdes de
edicéo detectadas e informadas no arquivo delta. A partir disso, o delta passa por um processo
de traducdo para operagOes de atualizacdo equivalentes em SQL, como detalhado na segéo

3.5. O Algoritmo 2 tem a tarefa de identificar e gerar um vetor com as informacdes de cada
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operacdo correspondente em SQL, conforme o tipo de instrucdo de atualizagdo. As
informacdes referentes as operacdes de delecdo sdo usadas como base para tratar possiveis
conflitos e para compor a estrutura da clausula da instrucdo. A tarefa de identificacdo de
operacdes equivalentes € realizada pelo componente Gerenciador de Atualizaces.

Cada operagdo equivalente a delecdo é traduzida para a estrutura de uma clausula
DELETE em SQL, a qual sera executada sobre registros de uma tabela relacional, de acordo
com a chave primaria que identifica a tupla na relagdo. A clausula DELETE em SQL segue a

seguinte estrutura:

DELETE FROM <tabela> WHERE <condicdo>

Onde o comando DELETE referencia 0 nome da tabela sobre a qual a operagéo sera executada
e a condicdo que indica o que serd removido. A condi¢do é determinada pelo atributo chave
priméria, o qual foi previamente gerado na etapa de definicdo das chaves, na secdo 3.3. De
maneira genérica, a operacdo de delecdo tem a funcdo de remover registros de tabelas do
BDR usando como filtro a chave priméria da relacéo.

Conforme apresentado na secao 3.6, existem conflitos que podem ocorrer no processo
de traducdo da operacdo de delecdo detectada no delta para o BDR. O documento XML com
as chaves geradas e o documento XML do esquema légico relacional servem como artefatos
no processo de transformacéo da operagéo para instrucoes de atualizacdo correspondentes em
SQL, além de auxiliar na resolucdo de conflitos. O Algoritmo 3 tem a tarefa de resolver o
conflito de delecdo de mudltiplas tuplas, o qual ocorre quando uma operacdo de delecdo é
detectada em uma subarvore que possui outras subarvores descendentes, conforme
exemplificado na secéo 3.6.1.

Para resolver o conflito de delecdo, uma instrucdo de delecdo deve ser gerada para
cada subarvore que corresponde a uma tupla no banco de dados. Dessa forma, o contetdo
referente a tupla deletada no documento XML reflete na remogéo da tupla correspondente na
tabela relacional.

O Algoritmo 3 tem trés artefatos de entrada, sendo eles: o vetor com as informag6es
das operacOes correspondentes em SQL, gerado pelo Algoritmo 2; o documento XML com as
chaves geradas, que neste caso € usada a versdo nao atualizada do documento; e 0 esquema
l6gico relacional descrito em formato XML, gerado por OntoRel. Como saida, tem-se um
vetor com as informac@es de cada operacao de delegdo, necessarias para compor a clausula da

instrucdo de DELETE em linguagem SQL.
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Algoritmo 3: Resolver o conflito de delecdo de multiplas tuplas

Entrada: vetorOperacdes {vetor com as operacdes correspondentes em SQL}
chavesGeradas {documento XML com as chaves geradas, versdo ndo-atualizada}
ontoRel {representacdo do esquema légico relacional}

Saida: Vetor com informaces das operacdes de delegdo

1. for all operacdo="DELETE” em vetorOperacdes do
2. posicado € posicédo de operacao

3. arquivo € chavesGeradas
4. contetdo € ler(posicdoemarquivo)
5. conteudoDeletado € conteudo
6. forall tabela emOntoRel do
7. tabela € nome da tabela
8. search coluna = restricao PK
9. atributo € coluna
10. search atributo = conteudoDeletado
11. chave € atributo
12. if atributo=chave then
13. instrucdo € tabelae chave
14. Adiciona instrucao a vetor de operagdes de delecdo
15. end if
16. end for
17. end for

Partindo da estrutura do Algoritmo 3, o lago de repeticdo mais externo percorre o vetor
com as informacOes das operacgdes correspondentes em SQL em busca de operacbes do tipo
DELETE. Para cada operacdo, a posicdo do nodo deletado é armazenada na vériavel
posicao e 0 documento XML com as chaves na varidvel arquivo, linhas 2 e 3
(respectivamente). O conteddo deletado, referenciado pela posi¢do da operacdo, é lido no
documento XML com as chaves e armazenado na variavel conteudo (linha 4), que por sua
vez é alocado a varidvel conteudoDeletado da linha 5. Em contetdo deletado, cada
conjunto de dados referente a tupla no documento XML é identificado pela chave de
rastreamento com a tupla relacional, a qual corresponde a condi¢éo da instrucdo de delecéo.

A partir disso, a préxima etapa tem a tarefa de buscar a restricdo de chave primaria das
tabelas presentes no esquema logico relacional, a qual serd relacionada com os nodos
presentes no conteudo deletado para identificar a correspondente chave da tupla. Para isso, 0
laco de repeticdo da linha 6 percorre o documento XML do esquema logico relacional para
obter 0 nome da tabela e a correspondente restricdo de chave (linhas 7 e 9). Com isso, obtém-
se 0 nome da tabela e da chave, que é comparada com 0s nodos (tokens) contidos no conteido
deletado, conforme a condigédo da linha 12. Se a condicgdo for verdadeira, o token chave e a
tabela, sdo adicionadas a instrucdo (linha 13). Por fim, a instrug&o é adicionada ao vetor com

as informacdes para compor as instrucoes de delecdo em SQL (linha 14).
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Uma vez gerado o vetor com as informacGes de cada operacdo de delecdo, realizado
pelo Algoritmo 3, a etapa seguinte é compor o cabecalho da instru¢do seguindo a clausula
DELETE de SQL. Tal tarefa é realizada pelo componente Mapeador de Atualizagfes, cuja

funcionalidade esta discriminada no pseudocodigo do Algoritmo 4.

Algoritmo 4: Criar instrucdo de delecéo

Entrada: vetorDelecdes {vetor com informagdes das operacdes de delecdo}
Saida: Instrugdes de delecdo no banco de dados
1.for all instrucdoemvetorDelecdes do
tabela € tabelade instrucdo
3. condicdo € chave de instrucéo
4, instrucdoDelecdo € montar("DELETE FROM” + <tabela>+ “WHERE” + <condic&o>)
5. end for

N

De acordo com a estrutura do Algoritmo 4, responsavel pela tarefa de criar e preencher
0 cabecalho da instru¢do de DELETE a partir do vetor de dele¢des gerado pelo Algoritmo 3, o
laco de repeticdo percorre o vetor e para cada instrucdo presente é armazenado o nome da
tabela e a condicao — que é determinada pela chave, nas variaveis das linhas 2 e 3 do
Algoritmo 4. O cabecalho da instrucdo (linha 4) é montado e preenchido com os valores das
variaveis tabela e condicdao, seguindo a estrutura da cldusula DELETE. Desse modo, a
montagem da instrucdo devera produzir a instrucdo de delecdo em BDR referenciando de

maneira correta 0 nome da tabela e a chave priméria da condicéo.

3.7.2. Instrucdo de Atualizacdo

A instrucdo de UPDATE tem a funcdo de alterar dados de registros em tabelas do
banco de dados. Tais registros podem ser identificados através de um filtro, que neste caso é
determinado pela chave primaria. Assim como na opera¢do de DELETE, para recuperar a
chave referente a condigdo da instrucdo, a posi¢do do contetdo alterado € associada com o
documento XML com as chaves geradas. Além disso, também séo usados como artefatos de
entrada o documento de mapeamento e a representacdo do esquema logico relacional, os quais
sdo necessarios para identificar as informacdes que preenchem as palavras reservadas na

clausula da instrucdo de UPDATE.
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O cabecalho que compde a clausula da instrucdo de UPDATE em linguagem SQL

segue a seguinte estrutura:

UPDATE <tabela> SET <coluna=valor> WHERE <condicé&do>

Considerando que o delta gerado pelo algoritmo de Diff detecta a operacdo de
UPDATE sobre apenas um nodo do tipo texto, que corresponde a uma coluna na tabela
relacional, sua tradugdo para o formato SQL tem como alvo o valor de um Gnico campo da
tupla. Para obter as informacdes referentes ao nome da tabela, os dados alvo e a chave que
referencia a correspondente tupla, o Algoritmo 5 associa as informacbes presentes nos
artefatos de entrada e produz como saida um vetor com as propriedades de todas as operacdes

de UPDATE correspondentes.

Algoritmo 5: Buscar operagdes de atualizagdo

Entrada: chavesGeradas {documento XML com as chaves geradas, versdo atualizada}
vetorOperacdes {vetor com as operac¢les detectadas no delta}
CMap {documento de mapeamento}
ontoRel {representacdo do esquema l6gico relacional}
Saida: Vetor com as informacdes das operacdes de atualizacdo
1. for all operacdo= “UPDATE” em vetorOperacdes do
2. posicdo € posicdo de operacio

2. delta € conteudo de operacao
3. arquivo € chavesGeradas
4. expressdo € buscar(ancestral de posicdo)
5. contetdo € ler(posicdo emarquivo)
6. fragmento€ ler(expressdoemarquivo)
7. foreach tabela em OntoRel do
8. tabela € nome da tabela
9. search coluna = restricao PK
10. atributo € coluna
11. search atributo = fragmento
12. chave € atributo
13. if atributo=chave then
14, chave € atributo
15. search caminho - conceito em CMap
16. caminho € xpath de conceito
17. if compativel(caminho com posicéao) then
18. coluna € nome da coluna
19. valor € delta
20. dadosAlvo € colunaevalor
21, Adiciona tabela, dadosAlvo e chave a vetor de operagdes de atualizacdo
22. end if
23. end for
24. end for

O processo de identificagdo das propriedades da operacdo é semelhante a rotina

implementada no Algoritmo 4, porém, o Algoritmo 5 busca informagdes especificas para
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compor a clausula de UPDATE, incluindo o conteldo alterado. De acordo com a estrutura do
algoritmo, o lago de repeticdo mais externo (linha 1) percorre o vetor de operagdes, gerado
pelo Algoritmo 2, em busca de operacdes de UPDATE. A condi¢do da linha 2 verifica se a
operacdo é do tipo UPDATE e realizada uma busca pelo ancestral do nodo que contém a
operacdo. O ancestral do nodo que contém a operacao € armazenado na vériavel expresséo
(linha 4), que por sua vez é lida no documento XML com as chaves geradas (linha 6) e
armazenado na variavel fragmento. Da mesma forma, a posi¢do da operacdo também ¢é lida
no documento (linha 5). Com isso, obtém-se a subarvore correspondente ao contetdo
atualizado, a qual contém a chave e os dados alvo para a atualizacéo.

O nome da tabela e a correspondente coluna referente a restricdo de chave primaria
sdo buscadas junto ao esquema relacional e alocadas as variaveis das linhas 8 e 10. Com isso,
tém-se as informacbes necessarias para identificar junto ao conteddo modificado e ao
documento de mapeamento, a tabela, os dados alvo e a respectiva chave para compor a
instrugdo. A chave é identificada através da condicdo da linha 13, onde os tokens contidos na
subarvore ancestral do nodo informado na operacdo sdo comparados com o0 home da chave,
retornando, caso a condig&o for satisfeita, o token correspondente a chave (linha 14).

A etapa seguinte é verificar a compatibilidade do caminho do conceito com a posicéo
do nodo que contém a operacdo. Se as expressdes de caminho forem compativeis, entdo a
coluna e seu respectivo valor sdo adicionados a variavel dadosAlvo (linha 20). A partir
disso, a tabela, os dados modificados e a chave sdo adicionados ao vetor de operacdes de
UPDATE (linha 21), de maneira que possam ser facilmente manipuladas na etapa de
composicdo das instrucdes.

Gerado o vetor com as propriedades necessarias para preencher o cabecalho das
instrucdes, realizado pelo Algoritmo 5, a préxima etapa € montar as instrucdes de atualizacdo
seguindo a clausula UPDATE da linguagem SQL. Para realizar esta tarefa, 0 componente
Mapeador de Atualizacdes apresenta o Algoritmo 6, cuja estrutura segue a mesma rotina do
Algoritmo 4, onde o lago de repeticdo percorre o vetor com as instrucdes de atualizacdo e
obtém as propriedades referentes & tabela, & coluna e Seu respectivo valor e a
condicao, que e determinada pela chave, conforme variaveis das linhas 2-4.

Para cada instrucao correspondente é criado um cabecalho de acordo com a
estrutura da clausula UPDATE em SQL, o qual é preenchido com os valores das variaveis

correspondentes.
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Algoritmo 6: Criar instrucdo de atualizacdo

Entrada: vetorAtualizacdes {vetor com informacGes das operacdes de atualizagdo}
Saida: Instrucdes de atualizacdo de contetido no banco de dados
1. for each instrucdoemvetorAtualizacdes do
2. tabela € tabeladeinstrucdo
coluna € dadosAlvo de instrucédo
condicdo € chave de instrucéo
instrucdoAtualizacdo € montar("UPDATE” + <tabela>+ “SET” +
<coluna=valor>+ “WHERE” + <condicao>)
6. end for

o ks w

Com isso, a criacdo da instrucdo (linha 5) devera produzir a instrucdo de UPDATE para Ser
executada em BDR de maneira que traduza corretamente as modificagdes nos dados XML

para os dados relacionais correspondentes.

3.7.3. Instrucéo de Insercédo

As operacdes do tipo insercdo informadas no arquivo delta devem ser traduzidas para
instrucdes de atualizacdo sobre o banco de dados na linguagem SQL. Para realizar essa tarefa,
o DBUpdater incorporou a sua arquitetura o componente XMap, apresentado em (AVELAR,;
SACCOL, PIVETA, 2012) e brevemente detalhado na se¢do 2.1.3. Entretanto, antes de tudo é
necessario obter o contetdo referente a operacdo para entdo encaminhar ao XMap. Para isso,
0 Gerenciador de Atualizacbes do DBUpdater usa o Algoritmo 7, o qual tem a tarefa de
buscar as operacOes de INSERT detectadas no delta e armazenadas no vetor de operagoes
gerado pelo Algoritmo 2.

O Algoritmo 7 recebe como artefatos de entrada o vetor com as operagdes
correspondentes a inser¢do de tupla e o documento XML com as chaves geradas, o qual
contém as chaves que identificam as tuplas nas relagcbes. Como saida € obtido o contetdo a
ser inserido no banco de dados, que por sua vez é encaminhado juntamente com o
identificador da fonte ao componente XMap. Para isso, 0 laco de repeticdo percorre o vetor
com as operagdes e se a operacdo e do tipo INSERT (linha 1), entdo a posicdo do nodo
modificado é lida no documento com as chaves e o conteudo correspondente é armazenado na
variavel conteudo, linha 4.

Portanto, para cada operacdo de atualizacdo equivalente & inser¢do de tupla no banco

de dados, o XMap recebe do componente Gerenciador de Atualizagbes o contetdo
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correspondente & insercdo e 0s mapeia para instru¢des de insercdo na linguagem SQL.
Durante o processo de mapeamento, conflitos podem ocorrer, 0s quais s&o tratados de maneira

a obedecer as restrices de integridade do banco de dados relacional.

Algoritmo 7: Buscar operacfes de insercdo

Entrada: vetorOperacdes {vetor com as operagdes correspondentes em SQL}
chavesGeradas {documento XML com as chaves geradas, versdo atualizada}
Saida: conteudoInsercao {vetor com as informacdes das operacdes de insercdo}
1. for all operacdo="INSERT” em vetorOperacdes do
2. posicdo € posicdo de operaciao
3. arquivo € chavesGeradas
4. contetdo € ler(posicdoemarquivo)
5. fonte < atributo id de fonte
6. Encaminhar conteudo e fonte para XMap
7. end for

O XMap dividiu o processo de montagem da instrucdo em duas etapas, denominadas
de cabecalho e contéiner. O cabecalho contém o nome da tabela e as respectivas colunas e o
contéiner as tuplas e os respectivos valores. Na Figura 3.17 é ilustrado o esquema de

cabecalho criado para a instrugéo de insert com o conjunto de tuplas correspondentes.

Cabecalho

INSERT INTO <tabela> (<coluna 1>, <coluna 2>, <coluna 3>, ..., <coluna n>) VALUES
Tupla(s)

(valor 1 coluna 1>, valor 1 coluna 2>, valor 1 coluna 3>, ..., valor 1 coluna n>),
(valor 2 coluna 1>, valor 2 coluna 2>, valor 2 coluna 3>, ..., valor 2 coluna n>),
(valor 3 coluna 1>, valor 3 coluna 2>, valor 3 coluna 3>, ..., valor 3 coluna n>),
(valor m coluna 1>, valor m coluna 2>, valor m coluna 3>, ..., valor m coluna n>),

Figura 3.17. Esquema de cabecalho para a instrucdo de insert em SQL (AVELAR; SACCOL,
PIVETA, 2012).

De acordo com a Figura 3.17, uma tabela pode ter até n colunas que correspondem aos
campos que recebem os dados. O contéiner, que representa as tuplas, pode possuir até m
tuplas. Para existir compatibilidade da tupla com a instrucdo de insercdo do cabecalho, a
quantidade de valores da tupla deve ser igual a quantidade de campos para inser¢éo de dados.

Para compor o cabecalho, inicialmente, € obtido 0 nome da tabela junto ao documento
de mapeamento gerado a partir dos documentos XML com as chaves, através de uma busca
pelos conceitos ndo-léxicos. A partir disso, sdo buscados o0s conceitos lexicos — que
representam colunas da tabela — para compor o restante do cabecalho seguindo a estrutura da

clausula insert de SQL. Para associar as colunas com a tabela é verificado em todos o0s
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conceitos léxicos do documento de mapeamento a presenca dos campos que correspondem a
tabela em questdo. Caso a correspondéncia seja verdadeira, o campo é adicionado ao
cabecalho para compor as colunas na instrucao.

Tendo criado a estrutura da instrucdo, a etapa seguinte é extrair de cada fonte XML o
contetido enderegado pelo caminho XPath, presente em cada fonte mapeada no documento de
mapeamento. Para isso, a fonte de dados XML é percorrida na busca pelo identificador do
arquivo e o caminho XPath. Havendo compatibilidade da expressdo XPath do documento de
mapeamento com a expressdo XPath da fonte, o conteudo é extraido e adicionado a estrutura
de cabecalho previamente gerado. Conforme exemplificado na Figura 3.18, a expressdo de
caminho do elemento <first> (linha 21) no documento Doc_A.xml aponta para a coluna
first (linha 214 do documento de mapeamento) da tabela names (linha 215 do documento
de mapeamento). Portanto, o contedo do elemento é extraido e adicionado a estrutura da
instrucdo. O mesmo procedimento € repetido para 0s nodos @cod names (linha 19) e

<last> (linha 20) do Doc A.xml.

Documento Doc_A.xml (fragmentado) Documento de mapeamento — Atualizado
16.<book COd_bOOk:"l/IZ" el 207.<concept name="first">
18. <author cod author="1/14"> 208. <source id="Doc A.xml">
19. <names cod_names="l/15">§ 209. <xpath>book/au€hor/names/first</xpath>
20. <last>Stevens</last> | 210. </source>
21. <first>W.</first> % 211. <source id="Doc B.xml"/>
22. </names>... | 212. <relational> B

213. <type>column</type>
/bibliography/book/author/names/first 214. <name>first</name>

215. <table>names</table>

216. <domain>string</domain>

217. </relational>

218.</concept>

INSERT INTO names (cod names, first,last) VALUES (“1/15”,”W.”,”Stevens”);

Figura 3.18. Exemplo de composi¢édo da instrucdo de insercéo.

Como resultado, tem-se o script de insercdo de dados em SQL. A partir de entdo, é possivel a
execucdo em banco de dados para armazenar os dados nas tabelas relacionais

correspondentes.

3.8.  Consideracdes Finais

O entendimento das etapas de deteccdo de modificagdes, geracdo das chaves XML e

propagacao das modificacBes para 0 banco de dados através do rastreamento das chaves é de
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suma importancia para o contexto deste trabalho. Para cada etapa sdo apresentadas
funcionalidades, as quais foram incorporadas a arquitetura proposta para a abordagem de
propagacao de atualizacdes do framework X2Rel.

Uma vez projetada a arquitetura dos componentes propostos, foi detalhado o processo
de trabalho dos mesmos. A definicdo das chaves, realizada pelo componente XKGen
(externalizado na arquitetura do X2Rel), é feita com base na equivaléncia dos conceitos XML
no esquema logico relacional. Logo, o conjunto de dados XML que correspondem aos
registros da tupla no BDR recebem a chave gerada a partir do identificador do nodo no
documento XML. Com isso, as modificagcOes detectadas nos dados XML fonte podem ser
propagadas para os dados relacionais correspondentes através do rastreamento das chaves, o
qual ¢ realizado pelo componente DBUpdater.

Operac6es de modificacdo detectadas nos documentos XML e informadas no arquivo
delta podem ter um significado diferente no BDR. Mais especificamente, o0 modelo de
operacgdes do algoritmo usado para detectar modificagcbes nos dados XML opera sobre uma
estrutura de dados diferente do modelo de opera¢des da linguagem SQL, usada para produzir
as instrucdes de atualizacdo sobre o banco de dados. De maneira a estabelecer a equivaléncia
entre as operacOes nos dois modelos, definiram-se regras de compatibilidade para traduzir a
operacdo de um modelo para o outro.

Entretanto, conflitos podem ocorrer no processo de traducdo de operacOes de
modificacdo em XML para o BDR. Dentre estes, conflitos decorrentes da insercdo e delecdo
de tuplas. Os conflitos de insercdo séo resolvidos pelo componente XMap, apresentado em
(AVELAR; SACCOL, PIVETA, 2012) e incorporado a arquitetura do DBUpdater para tratar
a operacdo de atualizagdo INSERT. Ja para solucionar os conflitos de delecdo, buscou-se
identificar o contetdo deletado e traduzi-lo para tantas instru¢des de DELETE em SQL quanto
for necessério.

Algoritmos foram definidos para cada tipo de operacdo de atualizacdo de maneira a
formalizar o processo de traducdo das modificaces para instru¢es de atualizagdo sobre o
banco de dados, bem como para gerar as chaves e identificar a equivaléncia entre as
operacdes de modificacdo nos dados XML e relacional. Os artefatos de saida gerados por
outros componentes do X2Rel sdo necessarios para o funcionamento dos algoritmos em

questao.
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Por ultimo, séo geradas as instrugdes de atualizacdo em linguagem SQL para serem
executadas no banco de dados. O cabecalho das instrucBes é preenchido de acordo com as

informacdes das operacdes de modificacdo detectadas nos documentos XML de origem.
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4. EXPERIMENTOS E AVALIACAO DOS RESULTADOS

A abordagem do componente DBUpdater no framework X2Rel e as solucGes
propostas para manutencdo do BDR que armazena dados de documentos XML devem ser
verificadas, de maneira a validar a abordagem proposta.

Os experimentos correspondem aos testes realizados com documentos XML
estruturalmente heterogéneos, representando dados pertencentes a um dominio de
conhecimento comum. A partir disso, 0 processo seguinte passa a ser a analise dos artefatos
produzidos pelos componentes OntoGen, OntoRel, CMap e XMap, respectivamente. A
deteccdo das operacGes de modificacdo, a geracdo das chaves, a definicdo de equivaléncias
entre os modelos de operacdes, juntamente a solucdo dos conflitos decorrentes, fazem parte da

verificacdo do componente DBUpdater.

4.1. Arquivos XML

O conjunto de documentos XML que formam a base para os testes neste trabalho deve
possuir uma variedade estrutural e de informacfes para permitir uma execucdo mais
abrangente de experimentos. A internet foi 0 meio mais apropriado para busca das fontes de
dados XML devido a grande variedade de repositérios com dominio publico para os dados, 0s
quais podem ser obtidos e compartilhados pelos mais diversos tipos de aplicagoes.

Direcionado para um contetdo mais especifico, foram selecionadas as fontes de dados
do repositorio bibliografico DBLP (Digital Bibliography & Library Project) (DBLP, 2013),
arbitrariamente escolhidas. O DBLP é constituido de um banco de dados que armazena dados
bibliograficos de publicacdes na area de ciéncia da computacdo, idealizado ha pelo menos trés
décadas. Além de possuir um utilitario para navegacéo em suas fontes de dados, o repositorio
também disponibiliza representacfes das informagdes através de documentos XML,
permitindo que os dados publicados possam ser interpretados por outras aplicacoes.

Essencialmente, os documentos XML s&o constituidos por informacdes de publicagdes
bibliogréaficas, dentre elas, de conferéncias, revistas e livros. Neste estudo de caso, o dominio

de conhecimento adotado esta relacionado a informacGes de publicacbes em conferéncias,
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dentre as quais foi selecionado a conferéncia VLDB (Very Large Data Bases) e ER
(International Conference on Conceptual Modeling), ambas com foco na é&rea de
gerenciamento de dados.

Em razdo de cada publicacdo ser representada em um arquivo individual,
convencionou-se um documento XML que engloba dados de uma colecdo de documentos
fontes relacionados a conferéncia. Além disso, alteracfes foram realizadas na estrutura dos
documentos de maneira a fornecer maior heterogeneidade aos mesmos. O conteudo dos
documentos manteve-se inalterado. Com isso, adicionou-se uma maior quantidade de
informacdes aos arquivos de testes, possibilitando experimentos mais abrangentes. A Tabela
4.1 apresenta o enderego das fontes de dados escolhidas em cada conferéncia e o respectivo

nome do arquivo gerado a partir das informacdes das fontes.

Tabela 4.1. Relacdo das conferéncias com as respectivas fontes XML experimentais.

Conferéncia Fonte Documento XML

VLDB http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/ividb/2013bd3.xml vldb.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/vidb/BoleyKKSS13.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/vidb/2013adms.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/vidb/WillhalmOOF13.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/vidb/SasakiA13.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/vidb/2012adms.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/vidb/KimuraGK12.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/vidb/FaustSKP12.xml

ER http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/er/2013.xml er.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/er/EmbleyL13.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/er/Aufaure13.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/er/Kaschek13.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/er/2012 . xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/er/CeriVPT12.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/er/Soussi12.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/er/2012w.xml
http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/conf/er/BuchmayrKK12.xml

Partindo da Tabela 4.1, dois documentos XML foram gerados para 0S ensaios,
conforme mostra a coluna Documento XML. O documento v1db.xml incorpora
informagdes de publicagcbes da conferéncia VLDB, as quais estdo presentes em oito arquivos
fonte. J& o0 documento er . xm1 é composto por nove arquivos relacionados a publicagbes na
conferéncia ER.

Para facilitar a visualizagdo e entendimento dos arquivos utilizados
experimentalmente, foi criado um repositorio préprio onde os mesmos podem ser obtidos
(SCHUCH, 2014).
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4.2. Ontologia Representativa

Reunidas as representacfes das informagbes correspondentes a um dominio de
conhecimento comum, o componente OntoGen tem a funcdo de gerar a ontologia descritiva
das instancias de dados XML de maneira a abstrair as diferenciagdes estruturais dos
documentos XML para uma Unica estrutura. A tarefa de determinar o dominio e reunir as
correspondentes informacGes em formato XML para construir a ontologia é delegada ao
usuério do framework X2Rel.

Considerando o dominio de informacBes de publicagbes em conferéncias, 0s
documentos XML construidos para a base inicial de testes foram utilizados como entrada para
OntoGen. A ontologia resultante para os documentos de entrada descreveu cinco conceitos
ndo-léxicos, treze conceitos Iéxicos do tipo string e dois conceitos Iéxicos do tipo
numerico inteiro. A representacdo grafica da ontologia resultante foi convencionada

manualmente a partir da saida gerada por OntoGen, conforme ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Ontologia descritiva dos documentos XML experimentais.

Para melhor compreensdo do dominio de conhecimento, a seguir sdo descritos 0s

conceitos ndo-léxicos da ontologia ilustrada na Figura 4.1:
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proceeding: corresponde ao registro das informacgdes que descrevem uma conferéncia
ou workshop, incluindo informacdes de titulo dos anais, pais e cidade sede do evento,
identificador internacional isbn, endereco eletronico, endereco eletrénico da edicao
ee, volume e ano da publicacéo;

inproceeding: representa as informacgdes dos trabalhos publicados na conferéncia
contendo o numero das paginas do correspondente trabalho nos anais, titulo do
trabalho, endereco eletrénico, endereco eletrénico da edi¢do ee, ano de publicacdo e
chave do registro da conferéncia crossref;

editor: lista 0 nome dos principais organizadores da conferéncia, incluindo o comité
especial e geral. Além disso, o editor dos textos também pode ser listado, que é a
pessoa que faz o trabalho de manuscrever as informacGes disponibilizadas nos anais
da conferéncia;

writer: lista 0 nome dos autores e coautores de trabalhos publicados nos anais da
conferéncia;

series: especifica a série da publicacdo da conferéncia, a qual faz parte do volume. Se
existir uma série e um volume da publicacdo, o nimero do volume é interpretado
como a numeracdo da série. Opcionalmente, href contém a URL local da pagina
principal da série.

A modelagem da ontologia representativa do dominio de conhecimento em questéo

demonstrou como resultados os conceitos equivalentes para as instancias dos documentos

XML. Para isso, o componente OntoGen agrupou as informacdes de estrutura dos

documentos como sinénimos e os representou de maneira padronizada através da ontologia.

Além disso, os relacionamentos permitiram definir as dependéncias entre 0s conceitos

resultantes a partir do conteddo XML dos documentos experimentais.

4.3.

Esquema Logico Relacional

Gerada a ontologia global representativa dos documentos XML pertencentes ao

dominio de conhecimento correspondente, a tarefa de traduzi-la para o esquema logico

relacional é realizada pelo componente OntoRel, detalhado na sec¢éo 2.1.1. Considerando que

as defini¢cBes estruturais dos documentos XML sdo descritas em conceitos nédo-léxicos,
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Iéxicos e o relacionamento entre 0s mesmos, o0 processo de geracdo do esquema relacional
utiliza estas informagdes para compor sua estrutura.

Com base na ontologia ilustrada na Figura 4.1 para descrever os documentos XML do
dominio de publicacdes bibliograficas, a Figura 4.2 ilustra o esquema logico relacional
resultante da traducdo da ontologia. A representacdo gréafica do esquema relacional da Figura
4.2 foi convencionado a partir do script de criacdo das tabelas gerado por OntoRel. Percebe-se
que os conceitos nao-léxicos correspondem as tabelas e os conceitos Iéxicos as colunas da
respectiva tabela no esquema do banco de dados. Os tipos de dados determinados na ontologia
correspondem ao dominio de dados permitido para as colunas nas relages do banco de dados,
como ocorre com string na ontologia e varchar no esquema relacional. A coluna chave
primaria da relagdo e gerada de maneira artificial a partir do nome cod mais 0 nome da

tabela, pois a mesma ndo esta informada na ontologia.

inproceeding
proceeding n proceedinginproceeding n < cod inproceeding integer
. - - - - crossraf varchar
% cod proceeding  integer % cod proceeding integer | 1 Z ae varchar
i < cod inproceedin integer
o |5bn_ varchar ) p 4 £ o url varchar
e p_ubllsher varchar o year integer
title varchar . title varchar
o url varchar . pages varchar
o volume integer
*  year integer | N 1
o city ] varchar series
. booktitle varchar 1
o  country varchar % cod series integer n
o ee varchar o href varchar inproceedingwriter
" cod series integer o seriesTexto varchar
< cod inproceeding  integer
1 < cod writer integer
n
n
proceedingeditor 0 1 editor 1
4 cod proceeding integer < cod editor integer writer
< cod editor integer . name varchar

“  cod writer integer
. name varchar

Figura 4.2. Esquema légico relacional gerado a partir da ontologia experimental.

Dependendo do relacionamento entre conceitos ndo-léxicos, uma nova relacdo pode
ser gerada, como no caso dos conceitos proceeding € inproceeding, que resultaram na
tabela proceedinginproceeding. O mesmo ocorreu para 0s conceitos proceeding €

editor naontologia e a tabela proceedingeditor no esquema relacional.
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4.4. Documento de Mapeamento

As diferenciacdes estruturais dos documentos XML sdo abstraidas para uma estrutura
Unica a partir da ontologia representativa do dominio de conhecimento e do esquema logico
relacional consequente. O documento de mapeamento associa 0os documentos XML com a
estrutura da ontologia e do esquema relacional.

Para confeccionar o documento de mapeamento, 0 CMap associa as informacdes
presentes nos documentos XML da base experimental com os conceitos da ontologia e o
esquema relacional. Conforme o fragmento do documento de mapeamento gerado por CMap
e ilustrado na Figura 4.3, o atributo name ( linha 233) do elemento <concept> referencia
cada conceito da ontologia que tem o contetudo apontado por um caminho <xpath> (linha

235) do arquivo fonte <source> (linha 234) identificado pelo atributo id.

233.<concept name="name">

234. <source id="er.xml">

235. <xpath>/dblp/proceeding/inproceeding/writer/name</xpath>
236. </source>

237. <source id="vldb.xml">

238. <xpath>/dblp/proceeding/inproceeding/author/name</xpath>
239. </source>

240. <relational>

241. <type>column</type>

242 . <name>name</name>

243. <table>writer</table>

244. <domain>string</domain>

245. </relational>

246.</concept>

Figura 4.3. Fragmento do documento de mapeamento experimental.

Além de associar o contetdo dos documentos XML fonte a cada conceito da
ontologia, também sdo configurados os parametros do esquema ldgico relacional, indicados
pelo elemento <relational> (linha 240). Por exemplo, o conteudo referente ao conceito
name (linha 233), apontado pelo caminho XPath, serd armazenado na coluna name (linha
242) da tabela writer (linha 243) como uma string (linha 244). O documento de
mapeamento também € utilizado nas etapas de geracdo das chaves e resolucdo de conflitos

decorrentes do processo de propagacéo de atualizagdes para o banco de dados.
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4.5. Defini¢céo das Chaves

Assumindo a inexisténcia do elemento identificador de registro em qualquer fonte de
dados XML, deparou-se com a necessidade de um meio que permita estabelecer uma
condig&o para o rastreamento dos dados armazenados no BDR, principalmente no processo de
atualizacdo do banco de dados. Contudo, cada tabela do esquema relacional contém uma
coluna chave priméaria criada de maneira artificial por OntoRel, a qual € mapeada como
atributo chave no documento XML. O valor da chave é definido a partir do identificador do
nodo.

A abordagem do componente DBUpdater proposta neste trabalho definiu um
componente especifico para gerar as chaves para contetdo dos documentos XML. Com isso,
as operacdes de modificacdo detectadas nos dados XML fonte sdo lidas no documento com as
chaves geradas e propagadas para 0 BDR usando a chave previamente gerada como filtro para
identificar os registros. O componente para gerar as chaves, definido nesta dissertacdo, é
externalizado a arquitetura do X2Rel para que também possa ser utilizado na etapa de geracédo

das chaves para dados XML a serem inicialmente armazenados no banco de dados.

4.5.1. Geracdo e Atribuicdo dos Identificadores

O processo de geragdo, atribuicdo e manutencdo do identificador dos nodos do
documento XML pode ser verificado observando o fragmento do documento er.xml da
base de experimentacdo representado graficamente na Figura 4.4. Devido a quantidade de
elementos, reticéncias (...) sdo usadas para indicar a existéncia de tokens que foram
suprimidos da arvore XML. Os numeradores presentes em cada rétulo apontam as dimensdes
do token, usadas para manter sua posi¢cdo e ordem na estrutura do documento XML. Os
elementos hachurados correspondem a inser¢do ou remocao de tokens. Tal fato ocorre com 0s
elementos <inproceeding> (identificado com o rétulo [95,15,2,16]) e seus elementos
internos, <publisher> (identificado com o rétulo [94,9,2,11]) e <year> (identificado

com o rotulo [4,3,2,5]), sendo que o ultimo corresponde a operacdo de remocao.
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[2.N,1,40]

inctuir

R incluir

,,...Lé.,‘__‘ P~
_/-)’ T
{publisher } _ inproceeding
e ~" o4 R
5 1949211 [1122,13] 9515216 7

[3.N2 [13,11.2,14]

i

) ) " LE
(springer | [nret [ } [am] Criete ) (Cwriter )
k } “'»n“___’__ _____ - \“-n\_,___r__ ,,,,,
[6N.5X] [14N11N] 083959817 1oq {%s opy |
P VA N
[Wilfred NqJ {db/journals/ Incs.. } ‘ \ name )

token [tokenID,leftID parentID,rightID] BTNI6N |

Onde N se refere a NULL

Figura 4.4. Geragéo, atribuicdo e manutencéo do identificador dos nodos.

Um rétulo identificador é gerado para cada token, onde, além do identificador global,
sdo atribuidas trés dimens@es indicando o token irméo a esquerda, o token pai e o token irméo
a direita. Documentos heterogéneos podem incluir em sua estrutura elementos
complexos/mistos, como é o caso do elemento <series> (identificado com o rotulo
[11,94,2,13]), que além de possuir um valor associado tem o atributo href (identificado com
o rétulo [14,N,11,N]) como descendente.

O processo de manutencgdo dos rétulos baseia-se no modelo de rotulagem apresentado
na secdo 2.4.1, onde regras sdo utilizadas para garantir que o identificador global do token
mantenha-se constante, sem necessidade de re-rotulagem. Partindo da ilustracdo da Figura
4.4, pode-se observar duas inser¢cfes e uma exclusdo de tokens na representacdo do
documento er.xml da base experimental. Caso a insercdo for de subarvore, cada token é
tratado por uma regra especifica para manutencdo do rétulo, que é determinada conforme a
posicao do token, como é o caso do elemento <inproceeding> e 0s respectivos elementos
internos. Por outro lado, a delecdo € tratada como um Unico token.

As regras de manutengdo consideradas no exemplo da tabela 4.2 estdo presentes no
esquema de rotulagem utilizado nesta abordagem. Em razdo da quantidade de regras,
convencionou-se listar apenas as regras mais gerais para ilustrar os casos de insercdo e
delecdo, seguindo a ordem, o tipo e a posi¢do em que a operacdo € executada na arvore XML

exemplificada na Figura 4.4. As regras estdo detalhas na secéo 2.4.1.



Tabela 4.2. Exemplos de regras para manutencéo de rétulos identificadores.

Ordem Rotulo Tipo Posicéo Regra
1 [95,15,2,16] | insercdo | a direita B
2 [96,98,95,99] | insercdo | como filho | C
3 [97,N,96,N insercdo | como filho | C
4 [98,N,95,98] | insercdo | aesquerda | A
5 [94,9,2,11] insercdo | entre irmdos | D
6 [4,3,2,5] delecdo | entre irmdos | A
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Para verificar a eficacia do processo de manutencéo dos rotulos, a seguir sdo aplicadas

as regras referentes a ordem 1, 2, 4, 5 e 6, de maneira a validar sua aplicabilidade nos

documentos experimentais. As regras sao aplicadas com base na ilustracdo gréfica do

documento experimental er . xm1 da Figura 4.4.

Ordem 1: Insercdo do elemento <inproceeding> a direita do elemento candidato

<booktitle>, identificado com o rotulo [15,14,2,95], porém, suprimido na

ilustracéo da Figura 4.4.

1) tokenID (inproceeding) € maxTokenID (94)

+ 1

2) leftID(inproceeding) € tokenID (booktitle)

3) rightID(inproceeding) € Null

4) rightID (booktitle) €« tokenID (inproceeding)

5) parentID (inproceeding) € parentID (booktitle)

Ordem 2: Insercdo do elemento <writer> como filho do elemento candidato

<inproceeding>.

1) tokenID(writer) € maxTokenID

2) leftID(writer) € Null

3) rightID(writer) € Null

(95) + 1

4) parentID(writer) € tokenID (inproceeding)

Ordem 4: Insercdo do elemento <title> a esquerda do elemento candidato

<writer>.

tokenID(title) € maxTokenID

1)

2) rightID(title)
3) leftID(title)
4) leftID(writer)
5) parentID(title)

Ordem 5:

< Null

(97) + 1

& tokenID(writer)

<& tokenID(title)
<& parentID(writer)

Insercdo do elemento <publisher> entre 0s elementos irmaos

<editor> (suprimido da ilustracdo), identificado com o rotulo [9,7,2,94], e

<series>.
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tokenID (publisher) € maxTokenID (93) + 1
rightID (publisher) € rightID(editor)
leftID(publisher) € leftID(series)
rightID(editor) € tokenID(publisher)
leftID(series) € tokenID(publisher)
parentID (publisher) € parentID(series)

o O W DN

e Ordem 6: Delegdo do elemento <year> localizado entre os elementos irmé&os
<title>e<editor>.

1) rightID(title) € rightID(year)

2) leftID(editor) € leftID(year)

Para os casos de insercdo, a regra 1 tem a funcdo de gerar o valor do identificador
global seguido do identificador do ultimo token. As demais regras possuem a funcdo de
manter o identificador global como constante, atualizando apenas as relagdes pai-filho,
ancestral-descendente e de irméos. As informacdes do rétulo identificador juntamente com as
propriedades do token sdo de interesse no processo de geracdo da chave identificadora das
tuplas, sendo materializadas em um documento de mapeamento (ilustrado na Figura 4.5) de

maneira que possam ser utilizadas na etapa de geracao das chaves para o documento fonte.

1. <mapping>
2. <document id="2">

3. <source name="er.xml"/> ...

13. <token id="2" left="" parent="1" right="30">
14. <source name="proceeding">

15. <xpath>/dblp/proceeding</xpath>

16. </source>

17. <properties>

18. <type>element</type>

19. </properties>

20. </token>

21. <token id="3" left="" parent="2" right="5">
22. <source name="title">

23. <xpath>/dblp/proceeding/title</xpath>

24, </source>

25. <properties>

26. <value>Conceptual...</value>

27. <type>element</type>

28. </properties>

29. </token>...

Figura 4.5. Fragmento do documento de mapeamento dos tokens do documento experimental
er.xml.

O documento de mapeamento dos tokens resultante informa a localizagédo e as
propriedades dos elementos e atributos presentes no arquivo de publicagdes bibliograficas em
formato XML. Conforme o fragmento ilustrado na Figura 4.5 retirado do documento de
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mapeamento dos tokens, o documento XML esta identificado unicamente pelo atributo id do
elemento <document> (linha 2), bem como a identificacdo de cada um de seus tokens pelo
atributo id do elemento <token> que, juntamente com o0s atributos left, parent e
right (linha 13), formam o roétulo identificador da posi¢cdo do token. O nome do token,
designado pelo atributo name (linha 14), é apontado por um caminho em <xpath> (linha
15) e suas propriedades estdo delimitadas no elemento <properties> (linha 17). O
documento de mapeamento dos tokens dos arquivos experimentais pode ser acessado

integralmente em repositério préprio (SCHUCH, 2014).
4.5.2. Geracgdo das Chaves

O esquema ldgico relacional, criado pelo componente OntoRel a partir da ontologia,
constitui a estrutura das tabelas relacionais que contém o atributo chave primaria criado de
maneira artificial. Tal atributo é designado como atributo chave no documento XML, onde
recebe como valor o identificador do documento concatenado com o identificador do token,
tendo a fungdo de identificar unicamente cada registro no BDR. Como exemplo, a Figura 4.6
exibe o fragmento do documento XML com as chaves geradas para 0 documento er . xml,

representado graficamente na Figura 4.4.

2. <proceeding cod proceeding="2/2">

3 <title>Conceptual...</title>

4. <year>2013</year>

5. <editor cod editor="2/5">

6 <name>Wilfred Ng</name>

7 </editor>

8. <editor cod editor="2/7">

9. <name>Veda C. Storey</name>

10. </editor>...

14. <publisher>Springer</publisher>

15. <series cod series="2/11" href="db...">Lecture...</series>
16. <volume>8217</volume>

17. <isbn>978-3-642-41923-2</isbn>

18. <booktitle>ER</booktitle>

19. <inproceeding cod inproceeding="2/95">

20. <title>Big Data...</title>
21. <writer cod writer="2/97">
22. <name>David W. Embley</name>
23. </writer>...

131.</proceeding>

Figura 4.6. Documento er . xm1 com as chaves geradas.
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Para todo conjunto de dados XML correspondente a tupla, o documento XML recebe
o atributo chave primaria que permite rastrear os dados XML com a tupla relacional. Durante
0 processo de mapeamento do atributo chave, o documento de mapeamento é utilizado para
determinar o token que recebe o identificador de registro. O documento exemplificado tem
como identificador o valor 2 (linha 2 do documento de mapeamento dos tokens da Figura
4.5), o qual é concatenado com o identificador do token equivalente a tabela, separado pelo
caractere /", formando a chave identificadora.

Para um melhor entendimento, pode-se analisar a chave Qcod editor=2/5
mostrada na linha 5 da Figura 4.6. Neste caso, o elemento <editor> (linha 5) é
conceitualmente equivalente a tabela editor no esquema relacional, e portanto recebeu o
atributo chave primaria cod editor da correspondente tabela. Tal atributo tem a funcéo de
chave identificadora da subarvore <editor>, a qual corresponde a uma tupla na tabela
editor. Como valor, a chave recebe o identificador do documento de origem (er . xm1), que é
2, concatenado com o identificador do elemento <editor>, que é 5. O caractere separador é

utilizado para evitar a formacao de chaves ambiguas.

4.5.3. Atualizacdo da Ontologia Descritiva e Documento de Mapeamento

Geradas as chaves para os documentos XML fonte, a etapa seguinte é atualizar a
correspondente ontologia de maneira que 0s conceitos dos atributos chave também sejam
descritos. Do mesmo modo, o documento de mapeamento dos conceitos também é atualizado
para representar a equivaléncia do conceito dos atributos chave, a ontologia e 0 esquema
relacional. O processo de atualizacdo é realizado pelo usuario do framework X2Rel, de
maneira a reconstruir os artefatos anteriormente citados.

A representagdo grafica da Figura 4.7 mostra o resultado da atualizagdo da ontologia
representativa ilustrada na Figura 4.1, descrevendo os conceitos dos atributos chave gerados
para os documentos XML de experimentacdo. De acordo com a ilustracdo, foram incluidos

cinco conceitos léxicos do tipo numérico inteiro, sendo um para cada conceito néo-léxico.
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Figura 4.7. Ontologia descritiva atualizada a partir das chaves geradas.

Assim como na ontologia, 0 documento de mapeamento também foi atualizado de
maneira a incluir a representacdo da equivaléncia para os conceitos gerados a partir dos
atributos chave. Desse modo, as propriedades de cinco novos conceitos léxicos foram
mapeadas ao documento de mapeamento, sdo eles: cod inproceeding, cod editor,
cod writer, cod proceeding e cod series. O fragmento do documento de
mapeamento da Figura 4.8 mostra as informacGes referentes ao conceito

cod inproceeding (linha 325).

325.<concept name="cod inproceeding">

326. <source id="er.xml">

327. <xpath>/dblp/proceeding/inproceeding/cod inproceeding</xpath>
328. </source>

329. <source id="vldb.xml">

330. <xpath>/dblp/proceeding/inproceeding/cod inproceeding</xpath>
331. </source>

332. <relational>

333. <type>column</type>

334. <name>cod inproceeding</name>

335. <table>inproceeding</table>

336. <domain>integer</domain>

337. </relational>

338.</concept>

Figura 4.8. Fragmento do documento de mapeamento atualizado.
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Conforme exemplificado na Figura 4.8, o contetdo referente ao conceito
cod inproceeding (linha 325), aponta, através do caminho XPath (linha 327), para a
coluna cod inproceeding (linha 333) da tabela inproceeding (linha 335) como
valor numérico (linha 336). O documento de mapeamento atualizado pode ser acessado de
maneira integral em (SCHUCH, 2014).

4.6. Insercdo dos dados

O esquema logico relacional, gerado pelo componente OntoRel a partir da ontologia,
constitui a estrutura do BDR. A partir da estrutura estabelecida, a proxima etapa é a insercao
dos dados a partir dos documentos XML com as chaves geradas para 0 BDR através do
componente XMap do framework X2Rel.

Conforme apresentado na Tabela 4.1, sdo dois documentos convencionados para a
realizacdo dos testes. Como exemplo, a Figura 4.9 exibe a instrucdo SQL de insercdo do
conteddo XML na tabela inproceeding do banco de dados. Os valores da chave primaria

cod inproceeding foram mapeados a partir das chaves geradas.

v1ldb.xml (original)

INSERT INTO inproceeding(cod_inproceeding,crossref,ee,url,year,title,pages) VALUES
(“1/19”,null,null,null,null,”Communication-efficient Outlier Detection for Scale-out Systems.”,”19-24"),
(“1/42” ,null,null,null,null,”Vectorizing Database Column Scans with Complex Predicates.”,”1-12”),
(“1/53”,null,null,null,2013,”Modularizing B+-trees: Three-Level B+-trees Work Fine.”,”46-57"),
(“1/71”,null,null,null,null,”Efficient Locking Techniques for Databases on Modern Hardware.”,”1/12”),
(“1/80”,null,null,null,null,”Fast Lookups for In-Memory Column Stores: Group-Key Indices, Lookup and
Maintenance.”,”13-22”);

er.xml (original)

INSERT INTO inproceeding(cod_inproceeding,crossref,ee,url,year,title,pages) VALUES
(“2/16”,”conf/er/2013” ,null, http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-41924-
9_2”db/conf/er/er2013.html#Aufaure13”,”What's Up in Business Intelligence? A Contextual and Knowledge-
Based Perspective.”,”9-18”),

(“2/24” null,null,” db/conf/er/er2013.html#Kaschek13”,null,” A Semantic Analysis of Shared References.”,”88-
957),

(“2/47” ,null,null,”db/conf/er/er2012.html#CeriVPT12”,” Mega-modeling for Big Data Analytics.”,”1-15”),
(“2/59”,null,null,”db/conf/er/er2012.html#Soussi12”,null,” SPIDER-Graph: A Model for Heterogeneous Graphs
Extracted from a Relational Database.”,”543-552"),

(“2/84” null,null,” db/conf/er/erw2012.html#BuchmayrKK12”,null,” A Rule Based Approach for Mapping
Sensor Data to Ontological Models in AAL Environments”,”3-12");

Figura 4.9. Insercdo de contedo na tabela inproceeding do banco de dados.
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Para facilitar a visualizacdo do resultado das instrugdes a Figura 4.10 mostra a tabela

inprocceding com o conteudo dos documentos v1db.xml € er.xml armazenados.

inproceeding
cod_inproceeding | crossref ee url year title pages
1/19 Communication-efficient Outlier Detection for [19-24
Scale-out Systems.
1/42 Vectorizing Database Column Scans with|1-12
Complex Predicates.
1/53 2013|Modularizing B+-trees: Three-Level B+-trees [46-57
Work Fine.
1/71 Efficient Locking Techniques for Databases on |1-12
Modern Hardware.
1/80 Fast Lookups for In-Memory Column Stores: [13-22
Group-Key Indices, Lookup and
2/16 confler/20 |http://dx.doi.org/10.100 |db/conf/er/er2013 ht What's Up in DBusiness Intelligence? A[9-18
13 7/978-3-642-41924-9_2 \mi#Aufaurel3 Contextual and Knowledge-Based
2/24 db/confler/er2013 ht A Semantic Analysis of Shared References. 88-95
ml#Kaschek13
2/47 db/confler/er2012 ht Mega-modeling for Big Data Analytics. 1-15
mliECeriVPT12
2/59 db/confler/er2012.ht SPIDER-Graph: A Model for Heterogeneous |543-552
ml#Soussil2 Graphs Extracted from a Relational
2/84 db/confler/erw2012 ht A Rule Based Approach for Mapping Sensor |3-12
mi¥BuchmayrKK 12 Data to Ontological Models in AAL

Figura 4.10. Tabela inproceeding com o contetudo dos documentos XML armazenados.

Os documentos de experimentacdo constituem 10 linhas de insercdo de dados na

tabela inproceeding, conforme resultado mostrado na Figura 4.10. Destas 10 linhas, 5 sdo

provenientes do documento vidb.xml e 5 do er.xml, como referenciado na Figura 4.9.

Ha linhas cujo valor dos campos sdo iguais a nulo, sendo que estes sdo tratados por XMap

como conflito de elemento inexistente, que ocorre quando ndo ha informacgdo de um elemento

para ser armazenado na tabela. Os campos nulo sdo mantidos na instrugdo de maneira a

corresponder com a quantidade de campos da tabela.

Como resultado do processo de mapeamento do conteudo XML em BDR tem-se o

script de insercdo de dados em SQL. A partir disso, é possivel a execucdo em banco de dados

para armazenar os dados no esquema relacional previamente gerado. O script de insercao
completo pode ser obtido em (SCHUCH, 2014).

4.7.

Detecgédo do Delta

A partir da versdo original e modificada de cada documento XML de experimentacéo,

0 componente Detector de Deltas, através do algoritmo X-Diff, tem a funcdo de detectar as
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diferengas entre as versdes e informé-las atraves de operacdes de edicdo em um arquivo no
formato XML, chamado de delta. Tais operagdes sdo usadas como base, para enfim, atualizar
a base relacional.

Em razdo de ndo ter sido encontrado um repositorio com versdes dos documentos
XML j& formadas, convencionou-se as versdes para 0s documentos de experimentacdo de
maneira manual, ou seja, as modificagOes nos dados fonte foram feitas especificamente para a
realizacdo dos testes. Para exemplificar, a Figura 4.11 ilustra dois arquivos delta gerados a
partir das versdes dos documentos de experimentacdo, onde um é relativo ao documento
vldb.xml e outro ao documento er.xml. As versdes dos documentos, bem como o0s

arquivos delta, podem ser obtidos integralmente em (SCHUCH, 2014).

vldb.xml (fragmentado) er.xml (fragmentado)
2 .<proceeding>... 2 .<proceeding>
15. <title>Proceedings...</title>... 3. <title>Conceptual...</title>
21. <volume>1020<?UPDATE FROM “101877?> 4. <year><?DELETE year?>2013</year>
</volume> 5. <editor>
24 . <inproceeding> 6 <name>Wilfred Ng</name>
<?DELETE inproceeding?> 7. </editor>...
4

25. <author> 14. <publisher><?INSERT publisher?>Springer
26. <name>Moshe Gabel</name> </publisher>

27. </author> 15. <series href="db...">Lecture...

28. <author> </series>

29. <name>Daniel Keren</name> 16. <volume>8217</volume>...

30. </author> 19. <inproceeding><?INSERT inproceeding?>
31. <author> 20. <title>Big Data...</title>

32. <name>Assaf Schuster</name> 21. <writer>

33. </author> 22. <name>David W. Embley</name>

34. <title>Communication...</title>... 23. </writer>...

36. </inproceeding>... 30. </inproceeding>...

37.</proceeding> 49.</proceeding>

Figura 4.11. Deltas gerados pelo algoritmo X-Diff informando as opera¢des de modificagéo
detectadas entre as versGes dos documentos de experimentacéao.

Observando a representacdo dos arquivos delta da Figura 4.11, é possivel identificar
duas operagdes de modifica¢do no arquivo vldb.xml e trés no arquivo er . xml, sendo que
as mesmas estdo informadas em nodos do tipo instrucdo de processamento <2 ?>:

e O delta do documento v1db.xml diz que o volume de publicacdo da conferéncia
“Proceedings...” foi modificado para *1020” (linha 21). Do mesmo modo, 0
delta diz que foi deletado da conferéncia o trabalho intitulado de
“Communication...”, 0 qual é de autoria de “Moshe Gabel”, “Daniel

Keren” € “Assaf Schuster”, conforme linha 24.
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e O delta do documento er . xm1 diz que o0 ano de realizacdo e publicacdo foi removido
da conferéncia (linha 4), enquanto o local de publicagdo foi incluido (linha 14). Além
disso, de acordo com & operacdo informada na linha 19, o delta diz que o trabalho
intitulado de “Big Data...”, cujo um dos autores é “David W. Embley”, foi
adicionado a conferéncia.

Uma vez que os arquivos delta foram gerados, a etapa seguinte tem a tarefa de
identificar e gerar as equivaléncias entre as operacOes detectadas no delta em relagdo ao

modelo de operacgdes de atualizacédo da linguagem SQL.

4.8. Equivaléncia entre Operacdes

O delta gerado pelo algoritmo X-Diff informa as operac¢des de modificacdo detectadas
entre as versdes do documento XML fonte. Assim como na linguagem de atualizacdo SQL, o
algoritmo de Diff também possui um modelo de operacdes. De maneira a estabelecer a
equivaléncia entre as operagdes de um modelo e outro, foram definidas regras de
equivaléncia, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Para cada arquivo delta, sdo buscadas as operacOes de edicdo e determinada a
equivaléncia de cada uma em relacdo a instrucdo de atualizacdo em linguagem SQL. De
maneira geral, operacGes detectadas sobre nodos folha do documento XML correspondem a
atualizacdo de conteudo do campo da tupla relacional, enquanto inser¢es ou delecdes de
subarvores equivalem a insergdo ou delegdo de tupla.

Partindo dos arquivos delta de experimentacao ilustrados na Figura 4.11, a Tabela 4.3

apresenta a equivaléncia entre as operacdes.

Tabela 4.3. Exemplo de equivaléncia para as operacdes informadas no delta.

Arquivo Operacao de edicdo XML | Operacéo equivalente em SQL
vldb.xml | UPDATE FROM “1018"” UPDATE
vldb.xml | DELETE inproceeding | DELETE
er.xml DELETE year UPDATE
er.xml INSERT publisher UPDATE
er.xml INSERT inproceeding | INSERT
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Nota-se que 0 arquivo vldb.xml contém duas operacdes, sendo uma correspondente a
atualizagdo e outra a delecdo de tupla. Do mesmo modo, 0 arquivo er.xml informa duas
operacOes equivalentes a atualizacdo e uma a inser¢do de tupla. A equivaléncia de operacGes
para ambos os arquivos delta s&o geradas pelo Algoritmo 2, detalhado na sec¢do 3.5.4.

4.9.  Solucéo dos Conflitos Existentes

Identificada a equivaléncia entre as operacdes de edicdo, a etapa seguinte diz respeito
a propagacdo das modificacGes para 0 BDR. No entanto, conflitos podem ocorrer durante o
processo de traducdo de operagdes detectadas no delta para instrucbes de atualizacdo
correspondentes em SQL. Conforme apresentado na se¢é@o 3.6, podem ocorrer conflitos tanto
de insercdo quanto de delecdo, os quais sdo tratados de maneira a produzir instrucdes de

atualizacao coerentes com o contetido modificado nos documentos XML fonte.

4.9.1. Conflitos de Insercédo

Partindo dos arquivos delta exemplificados na Figura 4.11, hé pelo menos um conflito
a ser tratado na operacdo correspondente a insercdo detectada no arquivo er.xml. Tal
conflito ocorre em razdo da representacdo do contetdo de forma distinta do formato exigido
para armazenamento em banco de dados. Mais especificamente, o conteido presente no
documento XML ndo é compativel com o tipo de dado correspondente no esquema relacional
(AVELAR; SACCOL, PIVETA, 2012).

Um exemplo de conflito de representacdo pode ser observado comparando o tipo de
dado dos atributos chave em relagdo ao tipo de dado da coluna chave primaria da tabela
relacional. Observando o fragmento do documento er . xm1 da Figura 4.6, o valor do atributo
chave cod inproceeding (linha 19) ndo é compativel com o tipo de dado numerico da
coluna relacional cod inproceeding representada no documento de mapeamento da

Figura 4.8, conforme a linha 336. Para solucionar este conflito, o tipo de dado é alterado para
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string em todos os campos chave priméria das tabelas do banco de dados, como pode ser

observado na ilustracdo da Figura 4.12.

inproceeding
< cod inproceeding varchar
o crossref varchar 1 " inproceedingwriter n 1 writer
o ge varchar ) ) :
< cod inproceeding varchar < cod writer varchar

o url varchar - .

) < cod writer varchar name varchar
o year integer — —
. title varchar
* pages varchar

Figura 4.12. Esquema logico relacional com o tipo de dado alterado.

De acordo com o exemplo ilustrado na Figura 4.12, as colunas cod_inproceeding
da tabela inproceeding e cod writer da tabela writer tiveram o dominio de seus
dados alterados para o0 tipo string (varchar), como mostra a Figura 4.12. Tal alteragéo
foi realizada de maneira convencional a partir do esquema logico relacional inicialmente

gerado por OntoRel, o qual pode ser observado na ilustracdo da Figura 4.2.

4.9.2. Conflitos de Delecéo

Conflitos de delecdo ocorrem diante da remocdo de subarvores que contém outras
subarvores descendentes, o que reflete na delecdo de mais de uma tupla do banco de dados.
Este conflito é tratado de forma que a operagdo detectada no delta seja traduzida para tantas
instrucBes de delecdo quanto necessario. A posicdo do elemento que informa a operacdo de
delecdo é lida no documento XML com as chaves geradas para identificar a chave de cada
instrucdo de delete correspondente.

Observando o arquivo delta vidb.xml da Figura 4.11, é possivel constatar que a
remocao do elemento <inproceeding> (linha 24) ocasiona a delecdo dos trés elementos
descendentes <author> (linhas 25, 28 e 31), sendo que cada um corresponde a uma
subarvore. Portanto, a operacao é traduzida para quatro instrugdes de delegdo em linguagem
SQL, que de acordo com o documento de mapeamento, refletem nas tabelas

inproceedingewriter.
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A Tabela 4.4 exemplifica as instrucfes de delecdo resultantes da operagéo de detectada

no arquivo delta vidb.xml da Figura 4.11.

Tabela 4.4. Exemplo de ocorréncia do conflito de delecdo de multiplas tuplas.

Tupla Tabela alvo Condicdo da instrucéo

1 inproceeding | cod inproceeding="1/2"
2 writer cod writer="1/20"

3 writer cod writer="1/22"

4 writer cod writer="1/24"

Conforme exemplificado na Tabela 4.4, a operacdo de delecdo detectada sobre o
elemento <inproceeding> (linha 24 da Figura 4.11) resultou na remocédo de quatro tuplas
do banco de dados, tendo como alvos a tabela inproceeding (tupla 1) e writer (tupla 2,
3 e 4). Para localizar a tupla na tabela relacional, a cada operacdo de remocéo é lida sua
posi¢cdo no documento XML com as chaves geradas para obter a condi¢do da instrucédo, que é
determinada pela chave primaria. De acordo com o exemplo da Tabela 4.4, a instrucdo de
delecdo da tupla 1 (Tabela 4.4) tem a tabela inproceeding como alvo e a chave
cod inproceeding="1/2" como condi¢cdo. Da mesma forma, as tuplas 2, 3 e 4 tem
como alvo a tabela writer e as respectivas chaves, as quais permitem identificar

precisamente a tupla no banco de dados.

4.10. Atualizagdo do Banco de Dados

Inseridos os dados nas tabelas do BDR, a proxima etapa constitui o processo de
atualizacdo do banco de dados a medida que o conteddo dos documentos XML sofre
alteracbes. Tal processo é compreendido como a manutencdo da visdo relacional
materializada a partir dos documentos XML.

As operacOes informadas nos arquivos delta representam a base para o processo de
propagacao das modificagdes para a base relacional. Para toda a operacdo de edicdo XML é
buscada a equivaléncia no modelo relacional e solucionados possiveis conflitos decorrentes

do processo de traducdo de XML para relacional. Como exemplo, a Figura 4.13 exibe as
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instrucbes SQL de atualizagdo do contetdo XML geradas a partir dos arquivos delta

vldb.xml e er.xml daFigura4.11.

Delta vidb.xml

1.UPDATE FROM proceeding SET volume="1020" WHERE cod_proceeding="1/2";
2.DELETE FROM inproceeding WHERE cod_inproceeding="1/19";

3.DELETE FROM writer WHERE cod_writer="1/20";

4. DELETE FROM writer WHERE cod_writer="1/22",

5.DELETE FROM writer WHERE cod_writer="1/24",

Delta er.xml

1.UPDATE FROM proceeding SET year="" WHERE cod_proceeding="2/2";

2.UPDATE FROM proceeding SET publisher="Springer” WHERE cod_proceeding="2/2";

3.INSERT INTO inproceeding(*“2/95”,”conf/er/2013”,null,”db/conf/er/er2013.htmlI#EmbleyL13”,null,”Big Data
- Conceptual Modeling to the Rescue”,”1-8”);

4.INSERT INTO writer(“2/96”,”David W. Embley”);

5.INSERT INTO writer(“2/99”,”Stephen W. Liddle”);

Figura 4.13. Instrucgdes de atualizacdo do banco de dados resultantes dos arquivos delta.

Note que a condicdo de cada instrucdo é determinada pela chave previamente gerada,
assim como a correspondente tabela e dados alvo obtidos através do documento de
mapeamento gerado pelo componente CMap. Dentre as instrugdes resultantes mostradas na
Figura 4.13, as instrucbes 2, 3, 4 e 5 foram compostas a partir da operacdo de modificacdo
informada na linha 24 do delta v1db.xml da Figura 4.11. Tal resultado foi obtido a partir da
tratativa do conflito de delecdo de multiplas tuplas, descrito na se¢do 4.9.2. Destaca-se ainda,
a instrucdo resultante da operacdo de delecéo informada na linha 4 do arquivo delta er . xm1.
Tal operacdo foi traduzida para uma instrucdo de atualizagdo do campo year da tabela
proceeding, cuja tupla identificada pela chave cod proceeding="2/2" (instrugéo 1
do delta er.xm1 da Figura 4.13). Nesse caso, 0 campo da tupla assume valor nulo.

A partir das instrucBes de atualizacdo, é possivel a execucdo em banco de dados para

atualizar os dados previamente armazenados.

4.11. Consideracdes Finais

Para a etapa de realizacdo do estudo de caso e avaliacdo dos resultados, documentos
XML foram convencionados a partir de informacbes pertencentes a um dominio de
conhecimento comum. Em relacdo ao dominio, o usuério tem a tarefa de identificar os

documentos XML cujo dominio de aplicacdo seja de interesse.
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Partindo dos documentos XML formados para o processo de experimentacdo, as
etapas de padronizacdo das estruturas heterogéneas e geracédo do esquema relacional foram
realizadas. Através do componente OntoGen, a ontologia descritiva foi gerada. A partir do
componente OntoRel, a ontologia foi traduzida para um esquema ldgico relacional Gnico. Por
conseguinte, foi definido o documento de mapeamento das equivaléncias entre os documentos
XML, a ontologia e 0 esquema relacional.

Assumindo a inexisténcia do elemento identificador de tupla nos documentos XML, a
abordagem do componente DBUpdater passou a atuar no processo de definicdo das chaves
para rastrear os dados XML com os relacionais. A partir das chaves geradas, a ontologia
descritiva e o correspondente documento de mapeamento foram atualizados para incluir a
descricdo dos atributos chave.

Para identificar as modificacdes realizadas nos dados XML, duas versbes foram
mantidas para cada documento. A partir das versdes, um algoritmo de Diff foi utilizado para
detectar o delta com as operac¢des de modificagdes. As operacOes informadas no arquivo delta
foram utilizadas como base, para enfim, atualizar a base de dados relacional.

Em razdo das operacbes contidas no arquivo delta, no modelo XML, terem a
possibilidade de apresentar comportamento distinto no modelo de atualizagéo da linguagem
SQL, foram definidas equivaléncias para as operacdes entre os dois modelos. A partir das
operacOes processadas, todas as possiveis equivaléncias foram testadas no processo de
geracdo da equivaléncia.

Conflitos de atualizacdo foram analisados para as instrugdes correspondentes a
insercdo e delecdo. A resolugdo para conflitos de insercdo foi realizada com base na
abordagem do componente XMap do framework X2Rel, apresentado em (AVELAR,;
SACCOL, PIVETA, 2012) e incorporado a arquitetura do DBUpdater. Ja para resolver o
conflito de delecdo de multiplas tuplas foram identificadas todas as tuplas contidas nas
operacgdes correspondentes a instrucdo de delete e gerado uma instrucdo de delecdo em
linguagem SQL para cada tupla.

Para a andlise experimental do componente DBUpdater do framework X2Rel, foram
utilizados documentos XML de publicagcbes em conferéncias arbitrariamente selecionadas. A
busca foi realizada no repositério de dados bibliograficos DBLP, que possui dominio de

divulgacdo publico para as informacdes.
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5. CONCLUSOES

Visto que o framework X2Rel apresenta diferentes funcionalidades que permitem
armazenar e consultar dados XML em BDR, o foco deste trabalho foi apresentar a abordagem
do DBUpdater, cuja funcionalidade estd incorporada ao contexto deste framework. O
DBUpdater € o componente responsavel por detectar e propagar modificacdes em dados XML
para instrucdes de atualizacdo em BDR.

O diferencial da proposta do DBUpdater esta na utilizacdo de trabalhos ja existentes
nas areas de deteccdo de diferencas em dados XML e de atribuicdo de identificadores aos
nodos do documento XML. Unindo abordagens nestas duas areas pode-se definir uma
estratégia que detecta alteracdes em dados XML e os rastreia no BDR, onde estes dados estdo
armazenados. No entanto, o processo de propagacdo das modificacfes para o banco de dados
¢ constituido por etapas intermediarias de traducdo de operacGes de edicdo XML para
instrucdes de atualizacdo em SQL.

Decompondo a proposta da abordagem em tarefas, a primeira tem a funcdo de detectar
0 delta que informa as operagdes de modificacdo realizadas nos dados XML. Para isso,
adotou-se a estratégia de manter uma versdo original e modificada do documento XML e
empregar um algoritmo de Diff ja existente para gerar o delta com as operacdes de edicdo.
Para definir o algoritmo adequado, este trabalho fez um estudo sobre as principais técnicas de
deteccdo de Diff disponiveis na literatura, focando principalmente nos aspectos relevantes
para 0 dominio de aplicacdo do DBUpdater. Desse modo, o algoritmo X-Diff (WANG;
DEWITT; CAlI, 2003) foi escolhido principalmente pelo aspecto do seu modelo de arvore e
operacdes, 0 que o torna adequado em um ambiente que armazena dados XML em BDR.

A principal contribuicdo deste trabalho estd na geracdo e atribuicdo de chaves
identificadoras para o contetdo dos documentos XML. Além das chaves geradas serem
fundamentais no processo de rastreamento dos dados XML armazenados no banco de dados,
0 mapeamento e insercdo dos dados iniciais nas tabelas relacionais também se beneficia com
tal tarefa. De forma diferente das abordagens encontradas na literatura, as chaves sdo
definidas inicialmente nos dados XML e compartilhadas com as tabelas relacionais e nao
exportadas a partir da chave primaria das tabelas para visdes XML. Nesta abordagem, as
tuplas no documento XML sdo identificadas com uma chave que permite referencia-las com

as tuplas relacionais pela chave priméria das tabelas.
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Algumas caracteristicas tiveram que ser trabalhadas diante do formato de saida do
arquivo delta. A principal delas foi estabelecer a equivaléncia para operagdes detectadas pelo
algoritmo de Diff em relacdo as instrucdes de atualizagdo sobre o banco de dados, na
linguagem SQL DML. Além disso, conflitos precisaram ser resolvidos no processo de
traducdo de operacdes entre 0 modelo XML e relacional. Os algoritmos desenvolvidos para
identificar a equivaléncia de operacdes e resolucdo de conflitos consideram como
fundamentais os artefatos gerados pelos demais componentes do framework X2Rel para
propor a abordagem de transformacéo entre diferentes modelos de dados.

Por fim, a responsabilidade do componente DBUpdater é identificar e propagar
modificacbes de dados XML para operacOes de atualizacdo em banco de dados através do
rastreamento de dados com as chaves geradas. Nesse intermédio, inconsisténcias existentes
devem ser tratadas. Uma vez identificadas as operacdes de atualizacdo correspondentes, o
script de edicdo em banco de dados é criado conforme o esquema légico relacional de
maneira a obedecer as restricdes de integridade do banco de dados.

Através de experimentacdo, a presenca de conflitos de traducdo de operacdes de
edicdo XML para instrucdes de atualizacdo no banco de dados pode variar conforme o tipo de
operacdo. Portanto, um determindo tipo de operacdo informada no delta pode ter um
significado diferente no BDR.

5.1. Contribuicdes da Dissertacao

Conforme exposto na secdo 1.1, as contribuicBes deste trabalho sdo:

e A definicdo de uma abordagem para propagar modificacdes de dados XML para BDR,;

e A criacdo e atribuicdo de identificadores para os nodos XML, preservando a
identidade do nodo, mesmo apds modificagBes na estrutura do documento;

e A geracdo de chaves para os dados XML com base nos identificadores atribuidos aos
nodos e no seu conceito no esquema relacional;

e A definicdo de equivaléncia entre as operacOes de modificacdo detectadas nos
documentos XML em relagdo as operagOes de atualizacdo sobre o0 BDR, na linguagem
SQL.
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Em relacdo a publicacBes, estd sendo trabalhado um artigo com a descricdo da
abordagem proposta. A escrita de outro artigo também esta idealizada para pds-defesa, tendo

como foco o processo de definicéo e atribuicdo de chaves XML.

5.2.  Trabalhos Futuros

Existem algumas propostas de melhorias e trabalhos futuros no tema de pesquisa, que
séo apresentados a seguir:

e O atual processo de manutencdo do documento XML com as chaves geradas esta
limitado para atribuir ou deletar novas chaves. Ou seja, a cada nova chave gerada o
documento XML precisa ser reconstruido totalmente, tornando o processo de
manutencdo oneroso. De forma a complementar a abordagem existente, a definicdo de
uma estratégia automatizada para manutencao do documento com as chaves geradas é
necessaria para tornar o processo mais eficiente;

¢ No sentido de otimizar o esquema de banco de dados gerado a partir dos documentos
XML, técnicas baseadas na refatoracdo de banco de dados podem permitir um
esquema melhor otimizado. Além disso, técnicas baseadas em normalizacéo,
eliminacdo de redundancias e replicacdo de dados poderdo ser aplicadas para garantir
uma base de dados mais refinada;

e A atual abordagem para geracao de chaves esta limitada ao rastreamento da tupla nos
documentos XML através da restricdo de chave primaria. Para permitir a propagacao
de modificacOes para tabelas associadas, a proposta para geracdo das chaves deve
incluir, também, as restricdes de chave estrangeira;

e De maneira a permitir a propagacdo de modificagbes no BDR para os documentos
XML, estudos podem ser direcionados a tratativa do classico problema de manutencéo
de visbes XML;

e Para permitir experimentos mais abrangentes, novas fontes de dados heterogéneas

podem ser usadas para avaliar os resultados obtidos.
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Apéndice A — Exemplo de Documento de
Mapeamento

Exemplo de documento de mapeamento representativo dos conceitos entre 0s

esquemas XML, a ontologia e o modelo légico relacional, gerado pelo componente CMap.

Partindo do elemento raiz <mapeamento> (linha 2), o atributo nome do elemento

<conceito> (linha 3) referencia o conceito da ontologia. A partir disso, o elemento

<fonte> refere-se as fontes de dados XML identificadas pelo atributo id (linha 4) relativos

ao conceito da ontologia. O elemento <relacional> (linha 10) informa o <tipo> (linha

151) e <nome> (linha 152) para 0s conceitos ndo-léxicos — equivalente a tabela,

adicionalmente, os elementos <tabela> (linha 13) e <dominio> (linha 14) correspondem

a conceitos léxicos — colunas da tabela.

WWWWWWWWRNNNNNONRONNNND R R R R e
TR WNRFRPOWOVWO IR WNROW®OJOU®WNR O W

O Jo U Wi

.<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
.<mapping>
. <concept name="cod book">

<source id="Doc A.xml">
<xpath>/bibliography/book/cod book</xpath>
</source>
<source id="Doc B.xml">
<xpath>/bibliography/book/cod book</xpath>
</source>
<relational>
<type>column</type>
<name>cod book</name>
<table>book</table>
<domain>integer</domain>
</relational>

. </concept>
. <concept name="edition">

<source id="Doc A.xml">
<xpath>/bibliography/book/edition</xpath>
</source>
<source id="Doc B.xml">
<xpath>/bibliography/book/edition</xpath>
</source>
<relational>
<type>column</type>
<name>edition</name>
<table>book</table>
<domain>string</domain>
</relational>
</concept>
<concept name="last">
<source id="Doc A.xml">
<xpath>/bibliography/book/author/names/last</xpath>
</source>
<source id="Doc B.xml"/>
<relational>
<type>column</type>
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38. <name>last</name>
39. <table>names</table>
40. <domain>string</domain>

41. </relational>
42. </concept>
43. <concept name="instituition">

44. <source id="Doc A.xml">
45, <xpath>/bibliography/book/author/instituition</xpath>
46. </source>

47. <source id="Doc B.xml"/>
48. <relational>

49. <type>column</type>

50. <name>instituition</name>
51. <table>author</table>

52. <domain>string</domain>

53. </relational>

54. </concept>

55. <concept name="pages">

56. <source id="Doc A.xml"/>

57. <source id="Doc_ B.xml">

58. <xpath>/bibliography/book/pages</xpath>
59. </source>

60. <relational>

61. <type>column</type>
62. <name>pages</name>
63. <table>book</table>
64. <domain>integer</domain>

65. </relational>
66. </concept>
67. <concept name="cod names">

68. <source id="Doc A.xml">
69. <xpath>/bibliography/book/author/names/cod names</xpath>
70. </source>

71. <source id="Doc B.xml"/>
72. <relational>

73. <type>column</type>

74. <name>cod names</name>
75. <table>names</table>

76. <domain>integer</domain>

77. </relational>
78. </concept>
79. <concept name="bibliography">

80. <source id="Doc A.xml">

81. <xpath>/bibliography</xpath>
82. </source>

83. <source id="Doc B.xml">

84. <xpath>/bibliography</xpath>

85. </source>

86. <relational>

87. <type>table</type>

88. <name>bibliography</name>
89. </relational>

90. </concept>

91. <concept name="publisher">

92. <source id="Doc_ A.xml">
93. <xpath>/bibliography/book/publisher</xpath>
94. </source>
95. <source id="Doc B.xml">
96. <xpath>/bibliography/book/publisher</xpath>
97. </source>
98. <relational>
99. <type>column</type>
100. <name>publisher</name>

101. <table>book</table>
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102. <domain>string</domain>

103. </relational>

104. </concept>

105. <concept name="author">

106. <source id="Doc A.xml">

107. <xpath>/bibliography/book/author</xpath>
108. </source>

109. <source id="Doc_ B.xml">

110. <xpath>/bibliography/book/writer</xpath>
111. </source>

112. <relational>

113. <type>table</type>

114. <name>author</name>

115. </relational>

116. </concept>

117. <concept name="title">

118. <source id="Doc A.xml">

119. <xpath>/bibliography/book/title</xpath>
120. </source>

121. <source id="Doc_B.xml">

122. <xpath>/bibliography/book/title</xpath>
123. </source>

124. <relational>

125. <type>column</type>
126. <name>title</name>
127. <table>book</table>
128. <domain>string</domain>

129. </relational>

130. </concept>

131. <concept name="price">
132. <source id="Doc_ A.xml">

133. <xpath>/bibliography/book/price</xpath>
134. </source>

135. <source id="Doc B.xml">

136. <xpath>/bibliography/book/price</xpath>

137. </source>
138. <relational>

139. <type>column</type>
140. <name>price</name>
141. <table>book</table>
142. <domain>float</domain>

143. </relational>

144. </concept>

145. <concept name="names">

146. <source id="Doc A.xml">

147. <xpath>/bibliography/book/author/names</xpath>
148. </source>

149. <source id="Doc B.xml"/>

150. <relational>

151. <type>table</type>

152. <name>names</name>

153. </relational>

154. </concept>

155. <concept name="name">

156. <source id="Doc A.xml"/>

157. <source id="Doc B.xml">

158. <xpath>/bibliography/book/writer/name</xpath>
159. </source>

160. <relational>

le6l. <type>column</type>
162. <name>name</name>

163. <table>author</table>
163. <domain>string</domain>

164. </relational>
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165. </concept>
167. <concept name="book">
168. <source id="Doc A.xml">

169. <xpath>/bibliography/book</xpath>
170. </source>

171. <source id="Doc_ B.xml">

172. <xpath>/bibliography/book</xpath>

173. </source>

174. <relational>

175. <type>table</type>

176. <name>book</name>

177. </relational>

178. </concept>

179. <concept name="cod_ author">

180. <source id="Doc A.xml">

181. <xpath>/bibliography/book/author/cod author</xpath>
182. </source>

183. <source id="Doc_B.xml">

184. <xpath>/bibliography/book/writer/cod author</xpath>
185. </source>

186. <relational>

187. <type>column</type>

188. <name>cod author</name>
189. <table>author</table>
190. <domain>integer</domain>

191. </relational>

192. </concept>

193. <concept name="year">

194. <source id="Doc A.xml">

195. <xpath>/bibliography/book/year</xpath>
196. </source>

197. <source id="Doc_B.xml">

198. <xpath>/bibliography/book/year</xpath>
199. </source>

200. <relational>

201. <type>column</type>

202. <name>year</name>

203. <table>book</table>

204. <domain>integer</domain>

205. </relational>

206. </concept>

207. <concept name="first">

208. <source id="Doc A.xml">

209. <xpath>/bibliography/book/author/names/first</xpath>
210. </source>

211. <source id="Doc B.xml"/>

212. <relational>

213. <type>column</type>
214. <name>first</name>

215. <table>names</table>
216. <domain>string</domain>

217. </relational>
218. </concept>
219.</mapping>
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Apéndice B — Exemplo de Documento de
Mapeamento dos Tokens

Exemplo de documento de mapeamento dos tokens que compde a estrutura do
documento XML representado graficamente na Figura 2.6. Partindo do elemento raiz
<mapeamento> (linha 2), 0 id do elemento documento informa o identificador Unico da
fonte (linha 6). A partir disso, o rétulo identificador do token esta identificado pelos
atributos id, left, parent e right (todos na linha 6) do elemento <token>. Cada token
é identificado pelo atributo nome e tem a expressdo de caminho <expressao> (linha 8)
que aponta sua localizacdo na estrutura do documento. Além disso, as propriedades do token,
gue sdo de interesse no processo de reconstrucdo do documento XML, sdo informadas no

elemento <propriedades> (linha 10).

1.<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 .<mapping>
3. <document id="1">

4. <source name="Doc A.xml"/>
5. <maxtokenid>23</maxtokenid>
6. <token id="1" left="" parent="" right="">
7. <source name="book">
8. <xpath>/book</xpath>
9. </source>
10. <properties>
11. <type>element</type>
12. </properties>
13. </token>
14. <token id="2" left="" parent="1" right="">
15. <source name="year">
lo. <xpath>/book/year</xpath>
17. </source>
18. <properties>
19. <value>1999</value>
20. <type>attribute</type>
21. </properties>
22. </token>
23. <token id="3" left="" parent="1" right="4">
24. <source name="title">
25. <xpath>/book/title</xpath>
26. </source>
27. <properties>
28. <value>The Economics of Technology and Content for Digital TV</value>
29. <type>element</type>
30. </properties>

31. </token>
32. <token id="4" left="3" parent="1" right="9">

33. <source name="author">

34. <xpath>/book/author</xpath>
35. </source>

36. <properties>

37. <type>element</type>



38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
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</properties>
</token>
<token id="5" left="" parent="4" right="10">

<source name="names">
<xpath>/book/names</xpath>
</source>

<properties>
<type>element</type>
</properties>

</token>

<token id="6" left="" parent="5" right="7">
<source name="last">
<xpath>/book/last</xpath>
</source>

<properties>
<value>Gerbarg</value>
<type>element</type>
</properties>

</token>

<token id="7" left="6" parent="5" right="">
<source name="first">
<xpath>/book/first</xpath>
</source>

<properties>
<value>Darcy</value>
<type>element</type>
</properties>

</token>

<token id="8" left="4" parent="1" right="11">
<source name="publisher">
<xpath>/book/publisher</xpath>
</source>

<properties>
<value>Springer</value>
<type>element</type>
</properties>

</token>

<token id="9" left="11" parent="1" right="">
<source name="price">
<xpath>/book/price</xpath>
</source>

<properties>
<value>223.48</value>
<type>element</type>
</properties>

</token>

<token id="10" left="5" parent="4" right="">
<source name="instituition">
<xpath>/book/instituition</xpath>
</source>

<properties>
<value>CITI</value>
<type>element</type>
</properties>

</token>

<token id="11" left="8" parent="1" right="9">
<source name="edition">
<xpath>/book/edition</xpath>
</source>

<properties>
<value>1999 edition</value>
<type>element</type>
</properties>

</token>



102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
11le6.
117.
118.
1109.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
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<token id="12" left="1" parent="" right="">
<source name="book">
<xpath>/book</xpath>
</source>
<properties>
<type>element</type>
</properties>
</token>
<token id="13" left="" parent="12" right="14">

<source name="title">
<xpath>/book/title</xpath>
</source>
<properties>
<value>Advanced Programming in the Unix environment</value>
<type>element</type>
</properties>
</token>
<token id="14" left="13" parent="12" right="21">
<source name="author">
<xpath>/book/author</xpath>
</source>
<properties>
<type>element</type>
</properties>
</token>
<token id="15" left="" parent="14" right="18">
<source name="names">
<xpath>/book/author/names</xpath>
</source>
<properties>
<type>element</type>
</properties>
</token>
<token id="16" left="" parent="15" right="17">
<source name="last">
<xpath>/book/author/names/last</xpath>
</source>
<properties>
<value>Stevens</value>
<type>element</type>
</properties>
</token>
<token id="17" left="16" parent="15" right="">
<source name="first">
<xpath>/book/author/names/first</xpath>
</source>
<properties>
<value>W</value>
<type>element</type>
</properties>
</token>
<token id="18" left="15" parent="12" right="">
<source name="names">
<xpath>/book/author/names</xpath>
</source>
<properties>
<type>element</type>
</properties>
</token>
<token id="19" left="" parent="18" right="14">
<source name="last">
<xpath>/book/author/names/last</xpath>
</source>
<properties>
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166. <type>element</type>

167. </properties>

168. </token>

169. <token id="20" left="19" parent="18" right="">

170. <source name="first">

171. <xpath>/book/author/names/first</xpath>
172. </source>

173. <properties>

174. <value>Stephen</value>

175. <type>element</type>

176. </properties>

177. </token>
178. <token id="21" left="14" parent="12" right="22">

179. <source name="publisher">

180. <xpath>/book/publisher</xpath>
181. </source>

182. <properties>

183. <value>Addison-Wesley</value>
184. <type>element</type>

185. </properties>

186. </token>
187. <token id="22" left="21" parent="12" right="23">

188. <source name="edition">

189. <xpath>/book/edition</xpath>
190. </source>

191. <properties>

192. <value>2</value>

193. <type>element</type>

194. </properties>

195. </token>
196. <token id="23" left="22" parent="12" right="">

197. <source name="price">

198. <xpath>/book/price</xpath>
199. </source>

200. <properties>

201. <value>53.58</value>

202. <type>element</type>

203. </properties>

204. </token>
205. </document>
206.</mapping>
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Exemplo de documento de representacdo do modelo Idgico relacional de banco de

dados gerado a partir da ontologia representativa do esquema relacional dos documentos A e

B da Figura 2.5, respectivamente. Tal artefato foi gerado pelo componente OntoRel

juntamente com o script SQL de criacdo das tabelas.

1.<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2.<tabelas>

3.

O J o U1 W

11.
12.
13.
14.
15.
l6.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.

<tabela>

<nome>author</nome>

<coluna>
<nome>cod author</nome>
<tipo>integer</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>

</coluna>

<coluna>
<nome>instituition</nome>
<tipo>string</tipo>
<obrigatoria>false</obrigatoria>

</coluna>

<coluna>
<nome>name</nome>
<tipo>string</tipo>
<obrigatoria>false</obrigatoria>

</coluna>

<restricao>
<tipo>chave primaria</tipo>
<coluna>cod author</coluna>

</restricao>

</tabela>

<tabela>

<nome>book</nome>

<coluna>
<nome>cod book</nome>
<tipo>integer</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>

</coluna>

<coluna>
<nome>pages</nome>
<tipo>integer</tipo>
<obrigatoria>false</obrigatoria>

</coluna>

<coluna>
<nome>year</nome>
<tipo>integer</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>

</coluna>

<coluna>
<nome>title</nome>
<tipo>string</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>

</coluna>



47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
1009.
110.

<coluna>
<nome>publisher</nome>
<tipo>string</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>
</coluna>
<coluna>
<nome>price</nome>
<tipo>float</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>
</coluna>
<coluna>
<nome>edition</nome>
<tipo>string</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>
</coluna>
<coluna>
<nome>cod author</nome>
<tipo>integer</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>
</coluna>
<restricao>
<tipo>chave primaria</tipo>
<coluna>cod book</coluna>
</restricao>
<restricao>
<tipo>chave estrangeira</tipo>
<coluna>cod author</coluna>
<referencia>author</referencia>
</restricao>
</tabela>
<tabela>
<nome>names</nome>
<coluna>
<nome>cod names</nome>
<tipo>integer</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>
</coluna>
<coluna>
<nome>last</nome>
<tipo>string</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>
</coluna>
<coluna>
<nome>first</nome>
<tipo>string</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>
</coluna>
<restricao>
<tipo>chave primaria</tipo>
<coluna>cod names</coluna>
</restricao>
</tabela>
<tabela>
<nome>authornames</nome>
<coluna>
<nome>cod author</nome>
<tipo>integer</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>
</coluna>
<coluna>
<nome>cod names</nome>
<tipo>integer</tipo>
<obrigatoria>true</obrigatoria>
</coluna>
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111. <restricao>

112. <tipo>chave primaria composta</tipo>
113. <coluna>cod author,cod names</coluna>
114. </restricao>

115. <restricao>

116. <tipo>chave estrangeira</tipo>

117. <coluna>cod_author</coluna>

118. <referencia>author</referencia>

119. </restricao>

120. <restricao>

121. <tipo>chave estrangeira</tipo>

122. <coluna>cod names</coluna>

123. <referencia>names</referencia>

124. </restricao>
125. </tabela>
126.</tabelas>
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Apéndice D — Exemplo de Arquivo Delta gerado

pelo Algoritmo X-Diff

Exemplo de arquivo delta gerado pelo algoritmo X-Diff a partir da comparagéo do

documento original e modificado da Figura 3.12.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
.</bibliography>

32

O ~Jo U WD

.<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
.<bibliography>

<book year="1999">
<title>The Economics of Technology and Content for Digital TV</title>
<author>
<names>
<last>Gerbarg</last>
<first>Darcy</first>
</names>
<instituition><?INSERT instituition?>CITI</instituition>
</author>
<publisher>Springer</publisher>
<edition><?INSERT edition?>1999 edition</edition>
<price>223.48<?UPDATE FROM “129.007?></price>
</book>
<book year="2005">
<title>Advanced Programming in the Unix environment</title>
<author>
<names>
<last>Stevens</last>
<first>W.</first>
</names>
<names>
<last>Rago</last>
<first>Stephen</first>
</names>
</author>
<publisher>Addison-Wesley</publisher>
<edition>2</edition>
<price>53.58</price>
</book>
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