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RESUMO

Assim como as aplicagdes, as bases de dados evoluem ao longo do tempo. Esta evo-
lucdo ocorre em fungdo de alteracdes de cunho técnico ou por alteracdes na realidade
modelada pela base de dados. Bases de dados semiestruturados, compostas por esque-
mas e documentos XML, sdo afetadas por esta evolucdo de uma maneira diversa daquela
observada em bases de dados relacionais. Modificagdes em esquemas podem levar bases
de dados semiestruturados a um estado inconsistente, pois as instancias podem tornar-se
incompativeis com as defini¢des mais recentes dos esquemas. Em bancos de dados rela-
cionais, modificacdes que levem a base a um estado invalido sdo bloqueadas pelo sistema
gerenciador. Em bases de dados semiestruturados sem um sistema gerenciador, modifi-
cacdes no esquema nao podem ser bloqueadas em funcdo das instincias existentes, em
funcdo da auséncia do gerenciador.

Trabalhos académicos e comerciais na area de evolucao de esquemas XML modelam
diferentes aspectos deste processo, mas usualmente nao abordam o efeito que a evolugdo
do esquema possui sobre as instancias existentes. As solu¢des propostas para este pro-
blema usualmente demandam intervencdo do administrador do banco de dados na adap-
tacdo das instancias ou a utilizacdo de uma interface especifica para edi¢do do esquema.

Este trabalho especifica o X-Spread, um mecanismo automatico para propagacdo de
modificacdes em esquemas para documentos XML. O X-Spread monitora periodicamente
esquemas XML, e ao identificar modificagcdes em um esquema, inicia a revalidagdao dos
documentos que referenciam o esquema modificado. A revalidacdo analisa somente as
por¢des dos documentos correspondentes as por¢cdes modificadas no esquema. Documen-
tos considerados invéalidos no processo de revalidacdo serdo submetidos ao processo de
adaptacgdo, a fim de tornarem-se novamente compativeis com as definicdes do esquema.

A arquitetura proposta para o X-Spread permite o seu emprego em diferentes cendrios
de utilizacdo de bases de dados semiestruturados. A mesma arquitetura proposta para re-
validagdo e adaptacdo de documentos XML ¢ aplicdvel a mensagens XML trocadas entre
aplicacoes através de uma rede de dados. Ao administrador do banco de dados semies-
truturado € oferecida a flexibilidade de utilizagdo de qualquer ferramenta desejada para
edicao do esquema, bem como a possibilidade de restringir conforme suas necessidades
o conjunto de operagdes de revalidagcdo e adaptacdo executadas pelo X-Spread.

A principal contribui¢do do X-Spread é a modelagem de todas as fases do processo de
evolucdo de esquemas e dos processos de revalidacdo e adaptagdo de documentos XML.
O processos definidos aplicam-se a documentos armazenados em um servidor de arquivos
e a documentos transmitidos entre diferentes aplicagdes através de uma rede de dados.

Palavras-chave: XML, esquemas, evolugdo.



X-Spread - An automatic mechanism for propagation of schema evolution to XML
documents

ABSTRACT

Like applications, databases evolve as time goes by. Evolution can occur due to techni-
cal changes or due to changes in the modeled reality. Semistructured databases, composed
by schema and XML documents, are not affected by evolution as relational databases.
Changes to semistructured schema can lead the database to an inconsistent state, since
instances can become invalid with respect to the most recent schema definitions. Mod-
ifications that lead the database to an inconsistent state are blocked by the management
system of relational databases. Semistructured databases with no management system can
not have this kind of modification blocked due to the lack of management system.

Academic and commercial research on XML schema evolution models different evo-
lution aspects, but usually the effect that evolution has on existing database instances
is not investigaed. When this effect is subject of investigation, the proposed solutions
usually require database administrator intervention in the instance adaptation process or
usage of an specific schema update interface.

This work specifies X-Spread, an automatic mechanism for propagation of schema
modification to XML documents. X-Spread periodically monitors XML schemata, and
upon identification of changes, revalidation of documents with references to the changed
schema is started. Revalidation takes into account only items in the document equivalent
to items modified in the schema. Documents considered invalid during the revalidation
process are subjected to the adaptation process, in order to become once again valid with
respect to the schema.

The X-Spread architecture supports different scenarios of semistructured databases
usage. This architecture can also be used for revalidation and adaptation of XML mes-
sages exchanged by applications over a network. To the database administrator is offered
the flexibility of choice on schema edit tool, as well as the ability to restrict the set of
operations executed by X-Spread during the revalidation and adaptation processes.

The main contribution of X-Spread is the modeling of all schema evolution phases
as well as the XML document revalidation and adaptation processes modeling. These
processes here defined are suitable to XML documents stored in a file server as well as
XML messages exchanged by application over a network.

Keywords: XML, schemata, evolution.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de informacao evoluem ao longo do tempo por diferentes razdes. Esta evolu-
cdo pode ser desencadeada em funcao de alteracdes de cunho legal, expansao de funciona-
lidades, modificagcdo de requisitos técnicos ou manutencdes. A evolucao afeta diferentes
aspectos da aplicacdo, podendo demandar alteracdes também no esquema da base de da-
dos empregada pelo sistema.

Sistemas de informacdo distintos necessitam de tipos distintos de bases de dados,
sendo que tais bases evoluem de maneira particular. Bases de dados semiestruturados
apresentam um processo de evolucdo diferente daquele observado em bases relacionais.
Compostas por esquemas e documentos XML, o processo de evolugdo de bases de dados
semiestruturados difere em relacdo a evolugdo de bases relacionais devido a disjungdo
entre o esquema e o conjunto de documentos XML.

Em bases relacionais, as instancias pertencentes a um esquema sdo determinadas atra-
vés do sistema gerenciador do banco de dados. Em bases de dados semiestruturados
apenas as instancias, que podem encontrar-se em diferentes nodos de rede, referenciam o
esquema e usualmente ndo ha a figura de um sistema gerenciador. A evolu¢do do esquema
pode introduzir inconsisténcias na base de dados, posto que ndo hd como impor restri¢des
na evolu¢do em fung¢do das instancias existentes, como ocorre em bases relacionais.

Um exemplo de evolu¢do de esquema consiste na modificacdo de estruturas de dados
complexas através da inclusdao de novos elementos para armazenamento de informacdes
adicionais da realidade modelada pelo esquema. Da mesma maneira, a simplificacdo de
estruturas complexas, através da remoc¢do de determinados componentes desta estrutura,
consiste em uma evolu¢cdo do esquema. Considerando-se um esquema ficticio para um
catdlogo de livros, construido de maneira a armazenar informacdes basicas como nome do
livro e seu autor, este passa por um processo de evolu¢cao quando da inclusao de estruturas
para identificacdo das traducdes existentes para os livros.

Diversas técnicas podem ser adotadas no sentido de modelar o processo de evolu-
cdo de esquemas e o impacto que a evolucdao possui em documentos, de acordo com o
contexto em que a aplicacdo € utilizada. Para esquemas cujo escopo de utilizagdo € pe-
queno e bem conhecido, modificagdes nos esquemas seguidas de corre¢des nos proprios
documentos que referenciam tais esquemas podem ser aceitaveis, desde que o nimero de
documentos a corrigir seja baixo. Ja para esquemas cujas instancias apresentam alto grau
de distribuicdo, tal abordagem ndo pode ser adotada, pois normalmente a totalidade do
conjunto de documentos XML que referenciam o esquema nao € conhecida com antece-
déncia. Logo, determinados documentos podem tornar-se invélidos, pois apds a modifi-
cacdo no esquema, ndo foram alterados de maneira a respeitar a nova estrutura definida
pelo esquema.

Um exemplo de inconsisténcina introduzida na base de dados pela evolucao de esque-
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mas € observado quando um elemento de cardinalidade obrigatdria € inserido no esquema.
Todas as instancias da base de dados que ndo possuirem um elemento correspondente a
este elemento serdo consideradas invélidas. A fim de devolver documentos invdlidos a um
estado de conformidade em relagdo ao esquema, elementos correspondentes ao elemento
obrigatério do esquema devem ser inseridos nos documentos.

O problema da evolucdo de esquemas e seu impacto nos documentos XML € abordado
por diferentes propostas académicas ((GUERRINI; MESITI; ROSSI, 2005), (AL-JADIR;
EL-MOUKADDEM, 2004), (BERTINO et al., 2002)), através de restri¢des as modifica-
coes aplicdveis ao esquema ou mecanismos disponibilizados ao administrador do banco
de dados para suporte a adaptacdo de documentos quando da evolugdo de esquemas XML.

Implementacdes de bancos de dados comerciais, como o Tamino (SOFTWAREAG,
20006) e o Oracle (ORACLE, 2004), abordam o impacto da evolucdo de esquemas XML
sobre documentos XML através do suporte a diferentes versdes de esquema e andlise de
modifica¢des permitidas na base de dados em func¢do das instancias existentes.

Tanto a organizagdo que define o formato XML e seus esquemas, a World Wide Web
Consortium (W3C), quanto propostas académicas e comerciais nao definem uma aborda-
gem amplamente aceita para os diferentes cendrios deste problema, nem uma abordagem
que modele todas as etapas da evolucdo de esquemas.

A auséncia de defini¢des amplamente aceitas para o problema da propagacdo da evo-
lucdo de esquemas para documentos XML € a motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho. Em diferentes cendrios de uso de esquemas e documentos XML, tanto acadé-
micos quanto comerciais, hd a necessidade de propagacdo de modificacdes de esquemas
para documentos, sendo que esta necessidade ndo € atendida completamente pelas solu-
coes existentes.

Este trabalho especifica o X-Spread, um mecanismo automdtico para propagagao da
evolucdo de esquemas para documentos XML. O principal objetivo do X-Spread € rees-
tabelecer a consisténcia de uma base de dados semiestruturados quando da evolucdo do
esquema, através de adaptacdes nos documentos tornados invalidos pelas modificacdes
realizadas no esquema. Os processos de revalidacdo e adaptacdao dos documentos sao de-
sencadeados a partir da detec¢do de modificagdes no esquema, o que € obtido através da
monitoracdo periddica deste artefato. A evolucdo dos esquemas deve ocorrer de maneira
independente do X-Spread, ou seja, o administrador do banco de dados nao deve depender
do X-Spread para realizar as modificacdes no esquema. A revalidacdo e adaptacdo dos
documentos XML devem ocorrer sem interven¢ao do administrador do banco de dados,
de maneira a permitir ao X-Spread a execucdo autbnoma de suas tarefas.

A fim de atingir o objetivo de manter a consisténcia de bases de dados semiestrutura-
dos que passam por evolucdo, uma classificacdo de modificagdes realizadas em esquemas
XML, bem como o impacto que estas modificacdes possuem nos documentos XML é
apresentada. A partir desta andlise, o processo de adaptacdo de documentos XML € mo-
delado, com a especificacdo de quais alteragdes devem ser realizadas em documentos
XML tornados incompativeis com um esquema em funcdo de modificagdes no esquema.

A partir destas definicdes, a arquitetura necessaria para implementacdo deste meca-
nismo € definida. O protdtipo correspondente a implementacdo desta arquitetura € apre-
sentado, sendo seu desempenho comparado em relacdo a demais pacotes de revalidacdo
de documentos XML. A partir da andlise do desempenho dos processos de revalidagdo e
adaptagdo do X-Spread, sua aplicabilidade quanto a diferentes cendrios de documentos e
esquemas XML é determinada.

A principal contribui¢cdo do X-Spread € baseada na modelagem de todas as fases do
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processo de evolugdo de esquemas e nos processos de revalidacao e adaptacdo, aplicdveis
a documentos armazenados em um servidor de arquivos e a documentos XML transmi-
tidos entre diferentes aplicacdes através de uma rede de dados. Também o conjunto de
documentos XML e as portas de comunicacdo de um dado servidor sobre os quais 0 X-
Spread deve operar sdo configurdveis pelo administrador do banco de dados.

O restante do texto encontra-se assim organizado: o capitulo 2, Defini¢oes conceituais,
introduz conceitos e idéias utilizados no restante do trabalho. Os conceitos apresentados
abordam dados e esquemas semiestruturados, bem como detalhes sobre o processo de
evolucdo destes esquemas.

O capitulo 3, Revisdo bibliogrdfica, apresenta as caracteristicas de trabalhos de pes-
quisa e de implementagdes comerciais de bancos de dados na drea de evolugdo de esque-
mas XML. A partir da definicdo de critérios de avaliacdo, estes trabalhos sdao comparados
entre si e suas caracteristicas analisadas.

O capitulo 4, X-Spread, define um mecanismo de suporte a evolu¢do de esquemas e
adaptacdo de documentos XML. A partir da defini¢do de abstracdes para documentos e es-
quemas XML, operacdes de modificagdo de esquema sao definidas, bem como o impacto
que estas operacdes possuem nos documentos. A partir destas defini¢des, o processo de
adaptacao de documentos XML ¢ apresentado.

O capitulo 5, Arquitetura e implementagdo do X-Spread, define a arquitetura necessa-
ria do X-Spread e apresenta as caracteristicas do prototipo do mecanismo. Estas defini-
coes sdo seguidas pela apresentacdo de experimentos onde o desempenho do protétipo do
X-Spread e avaliado em relacdo a demais pacotes de revalidacdo de documentos XML.

Por fim, o capitulo 6, Conclusées e trabalhos futuros, revisa as contribuicdes do tra-
balho realizado e apresenta possibilidades de trabalhos futuros.
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2 DEFINICOES CONCEITUAIS

Este capitulo apresenta conceitos pertinentes ao processo de evolucao de esquemas
XML e a propagagdo desta evolucdo para os documentos XML que referenciam estes
esquemas.

As proximas sec¢Oes definem documentos XML, esquemas XML, conceitos e apli-
cabilidade da evolucdo de esquemas XML, bem como técnicas relacionadas a evolugao
de esquemas e a adaptacdo de documentos, como revalidacdo de documentos, sistemas
observadores e detecc¢do de diferengas em esquemas XML.

2.1 Documentos semiestruturados e artefatos relacionados

Definido pela W3C (World Wide Web Consortium) em 1998, o XML (Extensible
Markup Language) atualmente encontra-se em sua quarta defini¢ao, publicada em 2006
(W3C, 2006). Derivado do SGML (Standard Generalized Markup Language), o formato
XML originalmente destinava-se a publicagdo de dados na web, mas atualmente € utili-
zado tanto para armazenamento de dados quanto suporte para troca de mensagens entre
aplicagdes heterogéneas.

Esquemas XML sio estruturas de dados que visam restringir tanto o formato quanto
os valores existentes em documentos XML. Uma vez que um documento XML possui
referéncias aos esquemas por ele utilizados, ao contrério de bancos de dados relacionais,
um esquema XML ndo possui conhecimento sobre o nimero total de documentos que o
referenciam. Ainda, como os documentos XML podem referenciar esquemas disponibili-
zados em uma rede de dados, o conjunto formado por um esquema e um documento XML
possui aspecto distribuido. Ao conjunto formado por um esquema XML e um conjunto
de documentos com referéncia a este esquema, da-se o nome de base de dados semiestru-
turados (COHEN et al., 1999).

Os dois principais formatos para representagdo de esquemas XML na atualidade, tanto
em funcdo do nimero de projetos de pesquisa quanto ao nimero de projetos comerciais
que os utilizam (BEX; NEVEN; BUSSCHE, 2004), sao DTD (Data Type Definition) e
XML Schema.

O DTD (W3C, 1998) caracteriza-se por definir hierarquicamente a estrutura de um do-
cumento XML. Ao permitir a defini¢do dos valores contidos nos atributos de elementos
de um documento, o DTD permite uma estruturacao basica da informa¢do. Uma caracte-
ristica importante do formato DTD reside no fato de que sua representacdo nao é feita em
formato XML. Ou seja, um esquema DTD ndo € considerado um documento XML.

O XML Schema (W3C, 2004) caracteriza-se como uma evolu¢do do DTD. Definido
pela W3C, o XML Schema ¢é representado em formato XML e permite a estruturacao
hierarquica de documentos XML, com poder de expressividade maior quando comparado
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ao DTD. Somando-se a este fato, XML Schema ainda permite a validacdo de valores
de elementos e atributos de documentos XML através da especificacdo de expressdes
regulares.

As estruturas de dados representadas em formatos DTD e XML Schema, bem como
os dados representados em formato XML sdo passiveis de processos de evolucao devido
a mudancas na realidade modelada ou alteracdes em requisitos técnicos, por exemplo. O
restante deste capitulo define com maiores detalhes técnicos e conceituais o processo de
evolucdo destes artefatos, as conseqiiéncias da evolugdo e as abordagens adotadas para
tratamento destas conseqiiéncias.

2.2 Evoluc¢ao de esquemas

A natureza de sistemas de informagdes € dindmica. Uma aplicacdo evolui ao longo do
tempo por diferentes razdes, como modificagdes ou refinamentos nos seus requisitos em
func¢ao de alteracdes na realidade modelada, definicdo de novos requisitos ou mesmo em
funcdo de correcdes de problemas de codificacido detectados na aplicacgao.

De forma similar, as bases de dados utilizadas por estas aplica¢cdes encontram-se su-
jeitas a este processo de evolucdo. No caso de bases de dados, tanto os esquemas quanto
os proprios dados podem evoluir.

Conforme definido em (JENSEN; et al., 1998), a evolucao de esquema constitui um
processo em que modificagdes no esquema sao permitidas sem que ocorra perda dos da-
dos existentes na base de dados e sem suporte a coexisténcia de esquemas criados ante-
riormente. Ainda, conforme definido em (CAMOLESI; TRAINA, 1996), a evolucao de
esquemas ocorre em diferentes niveis:

e projeto - aborda o conceito de modelo de dados, ou seja, os conceitos sobre esque-
mas de bancos de dados e a metodologia utilizada para produgdo de tais esquemas.
Como modificacdes neste nivel afetam a propria estrutura da base de dados, um
ciclo de redesenho dos diferentes esquemas de dados e das préprias aplicacdes que
operam sobre estes esquemas pode ser iniciado;

e fisico - aborda a evolug@o do esquema fisico da base de dados e suas conseqiiéncias,
como reestruturacdo e reformatacdo das instancias;

e logico - aborda a evolucdo do esquema fisico e conceitual, além da evolugdo do
esquema externo, ou seja, as visdes do usudrio. Refere-se as operacdes de alte-
racdo do esquema légico, as técnicas de evolugdo empregadas e as estratégias de
propagacdo das atualizacdes as instancias.

A evolugdo do esquema ainda pode ser classificada em diferentes niveis a fim de
preservar a consisténcia da base de dados:

e representacdo de esquema - identificacdo dos aspectos do esquema que devem so-
frer modificacoes;

e operacdes de modificagdo de esquema - definicdo das operagdes de modificacao
permitidas para o esquema;

e consisténcia na modificacdo de esquema - refere-se a consisténcia interna do es-
quema em relacdo as modificacdes neste realizadas;
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e integridade do banco de dados - identificagdo da forma como as instancias vigentes
no banco de dados sdo afetadas frente a modificagdo do esquema;

e disponibilidade do banco de dados - especificacdo da capacidade da base de dados
de operar durante a execugao do processo de evolugao.

Conforme descrito em (GALANTE, 2003), a evolu¢do de uma base de dados ainda
pode ser classificada de acordo com as diferentes estruturas do banco de dados abordadas
pela evolugdo. As diferentes estruturas abordadas por esta classificacdo dizem respeito a
evolugdo da estrutura e a evolucdo do comportamento da base de dados:

e cvolugdo estrutural - as modificacdes sdo realizadas nas estruturas de dados repre-
sentadas no esquema. Neste caso, modificagdes sdo realizadas no conjunto de atri-
butos modelados por uma determinada estrutura ou ainda, afetam o relacionamento
de composicdo, referéncia ou extensio estabelecido entre as diferentes estruturas
descritas em um esquema;

e evolugdo comportamental - as modificacdes sdo realizadas no conjunto de métodos
definidos em estruturas de dados contidas em bancos de dados objeto-relacionais
ou orientados a objetos.

A evolugdo estrutural ou comportamental de um esquema pode afetar a integridade
de uma base de dados e a integridade no relacionamento entre uma base de dados e apli-
cacdes que a acessam. A evolugcdo de determinadas estruturas em um esquema pode
tornd-lo internamente inconsistente por diferentes razdes, como por exemplo, conflitos na
nomeacgdo de estruturas ou referéncia a estruturas ou métodos ndo existentes.

Uma base de dados pode tornar-se inconsistente em func¢io da evolucdo do esquema
quando modifica¢des em estruturas do esquema sao incompativeis com os dados ja exis-
tentes. Exemplos deste tipo de inconsisténcia ocorrem quando estruturas do esquema tém
sua cardinalidade alterada ou quando os tipos de dados das propriedades de uma estrutura
sdo alterados para tipos incompativeis com os valores associados a estas propriedades nas
instancias existentes na base de dados.

Ja arelacdo de integridade estabelecida entre um esquema de dados e aplicagcdes pode
ser afetada quando estruturas de dados ou métodos definidos no esquema tornam-se in-
compativeis com a representacdo interna das aplicacdes para estes artefatos. Esta incon-
sisténcia pode ser introduzida pelas mesmas razdes que causam a inconsisténcia em uma
base de dados, como alteracdes na estrutura interna de tipos definidos em um esquema,
ou mesmo pela completa exclusdo de estruturas ou métodos definidos no esquema e refe-
renciados pela aplicagdo.

Conforme ilustrado na Figura 2.1, o processo usual de evolucdo de bases de dados é
composto por modificagdes no esquema que podem ser seguidas por propagacdo destas
mudancas aos dados e adequacao das aplicagdes a estas modificagdes.

Usualmente as modificacdes em esquemas, tanto estruturais quanto comportamentais,
sdo realizadas pelo administrador da base de dados através de interfaces de administracao
do bancos de dados. Estas interfaces oferecem ao administrador da base de dados um
conjunto de ferramentas a fim de que modificacdes nesta base sejam realizadas de maneira
simples, rdpida e principalmente, transparente ao usudrio final.

O segundo processo envolvido na evolucao de bancos de dados, a propagacdo de mo-
dificacdes nos esquemas aos dados a fim de que se evitem inconsisténcias na base de
dados, pode ser executado também pelo administrador da base de dados. Este processo
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Propagacao das mudangas nos dados

Modificagdo do esquema —P

Adaptacgéo das aplicagbes

Figura 2.1: Passos envolvidos no processo de evolucdo de um esquema de dados

também ¢ realizado através de interfaces de administracdo, com a execucao de séries de
comandos que atualizam os dados e os tornam compativeis com o novo formato do es-
quema. Estes comandos realizam a alteracdo do formato e do tipo dos dados existentes
ou a especificacio de valores anteriormente inexistentes em determinados registros.

A propagacdo de modifica¢Oes nos esquemas aos dados pode ocorrer em dois momen-
tos distintos: imediatamente apds a modificacdo do esquema, onde a propagacio de mo-
dificacdes € parte da transacdo de modificacdo dos esquemas ou em momento posterior.
Quando realizada imediatamente apds a modificagdo no esquema, tem-se que quaisquer
modificagdes realizadas no esquema implicardo pelo menos em tentativas de adaptacoes
das instancias. Quando a propagacdo das modificagcdes ocorre em momento posterior,
tem-se que seqiiéncias de modificagdes nos esquemas sao refletidas nas instancias. A
propagacdo das modificagdes aos dados pode ser realizada tanto pelo administrador da
base de dados, através da execucdo de comandos em uma interface de administracdo ou
pelo préprio usudrio final da base de dados, caso as aplicacdes disponibilizadas ao usudrio
estejam consistentes em relacdo as modificagdes realizadas no esquema.

Também pode-se caracterizar a disponibilidade das aplica¢des durante o processo de
propagacdo das modificacdes nos esquemas. A propagacao pode ser off-line, onde todas
as aplicacdes de usudrio tem o acesso a base de dados bloqueado. Neste caso, somente
o processo de propagacdo das modificacdes tem acesso as instdncias. A alternativa a
propagacao off-line € a propagacao on-line, onde a base de dados pode ser acessada pelas
aplicacdes de usudrio durante o processo de propagacdo de modificagcdes. No caso de
propagacdo de modificacOes on-line, € necessaria a implementagdo de um controle de
concorréncia, a fim de evitar conflito de edi¢des realizadas entre aplicacdes de usudrio e
o processo responsavel pela propagacdo de modificacdes realizadas no esquema.

O terceiro processo relacionado a modificagcdes em esquemas de dados, a adequa-
cdo das aplicacdes disponibilizadas ao usudrio final as modificagdes na base de dados, é
necessariamente realizada pelo desenvolvedor da aplicacdo. As modificacdes realizadas
pelos desenvolvedores da aplicagdo podem permitir ao usudrio a conclusdo do processo
de adaptacdo de dados existentes, que pode ndo ter sido finalizado pelo administrador da
base de dados uma vez que este usualmente nao possui conhecimento aprofundado sobre
o dominio e regras especificas da aplicacao.

A se¢do 2.2.1 define caracteristicas de bancos de dados semiestruturados, refina os
conceitos apresentados sobre evolucao de esquemas, agora no contexto semiestruturado e
introduz defini¢des e caracteristicas proprias da evolucdo de esquemas neste contexto.

2.2.1 Evolucao de esquemas XML

Um outro tipo de dado, dito semiestruturado, vem sendo crescentemente utilizado nos
sistemas de informacdes desenvolvidos recentemente, seja para armazenamento de dados
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em si, seja para modelagem de mensagens trocadas entre aplicagdes potencialmente hete-
rogéneas. Embora também sujeito a processos de evolucao, a natureza de base de dados
semiestruturados difere das caracteristicas observadas em bases de dados relacionais em
fungdo de sua distribui¢do e administragao.

No que refere-se a distribuicdo de bases de dados semiestruturados, as instancias po-
dem encontrar-se espalhadas por diferentes nodos de uma rede de dados. E ao contrario
do que ocorre em bases de dados tradicionais, sdo as instancias que possuem as referén-
cias aos esquemas que definem suas estruturas internas. Decorre desta dltima caracteris-
tica o fato de que esquemas semiestruturados nao possuem conhecimento sobre quantas
instancias o referenciam, pois por definicdo os esquemas semiestruturados nao contém
referéncias a suas instancias.

A segunda caracteristica importante destas bases de dados decorre da auséncia de um
sistema gerenciador da base de dados: quando uma estrutura de dados € modificada, € ne-
cessario propagar esta modificagao aos dados existentes a fim de garantir a consisténcia da
base de dados. Em bancos de dados relacionais, modificacdes que levam a base de dados
a um estado inconsistente sdo bloqueadas pelos sistemas gerenciadores. Considerando-se
que bancos semiestruturados usualmente niao possuem gerenciadores, quaisquer modifi-
cacdes no esquema sdo permitidas, tornem elas a base de dados inconsistentes ou nio.
Fica a cargo do proprio usudrio a propagacao das modificagcdes realizadas em uma estru-
tura de dados a todos os registros que dela fazem uso, seja com o auxilio de aplicagdes
proprias para este fim ou manualmente. Ha de se observar que a propagacdo destas mo-
dificagdes pode ocorrer em um nimero ndo determinado de instancias, dada a natureza
disjunta destas bases de dados.

Por fim, esquemas XML nao associam métodos a estruturas de dados definidas em
esquemas, tal como ocorre em bases de dados objeto-relacionais e orientadas a objetos.
Desta maneira, a evolugao comportamental de esquemas XML diz respeito ndo a métodos,
mas sim a conjuntos de aplicacdes que operam com estruturas de dados definidas nestes
esquemas. Como aplicagdes que operam com bases de dados semiestruturados sao dis-
juntas em relacdo a base de dados, elas precisam de alguma maneira ser sinalizadas sobre
modifica¢des na estrutura dos dados que podem levar a inconsisténcia das aplicacdes.

Considerando-se as caracteristicas apresentadas, tem-se que o processo de evolucdo
de estruturas modeladas e armazenadas por bancos de dados semiestruturados difere da-
quele observado em bancos de dados tradicionais, uma vez que este pode ser seguido
de um processo de adaptacdo das aplicacdes que operam com estas bases e também dos
dados que as compdem. Em bases de dados relacionais, usualmente a propagacdo de mo-
dificacdes para dados nao existiria uma vez que modificacdes que levassem a base a um
estado inconsistente seriam bloqueadas pelo gerenciador da base de dados.

No que concerne a dimensao de projeto da base de dados semiestruturados, além de
modificagdes em esquemas XML definidos de acordo com as especificacdes usuais deste
tipo de artefato, conceitos de tempo de validade ou de transagdo, ou ainda, ambos os con-
ceitos podem ser definidos em esquemas XML. Nestes casos, a evolu¢cdo dos esquemas
pode ocorrer de diferentes maneiras: através do armazenamento do aspecto temporal da
evolucdo de um esquema ou através do versionamento destes artefatos.

O aspecto temporal da evolu¢do do esquema diz respeito ao armazenamento do his-
térico de modificagdes realizadas no esquema. Conforme definido em (JENSEN; et al.,
1998), a histéria de um elemento do banco de dados, no caso o seu esquema, diz respeito
a uma seqiiéncia de operacdes de modificacdo associadas a este esquema. Tal histérico
poderia ser armazenado junto a propria defini¢cdo do esquema, utilizando-se uma repre-
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sentacdo baseada no modelo paramétrico de dados (NOH; GADIA, 2005) a fim de cap-
turar os conceitos de tempo de validade ou de transa¢do, ou ainda, ambos os conceitos de
tempo (SNODGRASS, 2000). O armazenamento de marcas de tempo de transa¢do e/ou
validade permite a identificacdo do processo de evolugdo seguido por um esquema, bem
como o planejamento de futuras modificacdes na estrutura de dados.

vinicio: 01/01/2006 vinicio: 25/05/2006
vFim: - vFim: -

vinicio: 01/01/2006
vFim: -

biblioteca

vinicio: 01/01/2006
vFim: 29/07/2006

vinicio: 01/01/2006
vFim: -

vinicio: 01/01/2006
vFim: 29/07/2006

vinicio: 07/04/2006
vFim: 01/06/2006

Figura 2.2: Esquema com suporte a tempo de validade

A Figura 2.2 ilustra um esquema XML, independente de representacdo em formato
DTD ou XML Schema, onde cada elemento do esquema encontra-se associado a atribu-
tos vinicio e vFim que identificam o inicio e o fim do tempo de validade destes elementos
na realidade modelada. No exemplo, os elementos obedecem a uma restri¢do de tempo-
ralidade simples, onde os intervalos de tempos de validade dos elementos devem estar
contidos nos intervalos de tempos de validade de elementos ancestrais.

Uma segunda alternativa para a abordagem da evolucdo de projeto de um esquema
XML consiste no armazenamento de versdes do esquema. Conforme definido em (JEN-
SEN; et al., 1998), o conceito de versdes permite ao usudrio do banco de dados a consulta
de dados através de versdes por ele definidas ou definidas automaticamente a cada mo-
dificacdo no esquema. A introducdo do conceito de versdes na definicdo de esquemas
XML permitiria que multiplas encarnacdes de uma mesma estrutura de dados coexistis-
sem, permitindo por exemplo, o trabalho cooperativo de diferentes equipes na definicao
das estruturas de dados.

A Figura 2.3 ilustra um esquema XML versionado. Neste exemplo, toda a estrutura
do esquema € versionada integralmente, sendo cada versdo associada a atributos idVersao
e versaoCorrente, que especificam o identificador da versao e se uma determinada versao
do esquema é considerada a versao corrente.

Entretanto, tanto a abordagem temporal quanto versionada para evolucao de esquemas
possuem aplicabilidade restrita por utilizarem formatos de esquema diferentes do formato
padrio ja utilizado por um grande nimero de aplicagdes e projetos de pesquisa. Estas
diferencas devem-se a introdu¢@o dos conceitos de tempo e versdao nos elementos de um
esquema XML, ausentes na defini¢do inicial deste tipo de artefato.

Ambas as abordagens podem ter sua aplicabilidade aumentada através da utilizagdo de
filtros que interceptem requisi¢des a estes esquemas. Estes filtros processariam o esquema
a fim de identificar a versao correta, considerando parametros de versao corrente ou tempo
de validade, e forneceriam como resposta o esquema processado, que encontraria-se no
formato padrdo de esquemas XML. O fluxo de tarefas e os pardmetros requisitados pelo
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idVersao:VProd
versaoCorrente: S

biblioteca o o

idVersao:VDesenv
versaoCorrente: N

Figura 2.3: Esquema versionado

processo de filtragem de esquemas encontra-se ilustrado na Figura 2.4.

Esquema

versionado /
histérico
Extracao
de esquema » »

em formato Esquema XML Aplicacao
Parametros de padréo
selegéo de
esquema

Figura 2.4: Filtro de esquemas versionados ou com histérico

Embora a inclusdo de conceitos de tempo e de versdo permita um processo de evo-
lucdo com grande visibilidade sobre as modificacdes realizadas em esquemas, o fato de
utilizar um formato apenas baseado em padrdes para representacdo destas estruturas de
dados € um impeditivo a ado¢do destas abordagens. Mesmo a utiliza¢do de filtros que
atuem sobre estes esquemas nao viabilizaria sua ado¢iao, na medida em que estes filtros
necessariamente teriam de ser utilizados junto a estes esquemas, o que pode ndo ser pos-
sivel em todos os cendrios de utilizacdo de esquemas semiestruturados. Uma discussdo
mais aprofundada sobre este topico pode ser encontrada em (SILVEIRA, 2006).

Independentemente da abordagem adotada para implementacao do processo de evo-
lucdo de esquemas do ponto de vista do projeto, no que diz respeito a evolucao da base de
dados semiestruturados no nivel 16gico, o conjunto de aspectos das instancias passiveis
de controle através de esquemas XML € consideravelmente grande, logo, também grande
¢ o conjunto de modificagdes que podem ser realizadas em esquemas XML

e inclusdo de novo elemento;
e alteracdo de nome de elemento;

e alteracdo de tipo de dado de elemento;
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e exclusdo de elemento;

e movimentagdo de elemento na hierarquia de dados;

e copia de um elemento para outro ponto na hierarquia de dados;
e defini¢do da classe de valores aceitos por um elemento;

e alteracdo da cardinalidade de elemento;

e alteracdo do agrupamento de elementos;

e inclusao de novo atributo;

e exclusdo de atributo;

e alteracdo de nome de atributo;

e alteracdo de tipo de dado de atributo.

Considerando-se as operagdes de modificagdo listadas, tem-se que todas elas, quando
aplicadas a um esquema valido, geram um esquema vdlido, desde que as referéncias a
componentes existentes no esquema sejam respeitadas. A utilizagdo de referéncias incor-
retas pelas operacdes de modificacdo pode levar o esquema a um estado de inconsisténcia
que serd detectado quando um documento for validado contra o esquema ou quando fer-
ramentas especificas de valida¢do de esquemas XML analisarem o esquema em questao.
Sabendo-se ainda que qualquer esquema vélido pode ser construido a partir da execu-
cdo de seqiiéncias de operagdes de modificacdes, tem-se que tais operacdes garantem a
integridade interna de um esquema. Quando apenas a integridade interna do esquema é
analisada, a relacdo de integridade entre esquema e instancias é desconsiderada.

Ainda analisando-se as operacdes de modificacdo de esquemas XML e sabendo-se
que a classe de esquemas representdveis pelo formato DTD € contida pela classe de do-
cumentos representdveis pelo formato XML Schema (RAGHAVACHARI; SHMUELI,
2004), pode-se assumir o formato XML Schema como um formato mais genérico, com
maior poder de expressividade. Tem-se entdo que todas as operagdes de modificacao de
esquemas em formato DTD necessariamente aplicam-se ao formato XML Schema.

De uma maneira geral, dada a auséncia de um sistema gerenciador de bases semies-
trutradas, pode-se dizer que o conjunto de modificagcdes possiveis nestes esquemas pode
ser restrito apenas por um modelo de suporte a evolucdo destes esquemas. A definicdo
e classificacao destes conjuntos de operagdes permitem que a consisténcia estrutural do
esquema seja mantida apds a execugdo destas modificagdes.

A manuten¢do da consisténcia estrutural de um esquema semiestruturado pode ser
atingida através de diferentes maneiras. Uma possibilidade refere-se ao gerenciamento
do esquema por um sistema especifico, tal qual um sistema gerenciador de modificagdes,
responsdvel pelo processamento e validacao de cldusulas de alteracao do esquema. Assim
sendo, quando uma modificacdo levasse o esquema a um estado inconsistente, esta seria
rejeitada, garantindo a consisténcia estrutural do esquema.

Uma alternativa a esta possibilidade refere-se a execucao de processos de validagcdo
do esquema, que identifiquem inconsisténcias em esquemas XML e falhas especificas
referentes a um dado formato de representacdo de esquema. Estes processos de valida-
cdo podem ser executados manualmente pelo usuério do esquema ou por aplicagdes que
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monitorem constantemente o estado de um esquema. Como resultado da identificacio
de uma inconsisténcia no esquema, tanto o esquema poderia ser restaurado a uma versao
consistente quando os usudrios do esquema sinalizados sobre o ocorrido.

Ja a manutencdo da consisténcia comportamental de um esquema semiestruturado €
obtida através de modificagcdes nas aplicagdes que referenciam os esquemas que passaram
por modificagdes. Segundo o processo usual de desenvolvimento de aplicagdes, a pessoa
ou a equipe responsdvel por uma determinada aplicacdo deve ter ciéncia da alteragdo
realizada em um determinado esquema, para que a aplicagdo sob sua responsabilidade
seja alterada a fim de manter seu correto funcionamento.

Também ¢é abordada pela evolucao de esquemas no nivel 16gico a adaptacdo das ins-
tancias ja existentes, definidas de acordo com estruturas que passaram por modificagdes.
Esta adaptacdo € realizada a fim de garantir a integridade da base de dados, através da
eliminacdo de inconsisténcias entre o esquema e os dados. A adaptacdo dos dados pode
ser realizada por mecanismos que identifiquem as alteracdes realizadas em um esquema
valido e as reflitam no conjunto de instancias que referem-se a este esquema. Novamente,
este mecanismo poderia ser executado apds requisicao do usudrio da base de dados semi-
estruturados ou apds identificagdo automadtica de alteracdes em um dado esquema.

Seja executado manual ou automaticamente, o processo de adaptagcdo de dados XML
consiste na execucao de seqii€ncias de cldusulas de atualizacdo, que modificam os valores
de elementos e atributos, além de nomes de componentes da estrutura de um documento
ou mesmo alteram a organizagdo estrutural de um documento XML.

Considerando-se a potencial distribuicdo de bases de dados semiestruturados, ideal-
mente os processos de evolucdo e adaptacdo dos dados devem ser realizados com a base
de dados operacional, uma vez que o bloqueio do acesso as instancias do banco de dados
em todos os nodos que compdem a base distribuida pode ser invidvel. A inviabilidade de
bloqueio de acesso as instancias deve-se ao desconhecimento sobre o conjunto total de
nodos que armazenam as instancias que compdem o banco de dados semiestruturado.

Realizando-se a evolucdo do esquema com a base operacional, os usudrios podem
acessar instancias invélidas em relacao ao novo esquema. Alternativas a este cendrio, que
persistird até que atualizagdes ocorram nos documentos ou no préprio esquema, podem
ser administradas temporariamente por aplicacdes responsdveis por estas instincias in-
consistentes. A administracdo pode variar no seu nivel de intervengdo, consistindo no
bloqueio de acesso a estas instancias ou mesmo na execugao do processo de adaptagao da
instancias a partir de identificacdo de alteragdes no esquema ou sinaliza¢do de modifica-
¢do no esquema recebida a partir de outro nodo na rede de dados.

Através da utilizagdo de aplicacdes que gerenciem instancias inconsistentes, ideal-
mente estas devem ter conhecimento sobre todas as instancias que compdem a base de
dados semiestruturados, a fim de garantir tanto o bloqueio do acesso quanto a adapta-
cdo de todos os dados. Com isto, pode-se adotar uma abordagem homogénea a todas as
instancias da base de dados, independentemente de seu nivel de distribui¢ao.

No que refere-se a evolucdo do esquema externo, composto por visdes construidas
a partir de um esquema, as mesmas abordagens apresentadas sdo aplicdveis: aplicacdes
especificas podem reconstruir visdes a partir da anélise das modificacdes realizadas no
esquema ou as visdes permanecerdo em estado inconsistente até 0 momento em que o seu
desenvolvedor altere-a, tornando-a novamente compativel com um determinado esquema.

Por fim, no que concerne a evolugdo de esquemas XML no nivel fisico, reestruturacdes
ou reformatacdes podem ser necessdrias em bases de dados semiestruturados que contam
com um sistema gerenciador. Estruturas de dados definidas em um esquema podem de-
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terminar a contigiiidade de armazenamento das instincias, o que possui conseqiiéncias
diretas sobre a agilidade com que estas instancias sao recuperadas por cldusulas de con-
sulta, por exemplo.

Assim sendo, apds a evolucido do esquema de dados, a contigiiidade do armazena-
mento dos dados ou mesmo o tamanho do bloco fisico minimo de armazenamento podem
ser alterados apds andlise das novas caracteristicas do esquema, a fim de assegurar um
determinado nivel de desempenho no processo de recuperacio de dados.

2.2.2 Adaptacio de documentos XML

O conceito de adaptacdo de dados semiestruturados em func¢do de modificagdes nos
esquemas praticamente nao possui correspondente em bases de dados relacionais uma vez
que modificacOes em esquemas relacionais sdo validadas pelo SGBD a fim de garantir a
integridade da base de dados, o que ja ndo ocorre com dados semiestruturados.

Uma vez que a definicdo de dados semiestruturados, mais especificamente o0 W3C
XML, ndo prevé a existéncia de um gerenciador dos dados representados neste formato,
a principio ndo ha um mecanismo que identifique a validade de modifica¢des realizadas
em esquemas XML. Some-se a este fato as caracteristicas de distribui¢do e disjungdo
de esquemas e documentos XML, e tem-se que modificacdes em esquemas XML podem
levar o conjunto formado por esquema e documentos que fazem referéncia a este esquema
a um estado inconsistente.

Assim sendo, apés uma modificagdo realizada em um esquema XML, € necessario
propagar esta modificacdo para todos os documentos XML que fazem referéncia a este
esquema, seja manualmente, através de um script de atualizagdo ou através de uma apli-
cacdo com este fim especifico. A adaptacdo pode consistir na remog¢do de elementos
retirados no esquema até a inclusdao de novos elementos em fungdo de alteracdes na car-
dinalidade de elementos do esquema.

O processo de adaptacao de documentos XML apresenta algumas dificuldades de im-
plementacdo principalmente no que concerne adaptacdes desencadeadas em funcdo de
determinadas alteracdes em esquemas XML, como inclusdo de novas estruturas de dados
ou alteracdo de cardinalidade de elementos existentes. A inclusdo de novas estruturas de
dados no esquema possui como acao de adaptacao a inclusao destas estruturas também nas
instancias existentes. Entretanto, a inclusdo destas novas estruturas s6 pode ser realizada
corretamente por usudrios da base de dados, que conhecem os valores proprios do dominio
da aplicacdo e que devem ser associados a estas novas estruturas. Isto configura-se como
um desafio ao processo de adaptacdo de documentos XML realizado automaticamente
por aplicacdes, uma vez que estas aplicacdes terdo de solicitar intervengao do usudrio da
base de dados, ou deduzir de alguma maneira os valores a utilizar nas novas estruturas. A
deducao dos valores pode ser feita através de regras embutidas nestas aplicacoes, basea-
das em andlises de padrdes encontrados na base de dados ou pode ser baseada em padrdes
simples, como associacdo de determinados valores aos tipos de dados definidos em um
formato de esquema XML.

Mesmo que uma aplicacdo realize a dedugao dos valores a utilizar em novas estruturas,
estes podem ser incorretos do ponto de vista da aplicacdo, pois a combinacao de diferentes
padrdes detectados na base de dados pode resultar em estruturas de dados que violem
regras proprias ao negécio modelado por uma determinada aplicagdo.

Uma das possibilidades para abordagem a adaptacdo de documentos XML, a inter-
veng¢ao do usudrio, pode ndo ser possivel em cendrios onde mensagens XML sdo geradas
dinamicamente e trocadas através de uma rede de dados entre diferentes aplicacdes. Uma
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razdo para a impossibilidade de utilizacdo desta solu¢do reside no fato que a adaptacao
dos documentos pelo usudrio da base de dados precisa ser suportada pelas aplicacdes
que geram os documentos. Sabendo-se que as aplicagdes desenvolvidas atualmente nao
oferecem suporte a este tipo de funcionalidade, até por falta de um padrdo claro para
abordagem a adaptacdo de documentos XML, o usudrio fica impossibilitado de corrigir
documentos invélidos, gerados dinamicamente por aplicagdes.

J& as operagoes de alteracdo de cardinalidade de elementos existentes em esquemas
XML também possuem dificuldades de implementac@o. A cardinalidade minima e mé-
xima de elementos pode ser aumentada ou diminuida. No caso de aumento da cardinali-
dade minima, pode ser necessdria a adicao de novos elementos aos elementos ja existentes
na base de dados. Neste caso, 0 mesmo problema abordado anteriormente, o da especifi-
cacdo de valores para novas estruturas, é verificado.

Ja no caso da diminuicdo da cardinalidade maxima, pode verificar-se a necessidade de
exclusdo de elementos excedentes em relagdo a nova cardinalidade. Neste caso, diferentes
abordagens de adaptacdo podem ser adotadas, como remocao dos dltimos ou primeiros
elementos excedentes. Entretanto, esta abordagem pode ndo ser a mais correta, uma
vez que a remocao de determinados elementos pode ser regida por regras especificas ao
dominio de uma aplicacao.

Analisando-se as dificuldades de definicdo de um processo de adaptacdo de documen-
tos XML, especialmente aquele que nao conta com a interven¢do de um usudrio, tem-se
que mesmo apds a adaptacdo de um documento XML em relagdo a um esquema que
passou por modificacdes, este documento pode permanecer invalido. Este estado invé-
lido usualmente nao € detectado até a execucao de uma nova validagao do documento em
relacdo ao esquema e ocorre, por exemplo, quando as acdes de adaptacdo consistem na
inclusdo de novas estruturas no documento, sendo que tais estruturas contam com infor-
macoes de cardinalidade obrigatéria que necessariamente devem ser especificadas pelo
usudrio final da aplicagdo.

Considerando-se as variacdes de cendrios onde o processo de adaptacao de documen-
tos XML pode ocorrer, ndo hd um padrao claro para implementacao destas acdes. Propos-
tas cientificas publicadas recentemente abordam a questdo de maneiras distintas € mesmo
a inddstria de banco de dados ndo atingiu um consenso sobre esta questdo, uma vez que
0os SGBDs mais representativos da atualidade ndo utilizam abordagens homogéneas, con-
forme descrito em maiores detalhes no préximo capitulo.

2.3 Revalidaciao de documentos XML

O processo de revalidagao de documentos XML € de especial interesse a area de evo-
lucdo de esquemas na medida em que permite identificar a validade de um documento
XML com relacdo a um esquema apds a evolucao deste tltimo. O processo usual de
revalidacdo de documentos consiste em verificar se toda a estrutura do documento e os
valores nele contidos sdo aceitos pelo esquema. Este, na verdade, € o processo de valida-
cao executado em um documento quando este € validado contra um esquema XML, sendo
novamente executado em algum momento apds as modificagdes no esquema.

Na literatura encontram-se trabalhos que realizam a revalidagdo de documentos em
relacdo a esquemas utilizando-se de diferentes recursos a fim de agilizar este processa-
mento. H4 de se notar que € desejdvel um processo de revalidacdo executado no menor
tempo possivel, uma vez que este processo pode ser aplicdvel a um nimero previamente
desconhecido de documentos XML.
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Um exemplo de abordagem para a revalidagdo de documentos XML € apresentado
em (RAGHAVACHARI; SHMUELI, 2004). Neste trabalho é definido um mecanismo
que pré-processa esquemas XML tanto em formato XML Schema quanto DTD, a fim
de revalidar documentos inicialmente vélidos em relacdo a um esquema. O trabalho de
Raghavachari ainda permite, entre a conformidade com o esquema original e a revali-
dacdo contra um esquema destino, a realizacdo de determinadas modificacdes no docu-
mento. O trabalho define duas etapas distintas: na primeira, que corresponde a etapa de
pré-processamento, os tipos definidos nos esquemas de origem e destino sao avaliados e
sua compatibilidade determinada. Determinada a compatibilidade entre os esquemas, o
documento em si € validado em relagdo ao esquema destino, uma vez que informacoes
como cardinalidade de elementos niao sdo avaliadas na fase de pré-processamento por
estarem presentes nas proprias instancias.

Os autores do algoritmo provam que este possui complexidade varidvel em func¢do do
tamanho dos documentos revalidados, e ndo em fun¢do do tamanho dos esquemas pré-
processados. Assim sendo, o processo de revalidacdo de documentos, mesmo que esses
tenham sofrido modifica¢des, varia conforme o nimero de elementos presentes no docu-
mento. Embora identifiquem o problema de adaptacdao de documentos tornados invalidos
em fun¢do de modificagdes em esquemas, este problema nédo € enderecado neste trabalho.

Enquanto no trabalho de Raghavachari a abordagem consiste em verificar se a validade
de um documento em relagdo a um esquema original € mantida em relacao a um esquema
modificado, em (BOUCHOU; ALVES, 2003) o objetivo € verificar se apos modificagdes
em um documento, este permanece valido em relagdo a um esquema cuja estrutura era
respeitada pelo documento até a realizacdo das modifica¢des. Para atingir tal objetivo, os
autores definem estruturas de dados para a representacdo das restricdes definidas em um
esquema, bem como do proprio documento XML.

De posse desta abstragcao de esquemas e documentos XML, os autores definem opera-
coes de modificagdao no documento XML, sendo que estas operacdes, quando utilizadas,
mantém a validade do documento existente. Estas operacdes garantem a validade do do-
cumento, pois elas sdo efetivamente executadas, alterando estruturas ou dados contidos
no documento somente apds uma avaliagdo que determina se a integridade do documento
serd mantida apds sua execugao.

Nesta validagdo executada antes da efetivacao das operacdes de modificacdo reside a
contribui¢do do trabalho, na medida em que somente a subdrvore afetada pela modificagao
¢ revalidada, evitando-se a revalidacdo completa do documento em relacdo a um esquema.
Naturalmente, a revalidag@o parcial descrita no trabalho possui maior desempenho do que
a validagao total de um documento, sendo que esta validacdo pode ser desencadeada em
fun¢do de uma modificacdo em uma pequena por¢ao do documento.

Em (BARBOSA et al., 2004) é adotada a mesma abordagem da proposta de Bou-
chou, onde as modifica¢des sdo aplicadas a um documento e este é revalidado contra um
esquema que ndo sofreu modificagdes. A proposta define um conjunto de operacdes de
atualizacdo de documentos XML, sendo uma destas operacoes fornecida como parametro
ao algoritmo, junto com o documento a ser revalidado e o esquema, a fim de processar a
revalidacdo em si.

Os autores afirmam realizar a revalidacdo estrutural e referencial de documentos XML
em tempo de O(n log n), sendo a validade referencial identificada em fun¢do do uso de
atributos que definem identificadores tnicos de elementos do documento bem como re-
feréncias a estes identificadores. A fim de atingir as ordens de complexidade citadas,
os autores do algoritmo definem restricdes no formato do esquema XML. As restricdes
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modelam o esquema XML de maneira que ele ndo possua rétulos de elementos repeti-
dos, ou que caso haja repeti¢do de rétulos de elementos, que estes rotulos ainda sejam
intercalados com dois rétulos distintos, a fim de garantir uma distancia minima entre as
ocorréncias de um rétulo.

Além de aplicar restri¢cdes sobre a estrutura do esquema XML a fim de garantir um
nivel de complexidade, a proposta de Barbosa opera com as defini¢des do formato DTD,
de maneira que caracteristicas adicionais que XML Schema possui em relagcdo ao formato
DTD nao sdo abordadas pela proposta.

Em (PAPAKONSTANTINOU; VIANU, 2003) novamente o foco consiste em revali-
dar documentos XML a partir de modificagdes realizadas em documentos com referéncias
a esquemas XML. Para tanto, os autores estendem algoritmos de divisdo e conquista apli-
cados na resolucdo do problema de validacdo incremental de seqiiéncias de caracteres
(strings) em relacdo a expressdes regulares, de maneira a permitir a revalidacao parcial de
documentos contra esquemas em formato DTD e XML Schema.

Embora apresente ganhos em relagdo ao processo de revalidacdo via for¢a bruta, os
autores da proposta apontam que o algoritmo ainda pode ser aprimorado. Estas melhorias
visam suportar operagdes complexas de atualizagdo dos documentos XML, tirando van-
tagem da realizacdo de diversas operacdes de atualizacdo no documento, na medida em
que o processamento de diversas atualizacdes simultaneamente pode levar ao descarte de
passos intermedidrios que ndo influenciariam no resultado final da revalidacdo. Ainda, a
andlise de diversas operacdes de atualizacdo simultaneamente pode levar a conclusdo de
que a revalida¢ido completa do documento pode ser mais eficiente.

A fim de avaliar as caracteristicas e restricdes de um conjunto de algoritmos de valida-
cdo de algoritmos XML, diferentes aspectos destes algoritmos precisam ser considerados.
Os critérios utilizados na comparacdo dos algoritmos apresentados sdo:

e suporte a operacdes complexas - identifica se o algoritmo possui suporte a opera-
¢des como movimentacdo ou copia de subdrvores. Algoritmos que ndo possuam su-
porte a tais operagdes as modelam como seqiiéncias de operagdes primitivas como
insercao e exclusdo de elementos;

e suporte a transagdes - aponta se o algoritmo aproveita-se da andlise de seqiiéncias de
operacdes de modificacdo no processo de revalidacdo de documentos. Idealmente,
o algoritmo deve oferecer tal caracteristica, na medida em que diferentes operagdes
de modificacdo podem operar em uma mesma subdrvore, de maneira que apenas
determinadas modificagdes devem ser consideradas na revalidacao;

e iniciador da revalidacdo - define se o processo de revalidagao de documentos XML
¢ iniciado a partir de modificacdes em esquemas ou nos proprios documentos.
Considerando-se o foco deste trabalho na evolugdo de esquemas XML, tem-se que
idealmente o algoritmo deve iniciar o processo de revalidacdo de documentos a
partir de modificagdes em esquemas XML;

e suporte a diferentes formatos de esquema - identifica se o algoritmo de revalidacao
opera com diferentes formatos de esquemas XML. Idealmente, o algoritmo deve
operar com os formatos DTD e XML Schema, por serem os formatos mais utiliza-
dos de esquemas XML na atualidade.

A Tabela 2.1 sumariza os algoritmos apresentados e suas caracteristicas, conforme os
critérios de avaliacio apresentados.
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Tabela 2.1: Comparativo de algoritmos de revalida¢do de documentos XML

Item/Algoritmos Raghavachari Bouchou Barbosa Papakonstantinou
Operagdes complexas v v X X
Suporte a transagoes Vv X X X
Iniciador da revalidagdo Esquema Documento Documento Documento
Formatos de esquema DTD, XML DTD DTD, suporte parcial a DTD, XML

Schema XML Schema Schema
Legenda: X Nio possui —— Nao conhecido

Analisando-se a Tabela 2.1, tem-se que o algoritmo de Raghavachari apresenta ca-
racteristicas desejdveis quando aplicado ao contexto de evolugdo de esquemas XML, na
medida em que opera com dois formatos de esquemas, além de ser orientado a modifica-
cdes em esquemas, o que alinha-se as necessidades da evolugdo de esquemas XML, onde
um numero inicialmente desconhecido de documentos deve ser revalidado apés modifica-
coes em esquemas. Revalidagcdes iniciadas a partir de modificacdes em documentos sao
aplicaveis a cendrios onde um nimero sabidamente baixo de documentos sdo validados
contra esquemas XML apds sofrerem modificagdes, sendo tal caracteristica apresentada
pelas propostas de Bouchou, Barbosa e Papakonstantinou.

Independentemente do iniciador do processo de revalidacdo, algoritmos que apresen-
tam suporte a operagdes complexas, como cdpia e movimentagdo de elementos de um
artefato XML, como os trabalhos de Raghavachari e Bouchou, permitem que a revali-
dacdo seja simplificada, na medida em que a revalidacao ndo consistird na validacio do
resultado de operagdes que constituem uma operacdo primitiva, € sim na validagdo do
resultado de apenas uma operacido complexa.

De maneira similar, a capacidade de executar validacdes que considerem um con-
junto de operagdes, sejam elas primitivas ou complexas, tal como ocorre com o trabalho
de Raghavachari, € desejavel na medida em que diversas operacdes individuais podem
operar sobre um mesmo fragmento XML, mas nem todas estas operagdes demandam a
revalidacdo do fragmento modificado, pois uma operacao de modificacdo pode anular o
efeito de todo um conjunto de operacdes para fins de revalidagdo de documentos XML.

2.4 Sistemas observadores

Em (DYRESON, 2001) ¢é definido o conceito de sistema observador, baseado em sis-
temas que realizam a leitura de dados e que normalmente nao podem altera-lo. Exemplos
destes sistemas sdo navegadores web, que usualmente apenas I€éem e exibem ao seu usua-
rio os dados enviados por um servidor web.

No artigo de Dyreson, um sistema observador capta as modificagdes realizadas em
conjuntos de documentos XML a fim de construir um histérico da evolugdo destes docu-
mentos. A observagdo em si ocorre através de consultas aos documentos XML efetuadas
a intervalos periddicos, sendo que a cada consulta uma versao do documento é armaze-
nada no banco de dados préprio do sistema observador. A partir da comparagdo entre
as diferentes versdes dos documentos capturadas pelo sistema observador é construido o
histérico da evolucao dos documentos.

A abordagem de observacao de recursos mostra-se ttil quando transposta para o ambi-
ente de esquemas XML, pois permite a identificacdo da evoluc¢do de esquemas com o mi-
nimo de intrusdo nos cendrios de execucao das aplicacdes que fazem uso destes esquemas.
Além de registrar a evolugdo dos esquemas através do armazenamento das diferentes ver-
soes de um esquema, um sistema observador permite que as modificagdes realizadas nos
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esquemas nao sejam restritas por formatos especificos de modelos de suporte a evolugao
de esquemas, dando liberdade ao administrador do esquema de realizar as modificacdes
nestes recursos da maneira mais adequada segundo seu proprio ponto de vista.

2.5 Deteccao de diferencas em esquemas XML

Algoritmos de deteccao de diferencas em documentos XML constituem um meio para
identificacdo de diferencas entre versdes de esquemas XML codificados no préprio for-
mato XML. Estes algoritmos recebem como entrada dois documentos ou esquemas XML
e geram como saida uma seqii€ncia finita de operacdes de modificacdo que identificam
como transformar o primeiro no segundo.

Os diferentes algoritmos de deteccao de diferencas em documentos XML encontra-
dos na literatura possuem diferentes objetivos e valem-se de diferentes mecanismos para
atingi-los. Uma diferenca observada quando estes algoritmos sdo analisados refere-se ao
desempenho e ao que espera-se como saida destes algoritmos. Alguns algoritmos op-
tam por ndo gerar uma seqiiéncia de operacdes de transformacio, o delta, dita minima
em troca de ganhos de desempenho. Além disso, as seqii€éncias de operagdes de trans-
formacdo geradas por diferentes algoritmos podem variar, pois os algoritmos suportam
diferentes transformacgdes. Usualmente, todos os algoritmos suportam as operagdes bési-
cas de inser¢do, exclusdo e atualizacio de elementos e atributos, enquanto que algoritmos
mais avangados suportam as operacdes de cOpia e movimentacao de elementos.

Os algoritmos de detec¢do de diferencas podem apresentar variacdes quanto a0 mo-
delo de drvore XML utilizado. No modelo ndo-ordenado apenas o aninhamento dos ele-
mentos, ou seja, a relacdo existente entre um elemento e seu ancestral € relevante para fins
de identificacdo de diferengas. J4 no modelo ordenado tanto a relacdo entre um elemento
e seu ancestral quanto o posicionamento de um elemento em relagao a seus irmaos podem
ser utilizados na detec¢do de diferencas. Logo, neste modelo € possivel identificar como
diferencas as trocas de posi¢do entre dois descendentes de um mesmo ancestral.

Um exemplo de algoritmo de detec¢do de diferencas em documentos XML € o X-
Diff, apresentado em (WANG; DEWITT; CAI, 2003). Este algoritmo utiliza um conjunto
basico de operagdes de transformagdo para construgdo dos deltas.

O X-Diff apresenta complexidade da ordem O(n?) e seu funcionamento baseia-se na
geragdo de assinaturas hash para cada elemento dos documentos comparados, casamento
dos nodos com assinaturas iguais e identificacdo de seqiiéncias de alteragcdo minimas entre
nodos ndo casados. O algoritmo adota critérios na identificagdo das operacdes de trans-
formacgao que garantem a minimalidade das seqii€éncias de operacoes de transformagao.

Jaem (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002) ¢ definido o XyDiff, um algoritmo
para deteccdo de diferencas em documentos XML voltado para grandes quantidades de
dados. Por ser voltado a grandes quantidades de dados, os autores do algoritmo eviden-
ciam como maior objetivo o alto desempenho do algoritmo, e aceitam alguma perda de
minimalidade na geracdo do script de diferencas entre dois documentos quaisquer.

O XyDiff possui complexidade de tempo de ordem O(n * logn) e suporta as operacdes
basicas de diferenciacdo e a opera¢do de movimentacdo de elementos. O algoritmo se
vale de caracteristicas préprias do formato XML para sua operacdo, como a utiliza¢ao
de identificadores unicos de elementos na diferenciagdo entre documentos e o modelo
ordenado de drvore XML.

Em linhas gerais, o algoritmo calcula a fun¢do hash dos elementos dos documen-
tos XML e procura fazer o casamento destes valores nos dois documentos. O algoritmo
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procura inicialmente realizar o casamento de drvores com maior peso, ou seja, de maior
profundidade e maior nimero de elementos a fim de processar um maior nimero de ele-
mentos dos documentos. Elementos ndo casados sao identificados como elementos inseri-
dos ou excluidos recentemente. Ja elementos casados, porém com ascendéncias distintas
entre os dois documentos, sdo considerados elementos movidos de uma posicao a outra.

O Xandy € definido em (LEONARDI; BHOWMICK; MADRIA, 2005) e adota uma
abordagem para comparacdo de documentos XML diferente daquela adotada por X-Diff e
XyDiff. Enquanto estes algoritmos realizam a comparacao das instancias XML na memo-
ria principal do processador, o0 Xandy opta por processar e armazenar documentos XML
em um banco de dados relacional e utilizar o poder computacional do banco relacional na
comparagao entre os documentos XML.

Esta abordagem possui como caracteristica relevante o fato de permitir a compara-
cdo de instancias significativamente maiores do que aquelas suportadas pelos algoritmos
X-Diff e XyDiff, uma vez que estes algoritmos realizam a carga em memoria dos docu-
mentos completos, enquanto que o Xandy, apoiado por um banco de dados relacional,
consegue processar uma maior quantidade de dados.

Xandy € composto por duas fases distintas: a carga dos documentos na base de dados
onde a estrutura e o contetido dos documentos sdo processados e armazenados nas tabelas
proprias do Xandy, e a comparacdo dos documentos em si, sendo que esta comparagao
utiliza o modelo ndo-ordenado de drvore XML. O algoritmo utiliza um conjunto bésico de
operacoes de insercdo, exclusdo e atualizacio de conteudo para descrever as modificacdes
realizadas nos documentos.

O XMLTreeDiff, definido em (EPSTEIN; CURBERA, 1998), é outro exemplo de
algoritmo de diferenciagdo que realiza a carga dos documentos XML em memoria. O
XMLTreeDiff utiliza APIs DOM (Document Object Model), o que o impede de processar
documentos de grande porte.

Este algoritmo suporta o modelo ordenado de arvore XML, utiliza um conjunto ba-
sico de operagdes para identificar as transformacdes realizadas em documentos e possui
complexidade de ordem pelo menos O(n?), segundo (BEX; NEVEN; BUSSCHE, 2004).

A fim de permitir a comparag@o de caracteristicas e limitacdes de cada método de
deteccao de diferencas de documentos XML, um conjunto de caracteristicas deve ser
avaliada em todos os algoritmos. Este conjunto de caracteristicas avaliadas corresponde
aos critérios de avaliacdo dos métodos de deteccao de diferencas em documentos XML.
Os critérios aplicados na comparacdo entre os algoritmos apresentados sao:

e complexidade - identifica a complexidade de execucdo em tempo de um determi-
nado algoritmo. Mesmo que usualmente esquemas XML sejam documentos com
poucos elementos quando comparados a documentos XML em si, € desejavel que
o algoritmo de deteccdo de diferencas possua baixa complexidade, o que leva a um
melhor desempenho do algoritmo;

e operacdes implementadas - o suporte a diferentes operacdes, além das operagdes
consideradas bésicas, leva a geracao de deltas mais compactos e de mais facil com-
preensdo e implementagdo. Assim sendo, € desejdvel que os algoritmos oferecam
suporte a diferentes operacdes, como a movimentacao e copia de elementos;

e modelo de arvore XML - dois modelos de ordenacdo podem ser aplicados a docu-
mentos XML: o modelo ordenado, onde a ordenagao entre elementos filhos de um
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mesmo elemento € relevante, e 0 modelo ndo-ordenado, onde somente a relagcdo en-
tre um elemento e seu ancestral é relevante. Na detec¢do de diferencas em esquemas
XML, € desejavel que o algoritmo opere com o modelo ordenado de documentos;

e qualidade das saidas - identifica se a saida gerada por um algoritmo € correta, ou
seja, se o delta gerado transforma corretamente um documento original em um
segundo documento;

e tamanho das entradas / saidas - aponta se o algoritmo possui restri¢des ou caracte-
risticas especiais no que refere-se ao tamanho das entradas e/ou saidas.

A Tabela 2.2 sumariza os algoritmos de deteccdo de diferencas apresentados e suas
caracteristicas, conforme os critérios de avaliacdo apresentados. Os algoritmos analisados
compreendem um subconjunto dentre os inimeros existentes, entretanto, sao algoritmos
relevantes na drea na medida em que apresentam as caracteristicas mais usuais na abor-
dagem a detec¢do de diferengas em XML.

Tabela 2.2: Comparativo de algoritmos de detec¢do de diferencas em documentos XML

Item/Algoritmos XyDiff X-Diff Xandy XMLTreeDiff
Complexidade O(n log n) o(n?) —— o(n?)
Operagoes implementadas bésicas e mo- basicas bésicas basicas
vimentagdo
Modelo da drvore XML ordenado ndo-ordenado ndo-ordenado ordenado
Qualidade das saidas delta delta delta ndo-ordenado delta
nao-minimo ndo-ordenado correto
Tamanho das entradas / saidas X X processamento de entradas de entrada <
tamanho armazendveis em 50Kb
SGBDs
Legenda: X Nao possui —— Naéo conhecido

A primeira conclusao relevante que pode ser retirada da andlise da Tabela 2.2 deriva
do fato que algoritmos que operam com o modelo ndo-ordenado de arvores XML geram
deltas inadequados quando da comparacdo de dois esquemas XML. Esta inadequagao
deve-se a impossibilidade de identificacdo de trocas de posi¢do entre elementos irmaos,
sendo que estas posi¢des sdo fundamentais na estruturacdo de documentos XML que refe-
renciam estes esquemas. Quanto ao algoritmo XMLTreeDiff, decorre de uma restricao no
tamanho das entradas do algoritmo a sua inadequag¢do para uso em deteccdo de diferencas
em esquemas XML, uma vez que estes podem superar o tamanho aceito pelo algoritmo.

Dentre os algoritmos apresentados, apenas Xandy requer uma estrutura de execucao
mais complexa, com a utilizagdo de um banco de dados para armazenamento e proces-
samento dos documentos. Em ambientes de execugdo, onde os recursos computacionais
sd0 escassos, o algoritmo pode ter sua execucao inviabilizada.

O algoritmo XyDiff possui complexidade menor em relagdo aos demais algoritmos
uma vez que opta pela geracdo de um delta ndo minimo. Um delta ndo-minimo nao im-
plica em incorrecdo, implica na verdade na utilizagao de um nimero de operagdes de mo-
dificacdes maior do que o necessario para descri¢cdo de uma alteragdo em um documento
ou esquema XML. A ndo-minimalidade dos deltas gerados por este algoritmo possui dois
diferentes impactos: no espaco de armazenamento, caso estes deltas sejam armazenados
para referéncia futura e processamentos desencadeados com base nestes deltas, uma vez
que estes processamentos executardo mais operagdes do que o necessdrio em fungdo da
presenca de operacdes ndo necessdrias no delta.
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A fim de validar as informacdes tedricas sobre os diferentes algoritmos, suas respec-
tivas implementacdes, obtidas junto aos autores de cada algoritmo, foram avaliadas a fim
de identificar caracteristicas de desempenho e de qualidade de resultados gerados pelos
algoritmos. Surpreendentemente, o algoritmo Xandy ndo foi capaz de identificar dife-
rengas em documentos de maior tamanho (acima de 300 megabytes), ao contrario do que
pode depreender-se da andlise de (LEONARDI; BHOWMICK; MADRIA, 2005). O uso
de uma base de dados relacional para armazenamento de documentos e posterior proces-
samento nio permitiu que documentos maiores fossem processados, e ainda introduziu
um atraso no processamento de documentos de menor tamanho, o que fez com que o
algoritmo tivesse um desempenho menor quando comparado ao X-Diff e ao XyDiff.

Os algoritmos X-Diff e XyDiff possuiram desempenho semelhante na maior parte dos
casos. Tanto a qualidade das saidas de ambos os algoritmos € semelhante: as modifica-
coes sdo identificadas igualmente por ambos os algoritmos. O diferencial entre os dois
algoritmos deve-se a utilizacdo de opera¢des de movimentacao de elementos por parte do
XyDiff, o que permite a geracdo de deltas mais compactos.

Ja o algoritmo XMLTreeDiff ndo pdde ter seu desempenho avaliado uma vez que ndo
foi possivel executd-lo. A fim de avaliar o XMLTreeDiff, € necesséria a constru¢do de um
ambiente de testes diferente daquele utilizado para avaliacdo dos demais algoritmos. Este
ambiente distinto € baseado em uma versdo antiga do Java Development Kit, plataforma
utilizada para desenvolvimento do XMLTreeDiff. Um ambiente de teste distinto inva-
lida o propdsito dos testes, uma vez que os algoritmos seriam executados em ambientes
diferentes, logo, o XMLTreeDiff ndo foi avaliado.

2.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou defini¢cdes relativas ao processo de evolucdo de esquemas,
bem como descri¢des de técnicas relacionadas a evolugdo de esquemas XML e a adapta-
cdo de documentos que referenciam tais esquemas.

A evolucgdo de esquemas XML difere da evolugdo de esquemas relacionais na medida
em que as instancias podem encontrar-se em diferentes nodos de rede, além de ndo serem
administradas por um sistema gerenciador de transagdes e integridade, como usualmente
ocorre em bancos relacionais. Tais caracteristicas introduzem complexidades adicionais
na evolucao de esquemas XML, na medida em que modificacdes no esquema podem
tornar o conjunto formado por esquema e instancias inconsistente, uma vez que quaisquer
modificacdes no esquema sdo permitidas. Some-se a isso o fato de que € necessaria uma
acdo do administrador ou usudrio da base de dados a fim de compatibilizar os documentos
invalidos com a nova versao do esquema.

Técnicas de revalidagdo de documentos sdo apresentadas, sendo estas tteis no pro-
cesso de verificacao de compatibilidade entre documentos e esquemas, na medida em que
sdo executadas com maior desempenho quando comparadas com técnicas de validacdo
usuais, que consistem na validacdo total de um documento contra um esquema. As téc-
nicas de revalidagcdo apresentadas fazem uso de informacdes obtidas a partir da andlise
do esquema e do documento a fim de revalidar apenas as partes dos documentos afetadas
pelas modificagdes nos esquemas ou nos documentos.

Ja a definicdo de sistemas observadores permite a elaboragdo de mecanismos de su-
porte a evolucdo de esquemas XML minimamente intrusivos. Tais sistemas sdo respon-
saveis pela captacdo de dados sobre os esquemas em questao, sendo tais dados utilizados,
por exemplo, na modelagem do processo de adaptacdo dos documentos que referenciam
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os esquemas modificados.

Por fim, técnicas de detec¢do de diferencas em esquemas XML sdo apresentadas. Tais
técnicas permitem a identificacdo das modifica¢des realizadas em um esquema codificado
em formato XML, sendo estas informagdes vitais para a determinacao das acdes de adap-
tacdo que devem ser executadas no conjunto de instancias que referenciam um esquema.
Tais a¢cdes de adaptacdo sdo executadas a fim de reestabelecer a integridade da base de
dados, e as diferencas entre esquemas podem ser obtidas por diferentes algoritmos, com
diferentes caracteristicas, como por exemplo o seu préprio desempenho.

O proximo capitulo descreve em maiores detalhes e compara trabalhos que definem
mecanismos de evoluc¢do de esquemas XML e adaptacdo de documentos regidos por estes
esquemas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre trabalhos relacionados a evo-
lucdo de esquemas XML e a propagacdo destas modificacdes a documentos XML que
referenciam estes esquemas. As comparagdes realizadas entre os trabalhos utilizam cri-
térios que representam caracteristicas desejaveis em propostas que abordem a evolucao
de esquemas e a propagac¢do as instancias do banco de dados. Propostas comerciais de
bancos de dados e projetos de pesquisa com defini¢des de suporte a geréncia da evolu-
cdo de esquemas XML sdo analisados separadamente, entretanto, os mesmos critérios de
avaliacdo sao aplicados as duas classes de propostas.

3.1 Propostas de projetos de pesquisa

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas de projetos de pesquisa que abordam
a evolucgdo de esquemas XML e a propagacao destas modificacdes para os documentos.

3.1.1 Proposta de Coox

Em (COOX, 2003) € definido um conjunto de invariantes de um esquema XML, que
devem ser mantidas apds o processo de evolugcdo de um esquema a fim de garantir a inte-
gridade de bases de dados semiestruturados. A existéncia de um mecanismo que verifique
a manutenc¢do destas invariantes lembra tarefas executadas por um SGBD, uma vez que
conforme proposto por Coox, caso estas invariantes nao sejam mantidas, determinadas
modificacdes em um esquema devem ser rejeitadas, uma vez que a base de dados passara
a um estado inconsistente.

A proposta de Coox aborda as defini¢cdes de esquemas em formato DTD e ndo aborda
cendrios como defini¢des recursivas de elementos e recursdo indireta de elementos em
DTD. A proposta ndo aborda a propagacdo de modificagcdes em esquemas para docu-
mentos existentes e aponta como trabalho futuro a identificacdo de diferencas entre dois
esquemas XML, com o intuito de acelerar o processo de indexacdo de documentos XML.

3.1.2 Proposta de Bertino

Em (BERTINO et al., 2002) € apresentado um mecanismo para evolu¢do de DTDs a
partir de padrdes encontrados em documentos XML. Através da aplicacdo de técnicas de
mineracdo de dados, sdo detectados padrdes sobre as estruturas de dados existentes tanto
nos documentos XML quanto nos DTDs. Estes padrdes sdo utilizados para associar um
determinado conjunto de documentos a um esquema DTD, havendo a possibilidade de que
documentos sem similaridades com quaisquer DTDs sejam identificados e armazenados
para futura reavaliagdo.
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A partir da andlise de um certo ndimero de documentos, determinado pelo usudrio
do mecanismo, ¢ iniciada a fase de evolu¢do de DTDs. Nesta fase, a partir dos padrdes
detectados nos XMLs associados a cada DTD, tem inicio a fase de evolucao dos DTDs,
com a inclusdo, exclusdo e reposicionamento de elementos. Apds a fase de evolugdo
dos DTDs, os documentos XML anteriormente ndo associados a nenhum esquema sao
reavaliados, a fim de determinar as suas novas associagoes.

Embora aborde a evolugao de esquemas XML, o trabalho de Bertino ndo aborda es-
quemas definidos em XML Schema, e ndo aborda a propagacdo da evolugao dos DTDs
para os documentos XML, que em ultima instincia, desencadearam o processo de evolu-
cdo dos esquemas.

3.1.3 Proposta de Su

Em (SU et al., 2001) € definido o XEM (XML Evolution Manager), um sistema ge-
renciador do processo de evolugdo tanto de documentos quanto de esquemas XML co-
dificados em formato DTD. O trabalho define um conjunto semanticamente completo e
valido de operacgdes de evolugdo dos esquemas, que devem atender a certas pré-condigdes
a fim de serem executadas em um esquema.

As modificacdes nos esquemas que atendem as pré-condi¢des definidas no trabalho
sdo propagadas aos documentos XML. Entretanto, nem todas as possiveis modificacdes
em um esquema XML sdo suportadas pelo mecanismo, uma vez que determinadas opera-
coes sdo bloqueadas, ndo sendo executadas pelo sistema gerenciador. Assim sendo, sob
certos aspectos, a abordagem do XEM ¢ semelhante a um banco de dados relacional, onde
operacdes de modificacdo que tornem a base de dados inconsistente sdo bloqueadas.

O protétipo do XEM opera em um banco de dados orientado a objetos, onde os DTDs
a serem manipulados pelo mecanismo sdo registrados. Somente apds o registro dos DTDs
€ que os documentos XML sdo carregados na base de dados, sendo os documentos XML
mapeados para objetos do banco de dados. Como os documentos que serdo afetados
pelo processo de evolugdo dos esquemas devem estar armazenados neste banco de dados,
documentos que encontrem-se armazenados de outra maneira, como em um sistema de
arquivos, ou que venham a ser gerados automaticamente por uma aplicacdo podem ser
incompativeis com a versao mais atual do esquema XML.

3.1.4 Proposta de Al-Jadir

Em (AL-JADIR; EL-MOUKADDEM, 2004) é apresentada uma técnica para suporte
a evolugdo de esquemas XML definidos em formato DTD, além da propagacdo destas
modificagdes para os documentos que fazem uso dos DTDs que passaram por processos
de evolugao.

A metodologia consiste em converter os DTDs em um esquema orientado a objetos no
banco de dados F2/XML, convertendo em seguida os documentos que fazem referéncia
ao DTD em uma instancia de dados do esquema orientado a objetos. As modificacdes em
DTDs sdo entdo mapeadas para cldusulas de modificacdo do esquema orientado a objetos.
Estas cldusulas encontram-se associadas a triggers que visam em um primeiro momento
identificar a validade da opera¢do de modificacdo do esquema, e no caso de modificagdes
vélidas, adaptar os documentos ao novo formato do esquema.

Estas triggers implementam as invariantes definidas no trabalho, onde a consisténcia
do banco de dados € garantida através da manutencdo de determinadas propriedades do
esquema e dos dados. Realizada a execucao das cldusulas de modificacdo dos esquemas
e a finalizacdo da adaptacdo dos dados, tanto o DTD que gerou o esquema do banco de
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dados quanto os dados em si devem ser extraidos novamente da base de dados, a fim de
refletir as recentes modificacdes.

A verificacdo da natureza das modificacdes remete a uma abordagem tradicional, im-
plementada em bancos de dados relacionais, onde modificagdes que levem a base a um
estado inconsistente sdo bloqueadas. Como trabalho futuro, os autores apontam o suporte
a evolugdo do formato XML Schema e testes de desempenho do mecanismo.

A auséncia de suporte ao formato XML Schema € um ponto importante a ser conside-
rado no trabalho, uma vez que este formato é consideravelmente mais complexo do que
o formato DTD. As operagdes de conversdao de dados entre bancos de dados orientados a
objetos ¢ XML naturalmente introduzem um atraso na evolu¢@o dos dados. A extensdao
do impacto desse atraso serd definido através de andlises de desempenho do mecanismo.
Por fim, como o mecanismo definido apdia-se na utilizacdo de um banco de dados, natu-
ralmente hd centralizagao dos dados que podem ser adaptados em fungao da evolugao dos
esquemas. A evolucdo de documentos encontrados em diferentes nodos de uma rede de
dados seria feita através da carga desses documentos no banco de dados, o que deve ser
feito por um mecanismo ndo referenciado no trabalho.

3.1.5 Proposta de Guerrini

Na proposta de Guerrini (GUERRINI; MESITT; ROSSI, 2005) é apresentado um me-
canismo que realiza a propaga¢ao de modificacdes em esquemas para documentos XML.
Esta propagacao € realizada através da andlise de quais foram as modificagdes realizadas
no esquema, seguida de uma anélise sobre o impacto destas modificagdes nos documen-
tos. Caso o mecanismo determine que os documentos devem ser adaptados a fim de
tornarem-se novamente vélidos em relacdo a versao atual do esquema, hé o inicio da fase
de adaptacdo, que pode exigir intervencdo do usudrio. A intervencdo do usudrio pode
ocorrer através da solicitacdo para especificacdo de valores de novos elementos.

Esta proposta busca melhorar o desempenho do processo de revalidacao de docu-
mentos XML através da identificacdo das por¢des dos documentos que podem ter sido
afetadas pela evolucdo do esquema. Desta maneira, apenas partes do documento XML
sdo revalidadas quando da evolu¢ao do esquema, o que naturalmente apresenta um ganho
de desempenho em relacdo a alternativa a este processo (RAGHAVACHARI; SHMUELLI,
2004), que consiste na revalidacdo completa do documento XML.

O X-Evolution (MESITI et al., 2006), implementa¢do da proposta de Guerrini, oferece
uma interface grafica para a evolucdo dos esquemas XML, e recebe como parametro um
conjunto de documentos XML que fazem referéncia a este esquema. Assim sendo, ao
registrar todas as modificacdes realizadas no esquema pelo usudrio, o X-Evolution pode
aplicar estas modifica¢des ao conjunto de documentos fornecido como parametro.

Embora realize a propagacdo de modificagdes em esquemas para documentos, a pro-
posta de Guerrini apresenta como deficiéncias o fato de exigir interven¢do do adminis-
trador da base de dados na adaptagdo dos documentos, além de exigir conhecimento do
conjunto total de documentos a ser adaptado quando da evolugdo dos esquemas.

3.1.6 Proposta de Bouchou

Em (BOUCHOU et al., 2006) nao € definido um mecanismo de evolucao de esquemas
XML, mas sim de evolu¢do de documentos XML com referéncias a esquemas. Entretanto,
a proposta de Bouchou é comparada contra propostas de evolu¢do de esquemas XML,
pois o seu mecanismo define acdes de revalidacdo parcial de documentos bem como a sua
adaptacgdo no caso de falha de conformidade de um documento a um esquema.
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A proposta de Bouchou recebe como entradas um documento XML inicialmente va-
lido em relagdo a um esquema e tornado invélido em funcdo de atualizagdes realizadas
em sua estrutura e um limiar de corre¢do do documento. Este limiar corresponde a um
nimero maximo de operacdes de atualizacdo que podem ser realizadas no documento a
fim de tornd-lo novamente vélido em relagdo ao esquema.

A partir destas entradas o mecanismo identifica todas as possiveis versdes de docu-
mentos que corrigem o documento e tornam-o novamente compativel com o esquema,
observando-se a restricao imposta pelo limiar de operagdes de modificagdo utilizadas para
obtenc¢do destas versdes. Tais versdes sdo entdo apresentadas ao usudrio, para que este de-
termine qual delas melhor corrige um documento XML invélido.

Além disso, o processo de corre¢dao de documentos € associado ao processo de reva-
lidagd@o parcial de documentos, onde somente as partes modificadas em um documento
sdo validadas em relacdo a um esquema XML. De acordo com os autores da proposta, es-
tes processos serdo integrados a um framework para manipulacdo de documentos XML,
sendo este framework responsavel pelo processamento de modificagdes nos documentos,
revalidacoes e adaptacdes.

3.2 Propostas comerciais

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas que SGBDs comerciais empregam na
geréncia do processo de evolucdo de esquemas semiestruturados e na propagacdo destas
modifica¢des aos documentos.

3.2.1 Implementacao DB2

Em (NICOLA; LINDEN, 2005) ¢ descrito o suporte a evolu¢do de esquemas XML
implementado pelo IBM DB2 Universal Database. Este SGBD segue dois principios
basicos no suporte a evolugcdo de esquemas: ndo exigir que documentos ou esquemas
sejam modificados durante o processo de armazenamento de esquemas no DB2 e permitir
que um esquema XML evolua ao longo do tempo.

O primeiro principio é implementado através de validagdes aplicadas a quaisquer atu-
alizagdes realizadas em esquemas XML, com objetivo de identificar modifica¢des que le-
vem o conjunto de documentos que fazem uso deste esquema a um estado inconsistente.
Esta abordagem de evoluc¢do de esquemas pode ser comparada aquela adotada em SGBDs
tradicionais, onde modificagdes em esquemas que levem a base a um estado inconsistente
sao bloqueadas pelo SGBD.

O segundo principio € atingido através da disponibilizacdo de um conjunto de APIs
(Application Programming Interface) que permite o versionamento de esquemas XML,
bem como a identificacdo de qual versao do esquema foi utilizada para validagao de um
determinado registro. Desta maneira, o banco de dados permite que documentos XML
armazenados em uma mesma coluna de uma tabela sejam associados a diferentes versoes
de um mesmo esquema.

3.2.2 Implementacao Oracle

Em (ORACLE, 2004) é descrito o suporte oferecido pelo Oracle 10g a evolugao de
esquemas XML. Assim como o DB2, o Oracle opera com o registro de esquemas XML.
Ou seja, antes de permitir o uso de um esquema XML em uma tabela qualquer, o Oracle
exige que o esquema seja registrado na base de dados.

No processo de evolugdo de esquemas XML o Oracle toma um rumo diferente daquele
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adotado pelo IBM DB2, na medida em que permite que sejam realizadas modificacdes em
esquema que inicialmente levem a base de dados a um estado inconsistente. Entretanto, a
fim de garantir a consisténcia da base de dados, o Oracle exige que o usudrio responsavel
pela modificagdo do esquema também forneca um conjunto de transformacdes XSL (Ex-
tensible Stylesheet Language) a fim de adaptar os registros existentes na base de dados ao
novo esquema XML.

Uma caracteristica importante do processo de evolugdo de esquemas no Oracle 10g
refere-se ao fato de que o SGBD exige que o usudrio forneca novas versoes de esque-
mas dependentes do esquema que estd sendo modificado. O SGBD também exige que
sejam fornecidas cldusulas XSL para adaptacdo de documentos com referéncias diretas
ou indiretas ao esquema modificado.

3.2.3 Implementacao SQL Server

Em (PAL; FUSSELL; DOLOBOWSKY, 2004) é descrito o mecanismo de evolucdo
de esquemas XML do SQL Server 2005. Assim como o DB2 e o Oracle, o SQL Server
exige que um esquema XML seja registrado antes de ser referenciado na validacio de
colunas do tipo XML. O restante do processo de evolucdo de esquemas XML € bastante
semelhante aquele observado no Oracle: o usudrio € responsdvel por modificar registros
incompativeis com a nova versdo do esquema através da execugdo de scripts XSLT ou
através da exclusdo de registros inconsistentes.

Entretanto, como a modificacdo do esquema e a adaptacdo dos documentos existen-
tes constituem passos distintos no SQL Server, caso a modificacdo no esquema gere um
esquema mais restrito, esta modificacdo pode ser bloqueada pelo SGBD. Neste caso, o
processo de evolucao do esquema ainda pode ser atingida através da desassocia¢do do
esquema as colunas de tipo XML que o referenciam, alteracdo do esquema, alteracao dos
documentos XML existentes e reassociagdo das colunas de tipo XML ao esquema.

3.2.4 Implementacdo Tamino

O Tamino é um SGBD nativo XML, ou seja, trata-se de um gerenciador de bases
de dados XML, responsével pelo controle de transacdes e processamento de consultas a
dados armazenados em formato XML, entre outras fungdes proprias a SGBDs. No que
refere-se a esquemas XML, o Tamino utiliza estruturas em formato proprio, chamadas
Tamino Schema Definition (TSD), que correspondem a um subconjunto das defini¢des
do formato XML Schema. Os esquemas utilizados pelo Tamino podem ser criados a
partir de esquemas definidos em formato DTD e XML Schema, entre outros.

Conforme definido em (SOFTWAREAG, 2006), a partir da criacdo de um esquema
gerenciado pelo Tamino, e da criagcdo de instancias neste esquema, a evolug¢ao do esquema
€ regida por regras que impedem que este torne-se mais restritivo. Logo, somente elemen-
tos de cardinalidade opcional podem ser incluidos em tipos existentes, a cardinalidade
minima de elementos s6 pode ser diminuida, enquanto a cardinalidade maxima sé pode
ser aumentada. O SGBD aplica as modificacdes permitidas somente ap6s a validacdo das
instancias existentes, a fim de garantir a integridade da base de dados.

3.3 Comparacao entre propostas

As diferentes propostas e implementagdes analisadas neste capitulo compdem o es-
tado da arte sobre a geréncia da evolucao de esquemas XML e a propaga¢ao de modifica-
coes de esquemas para documentos. Os critérios utilizados para avaliacido dos trabalhos
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analisados sdo:

e propagacdo de modificagdes: analisa se a proposta realiza a propagacao das mu-
dancgas em esquemas para os documentos existentes que possuam referéncia ao es-
quema modificado;

e independéncia de ambiente para alteracdo de esquema: identifica propostas cujo
processo de evolugdo de esquemas, mais especificamente a modificacdo da estrutura
do esquema, pode ser realizada por quaisquer ferramentas de edi¢do de esquemas,
ndo sendo essa edigdo restrita a ferramentas definidas nas préprias propostas;

e adaptacdo de documentos em sistemas de arquivos: analisa se a proposta é capaz
de propagar modificacdes em esquemas diretamente para as instancias existentes
em sistemas de arquivo, sem que estas instancias tenham de ser carregadas em uma
base de dados intermedidria a fim de passarem por adaptacgoes;

e adaptacdo sem intervencdo do administrador: identifica se o usudrio responsavel
pela modificacdo da estrutura do esquema também € responsdvel diretamente pelo
processo de adaptacdo de documentos tornados inconsistentes em fun¢io de modi-
ficagdes realizadas no esquema;

e cxecucao das operagdes de evolucao on-line: aponta se a proposta permite a evo-
lucdo do esquema enquanto requisi¢des de consulta e alteracOes sdo emitidas ao
banco de dados que encontra-se em processo de evolucdo. No caso especifico de
bases de dados XML, consiste em identificar se o esquema e as proprias instancias
permanecem acessiveis a usudrios e aplicagdes;

e restricdes de integridade dos esquemas: identifica se a proposta garante a consis-
téncia dos esquemas apds a finalizagdo das modificacdes. Ou seja, identifica se
um esquema valido, quando modificado, d4 origem a um novo esquema vélido,
considerando-se apenas a integridade do esquema em si, desconsiderando-se a re-
lacdo de integridade das instincias que referenciam este esquema;

e restricdes de integridade dos documentos: analisa se a proposta mantém a inte-
gridade dos documentos que referenciam um esquema submetido a modificagdes,
quando finalizada a evolu¢ao do esquema e a adaptacao dos documentos;

e modelo de dados: aponta se a proposta utiliza um modelo de dados para registro do
processo de evolucdo de um determinado esquema;

e taxonomia das operagdes de mudanca: identifica se a proposta possui uma taxono-
mia especifica para classificacdo das operacdes de modificacao de esquema.

As Tabelas 3.1 e 3.2 sumarizam os trabalhos académicos na drea e as implementa-
cdes comerciais, respectivamente, e suas caracteristicas considerando-se os critérios de
avaliagdo apresentados.

O primeiro fato relevante que pode ser concluido a partir da andlise das Tabelas 3.1 e
3.2 consiste em que nem todas as propostas suportam a evolugdo e propagaciao das modi-
ficagdes em esquemas XML para os documentos que referenciam estes esquemas, como €
o caso das propostas de Coox e Bertino. Isto ndo necessariamente constitui um problema
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Tabela 3.1: Comparativo de trabalhos relacionados: modificacdo de esquemas e propaga-
cdo de mudangas

Itens / Propostas [ Coox [ Bertino [ Su [ Al-Jadir | Guerrini [ Bouchou
Propagagdo de modificagoes X X 4 v 4 X
Independéncia de ambiente para alteragdo de esquema X X X X X X
Adaptagdo de documentos em sistemas de arquivos NA X X X VA Vi
Adaptacdo sem intervengdo do administrador NA NA VA VA X X
Evolugado on-line —— X V4 VA VA ——
Restrigoes de integridade dos esquemas VA v V4 Vi v NA
Restrigoes de integridade dos documentos X Vv Vi Vi v V4
Modelo de dados X X X X X X
Taxonomia de modificagdes X X X X X X
Legenda: +/ Possui X Nao possui —— Naéo conhecido NA Nao Aplicédvel

Tabela 3.2: Comparativo de trabalhos relacionados: modificacdo de esquemas e propaga-

cdo de mudangas em implementa¢des comerciais
Itens / Propostas [ DB2 [ Oracle [ SQL Server | Tamino

Propagacdo de modificacdes X Vi v X
Independéncia de ambiente para alteracdo de esquema X X X X
Adaptagdo de documentos em sistemas de arquivos X X X X
Adaptagdo sem intervengdo do administrador Vi X X X
Evolugdo on-line 4 v Vv v
Restrigoes de integridade dos esquemas V4 VA v N
Restri¢oes de integridade dos documentos VA VA v N
Modelo de dados X X X X
Taxonomia de modificagdes X X X X
Legenda: / Possui X Nao possui —— Nao conhecido

na proposta ou implementagdo, uma vez que o enfoque ao suporte da evolugdo de esque-
mas pode ser como ocorre no IBM DB2, onde os esquemas XML ndo sd@o modificados, e
sim versionados, caso haja necessidade de defini¢do de novas restricdes no esquema.

Uma segunda consideracdo que pode ser extraida da andlise das Tabelas 3.1 e 3.2
baseia-se no fato de que diversas propostas académicas, como os trabalhos de Bertino, Su
e Al-Jadir utilizam bancos de dados relacionais ou orientados a objetos para armazena-
mento dos documentos XML com referéncias a esquemas. Desta dependéncia, decorre
o fato que documentos XML armazenados diretamente em sistemas de arquivos nao sao
contemplados pelo processo de adaptagdo de documentos descrito por estes trabalhos,
uma vez que estes operam com documentos ja armazenados em bancos de dados.

Também decorrente do fato que diversas propostas armazenam documentos XML em
bancos de dados relacionais ou orientados a objetos, alguns trabalhos como os de Su,
Al-Jadir, e as proprias implementagdes do SQL Server e DB2, ndo permitem a execugao
de modificagdes nos esquemas que levem a base de dados a um estado inconsistente.
Esta abordagem € bastante semelhante as abordagens de bancos de dados tradicionais,
mas nem sempre pode se aplicar a bases de dados semiestruturados dada a sua natureza
disjunta e distribuida, que leva ao desconhecimento do conjunto total de documentos que
referenciam um esquema, sendo que estes documentos podem encontrar-se em diferentes
nodos de uma rede de dados.

De acordo com as propostas analisadas, a modificacdo dos esquemas XML em si
depende de um ambiente especifico, seja um banco de dados, como € o caso das imple-
mentagdes Oracle, DB2 e SQL Server, ou de uma aplicagdo, como € o caso das propostas
de Guerrini, Su e Al-Jadir. Isto anula uma das caracteristicas dos artefatos XML, que
consiste na facilidade de edi¢cdo dos artefatos, que pode ser feita através de uma aplicagdo
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como um simples editor de textos.

Ainda, pode-se observar que o processo de adaptacido dos documentos XML é depen-
dente do administrador da base de dados. O trabalho de Guerrini e a implementacdo do
Oracle exigem que o usudrio administrador da base de dados semiestruturados envolva-se
diretamente no processo de adaptacao dos documentos tornados inconsistentes em fungao
de modificagdes em um esquema XML. A intervencao do administrador na adaptagao dos
documentos pode constituir-se em um problema uma vez que as informagdes necessarias
para a adaptacdo dos documentos podem ser pertencentes ao dominio proprio de uma
determinada aplica¢do, e desconhecida ao administrador da base de dados.

Finalizando a anélise do envolvimento do administrador da base de dados na adapta-
cdo dos documentos, tem-se que os trabalhos de Su e Al-Jadir, além da implementacio do
DB2, ndo exigem tal envolvimento. Entretanto, h4 de se notar que estes trabalhos adotam
uma abordagem semelhante a relacional, ou seja, modificacdes que levem a base semies-
truturada a um estado inconsistente sao rejeitadas. Desta maneira, ndo ha um processo de
adaptagdo propriamente dito a ser executado.

Mesmo a proposta de Bouchou, que modela a evolu¢do de documentos XML com
processos de revalidagdo parcial e adaptagao de documentos a esquemas, possui caracte-
risticas semelhantes as propostas de evolucao de esquemas XML de Guerrini e do Oracle,
como a exigéncia da interven¢do do usudrio no processo de adaptaciao dos documentos
XML. Assim como as propostas de Su e Al-Jadir, hd a necessidade de uma estrutura de
suporte a evolugdo, neste caso, um framework de evoluc¢do, que pode ndo ser compativel
com todos os cendrios de utilizagao de artefatos XML.

Até mesmo o Tamino, que € uma implementacdo nativa de um banco de dados XML,
oferece suporte limitado a evoluc¢do de esquemas XML, permitindo que apenas um sub-
conjunto das possiveis modificagdes em esquemas XML sejam realizadas em esquemas
gerenciados por este SGBD. Embora oferega suporte adequado ao processamento de tran-
sacOes e consultas, o0 Tamino ainda devem consolidar o suporte a evolucao de esquemas,
que atualmente € bastante restrito.

Entretanto, mesmo propostas que oferecem suporte limitado a evolugdo de esquemas,
como € o caso do Tamino, garantem a integridade interna do esquema apds a sua evolu-
cdo. Ou seja, o esquema resultante da aplicacao das operacdes de modificacdo serd valido
quando analisado isoladamente. As propostas garantem tal integridade de diferentes ma-
neiras, seja através de validagdes executadas previamente a confirmagdo das alteragdes,
como ocorre na proposta de Al-Jadir, seja através de validacdes fornecidas por SGBDs
relacionais, como ocorre na proposta de Bertino. Naturalmente, é imperativo que as ope-
racoes de modificacdo executadas em um esquema gerem um novo esquema também
vdlido, a fim de que havendo a necessidade de execu¢@o de um processo de adaptacao de
documentos, este seja executado tomando por base um esquema correto.

De maneira semelhante, encerradas as modificagdes em um esquema e finalizado o
processo de adaptacdo dos documentos, estes devem ser garantidamente vdlidos. Dentre
as propostas analisadas, todas aquelas que operam com adaptacdo de documentos, garan-
tem a integridade dos documentos em relagdao ao esquema, sendo que algumas propostas
lancam mao de recursos como a interven¢do do administrador do esquema na adaptacio
dos documentos, como € o caso da proposta de Guerrini e da implementacao Oracle. H4
de se notar que cendrios que nao permitam a interven¢do do administrador do esquema no
processo de adaptacdo de documentos podem levar a geragdo de documentos nao vélidos
em relacdo ao esquema, como por exemplo, quando a cardinalidade minima de elementos
¢ aumentada, ou quando novas estruturas de dados sido definidas em um esquema. Na
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maior parte dos casos, somente a intervencdo do usudrio final da aplicacdo resultard na
criacdo de documentos vélidos em relacdo a um esquema XML e validos do ponto de
vista das regras de negdcio de uma aplicagdo.

Por fim, ha de se notar que nenhuma das propostas analisadas possui suporte ao regis-
tro da evolucdo de um esquema XML. Tal caracteristica permite o facil levantamento de
modifica¢des realizadas ao longo do tempo em um esquema, com objetivo de uma melhor
compreensao do processo evolutivo da base de dados.

3.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a abordagem de diferentes propostas e implementagdes para
o processo de evolucdo de esquemas XML e a propagacdo destas modificagdes para os do-
cumentos que referenciam estes esquemas. A partir da andlise destes trabalhos é possivel
identificar algumas caracteristicas desejaveis que nio sdao abordadas nestes trabalhos:

e facilidade de edi¢do de esquemas XML: garantir que a edicdo de esquemas XML
podera ser realizada através de qualquer aplicacio destinada a este fim, sem neces-
sidade de utilizacdo de uma interface especifica para modificagdo do esquema;

e suporte as operacdes essenciais de modificacdo em esquemas XML: embora alguns
dos trabalhos realizem a propagacao das modificacdes para os esquemas, nem sem-
pre todas as possiveis modificagcdes em um esquema XML sdo suportadas, uma
vez que determinadas alteracOes sdo bloqueadas, pois poderiam levar a base de da-
dos a um estado inconsistente em fun¢do da existéncia de valores nos documentos
considerados invalidos em relac@o a versdo mais nova do esquema;

e adaptacdo de documentos XML armazenados diretamente em sistemas de arquivos
e mensagens XML trocadas em uma rede de dados: documentos encontrados em
sistemas de arquivos ndo sao adaptados pela maioria das propostas enquanto que
mensagens XML trafegadas entre aplicagdes ndo sdo contempladas por nenhuma
proposta, uma vez que muitas destas propostas apoiam-se em SGBDs relacionais
para armazenamento de seus documentos;

e adaptacdo de documentos sem envolvimento do usudrio administrador da base de
dados: os trabalhos analisados necessitam de envolvimento do administrador do
banco de dados na adaptacdo dos documentos XML, seja através da modificacdo
manual dos documentos, ou através da execu¢do de scripts XSL. Em alguns casos,
as informacdes necessdrias a adaptacdo dos documentos podem ser préprias ao do-
minio da aplicacdo, e desconhecidas ao administrador da base de dados. Nestes
casos, o usudrio final da aplicacdo € responsavel pela especificacdo destes valores.

A W3C nio possui defini¢do oficial sobre como gerenciar a evolu¢ido de esquemas
XML. Tampouco ha defini¢ao sobre como gerenciar o impacto que a evolugdo de esque-
mas possui em documentos e aplicagdes que referenciem estes esquemas. As propostas
existentes para abordagem dos impactos gerados pela evolucio de esquemas XML focam-
se em apenas partes do problema: mensagens XML ndo sdao adaptadas as modificacdes
realizadas em esquemas, diferentes aplicacdes exigem a intervencao direta de um usudrio
no processo de adaptacdo de instancias do banco de dados, o que inviabiliza a adaptacao
de mensagens XML trafegadas entre aplicacoes em uma rede de dados ou a adaptagdo
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de documentos as modificacdes dos esquemas exigem o emprego de aplicacdes altamente
complexas como SGBDs relacionais.

A auséncia de especificacdes por parte da W3C e as caracteristicas identificadas nas
demais propostas, que abordam apenas determinados cendrios de uso de bases de dados
semiestruturados, motivam o desenvolvimento deste trabalho, onde é definido um me-
canismo de propagacdo da evolucdo de esquemas XML aos documentos em diferentes
cendrios de distribuicao, sem intervencdo do administrador da base de dados. O meca-
nismo que aborda estes topicos é apresentado no préximo capitulo.
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4 X-SPREAD

Este capitulo especifica formalmente o X-Spread - Um mecanismo automdtico para
propagacdo da evolucdo de esquemas para documentos XML. A principal contribui¢ao
desse mecanismo € a definicdo de estratégias para a propagagao das modificagdes em es-
quemas XML para os documentos que referenciam estes esquemas. O mecanismo aborda
diferentes cendrios de distribuicdo de esquemas e documentos XML e objetiva identificar
modificacdes realizadas em esquemas XML e propagé-las a documentos XML a fim de
tornd-los novamente compativeis com os esquemas modificados. A adaptacdo dos do-
cumentos € realizada sem o envolvimento do usudrio administrador da base de dados e
possui desempenho que insere atrasos minimos nos seus diferentes cendrios de atuacao.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: as abstragdes de esquemas e do-
cumentos XML sdo apresentadas nas Secdes 4.1 e 4.2. Estas abstracdes sdo utilizadas
na Secdo 4.3, onde € definido o impacto que as modificacdes nos esquemas causam sobre
documentos. A definicao dos processos de revalidacao associados a cada operacao de mo-
dificacdo do esquema € apresentada na Secado 4.4, enquanto a Secao 4.5 define o processo
de adaptacdo de documentos XML em estado invalido. Por fim, a Se¢do 4.6 apresenta
consideragdes finais sobre a especificacdo do mecanismo.

Um artigo apresentando a visdo geral do X-Spread foi publicado nos anais do
Workshop de Teses e Dissertacdes em Bancos de Dados, no escopo do XXI Simpédsio
Brasileiro de Banco de Dados (SBBD2006) (SILVEIRA; GALANTE, 2006).

4.1 Abstracao de esquemas XML

A abstracdo de esquemas XML adotada neste trabalho visa compreender o conjunto de
defini¢des que formam o W3C XML Schema. As definicdes do XML Schema englobam
as definicdoes de DTDs, por possuirem maior expressividade, o que traduz-se em controle
nao sé da estrutura em si do documento, mas também dos valores aceitos pelos elementos
do documento.

Uma restri¢do aplica-se na abstracdo de esquemas em formato XML Schema: esque-
mas sdo tratados como drvores, ao possuirem um elemento raiz. Considerando-se esta
restricdo, um esquema XML pode ser abstraido através de um grafo direcionado.

Definicao 1 Esquemas S sdo grafos ordenados definidos pelos conjuntos P, O, T e a fun-
cdo tipo, onde:

e P é o conjunto de particulas definidas no esquema;

o T é um conjunto de tipos de dados de usudrio definidos no esquema S;
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e O é um conjunto de pares ordenados o = (p1, p2), p1 € (PUTUe€), po € (PUT),
onde py é descendente de py em S;

e A funcgdo parcial tipo mapeia particulas de um esquema S a tipos de dados de
usudrio ou tipos pré-definidos no esquema XML:

tipo: P — (T U tipos de dados de esquema)

De acordo com a Defini¢do 1, pares pertencentes ao conjunto O cuja primeira com-
ponente sdo iguais a e representam particulas na raiz do esquema, sendo que um ndmero
irrestrito de particulas pode encontrar-se na raiz do esquema. O restante das particulas
segue a estrutura hierdrquica do esquema, onde a primeira componente dos demais pares
do conjunto O possui referéncia a uma particula definida nos conjuntos P ou T.

Os possiveis resultados da fungdo fipo encontram-se no conjunto resultante da unido
do conjunto de tipos de usudrio T e de tipos pré-definidos em um dado formato de es-
quema XML, aqui denominado TDE (tipos de dados de esquema). Esta fungao € parcial,
pois ela encontra-se definida somente para particulas que fazem referéncia a um tipo de
dados em sua definicao.

Definicao 2 Um esquema S pode ser definido através de seus componentes, como S(S gy,
S15 82, ey Spy SRl Sn + 1, ..o, Si), onde:

® sp, corresponde a um elemento localizado na raiz do esquema;
® 51, 89, ..., S, correspondem aos elementos contidos por Sgy,;
® Sp,i1 corresponde a um segundo elemento localizado na raiz do esquema;

e 5, +1, ..., s, correspondem aos elementos contidos por Sg, 1.

A Defini¢ao 2 aborda o fato de que esquemas XML podem ser encarados como com-
posicdes de esquemas menores. Estes esquemas menores correspondem a elementos de-
finidos no esquema, sendo estas defini¢des auto-contidas.

Definicao 3 Toda particula p possui as seguintes propriedades:
e id - identificador tinico da particula de esquema;

e nome - nome da particula no esquema,

e cardinalidade - niimero de ocorréncias possiveis de uma determinada particula em
um documento XML. Os possiveis valores para esta propriedade sdo:

(0, 1): particulas opcionais;

(1, 1): particulas obrigatorias;

cardinalidade.min = p.cardinalidade,;

cardinalidade.max = p.cardinalidades,

e dominio - define o dominio de uma particula conforme especificado pelo autor do
esquema.
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O atributo dominio de uma particula de esquema, especificada na Defini¢do 3, com-
porta valores especificados pelo autor do esquema ou uma expressao regular, que definem
os valores aceitdveis em por¢des de documentos XML correspondentes a esta particula.
J4 o atributo id possui seu valor definido a partir do caminhamento pré-definido da hierar-
quia de particulas de um esquema. Todas as particulas na raiz da hierarquia sao visitadas
inicialmente, sendo toda a subdrvore a esquerda de uma particula visitada antes que outro
descendente a direita de uma particula seja visitado.

As particulas definidas em um esquema sdo especializadas em elementos e atributos.
Particulas genéricas conforme a Definicdo 3 ndo existem propriamente nesta abstracdo de
esquemas XML: elas definem propriedades compartilhadas por elementos e atributos, que
possuem regras especificas de formacao ou restricao conforme o tipo de especializacao.
Logo, pode-se dizer que o conjunto P, que contém as particulas definidas em um esquema,
¢ formado pela unido de conjuntos de elementos e atributos, detalhados a seguir.

Definicao 4 Todo elemento e possui as propriedades definidas em uma particula de es-
quema p, além das seguintes propriedades:

e raiz - identifica se um elemento é encontrado na raiz do esquema. Todo esquema
possui um conjunto ndo vazio de elementos onde esta propriedade possui valor
igual a verdadeiro;

e cardinalidade - a defini¢cdo da propriedade cardinalidade estende a defini¢do de
original de particulas, pois permite miiltiplas ocorréncias de um elemento:

— (m, n): elementos com niimero de incidéncias varidvel, variando entre m e n,
sendo m < n, m, n € N. n pode ter um valor ilimitado, representado por cc.

e subelementos - define uma expressdo regular formada a partir dos subelementos
diretos de um elemento do esquema e suas cardinalidades;

— lsubelementos| - determina a cardinalidade do conjunto de subelementos, in-
dependentemente da cardinalidade destas particulas,

e atributos - conjunto de atributos de um elemento. O conjunto atributos de um ele-
mento e € P é formado por particulas de um tipo especial, denominado atributo.

Definicao 5 Todo atributo a definido em um esquema possui as mesmas propriedades que
uma particula de esquema, entretanto, ndo podem ser encontrados na definicdo de um
esquema exceto como pertencentes ao conjunto a.atributos de um elemento de esquema.

As Definicdes 4 e 5 caracterizam dois constituintes de esquemas XML em formato
DTD e XML Schema: elementos e atributos. Elementos e atributos possuem correspon-
dentes diretos em documentos XML, e por defini¢do um atributo nao pode conter quais-
quer outras particulas. J4 elementos, podem conter um numero ilimitado de subelementos
ou atributos. Um terceiro constituinte de esquemas, disponivel no formato XML Schema,
corresponde a tipos de dado de usudrio. Um tipo de dado definido pelo usuério (TDU)
¢ uma estrutura reutilizavel em diferentes porcdes do esquema. Uma particula com refe-
réncia a um tipo herda todas as caracteristicas da estrutura de particulas especificada por
este tipo.
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Definicao 6 Todo tipo de dado t definido pelo usudrio possui as seguintes propriedades:

e nome - nome do tipo de dado;
e tipo - referéncia ndo-circular a um conjunto de nomes de outros tipos de dado;

e derivacgdo - especifica qual derivagdo é realizada no tipo de dado especificado pela
propriedade tipo. Os valores aceitos sdo unido, lista, restrico e extensao;

o subesquema - referéncia a um subesquema que define a estrutura hierdrquica de
elementos definida por um tipo de dados complexo. Os elementos referenciados
por este subesquema sdo construidos a partir das disposicoes das Definicoes 4 e 5;

e subelementos - expressao regular formada a partir dos elementos encontrados na
raiz do esquema definido na propriedade subesquema.

De acordo com a Defini¢do 6 qualquer particula de um esquema pode referenciar um
tipo de dado definido pelo usudrio. Logo, elementos, atributos e tipos de dado de usudrio
podem referenciar um TDU. Esta possibilidade visa modelar as diferentes derivagdes de
tipos definidas no formato XML Schema, como unido de tipos, lista de tipos, restri¢do e
extensdo de tipos.

A funcao L(t), que recebe como parametro um tipo de dado definido no conjunto T,
resulta na linguagem gerada por um tipo z, ou seja, todos os possiveis valores aceitdveis
de acordo com a estrutura definida por . Um dos propdsitos da funcdo L(t) € identificar se
valores especificados em elementos de documentos XML atendem as restri¢des definidas
por tipos de dados. Isto € atingido verificando-se se um determinado valor € contido pela
linguagem gerada por ¢.

A Definicao 6 referencia diferentes formas de derivacdo de tipos, especificadas atra-
vés da propriedade derivagdo. Esta propriedade suporta os diferentes tipos de derivagao
definidos pelo formato W3C XML Schema, onde cada derivagdo restringe a estrutura do
esquema de uma forma diferente. Estas restricdes consistem em trés diferentes casos:

e nas derivacdes unido e lista, identificar se os tipos referenciados pelo pardmetro
tipo sdo tipos validos, definidos no conjunto T do esquema S;

e naderivagdo restri¢do, identificar se a linguagem gerada pelo esquema referenciado
por subesquema € contida pela linguagem gerada pelo tipo referenciado por tipo;

e na derivacao extensdo, identificar se ndo ha colisao de nomes entre os elementos de
subesquema e o subesquema dos tipos referenciados por tipo.

Tais restricdes podem ser verificadas através da fungdo verificaTipo, que recebe como
parametros um conjunto de tipos, a derivacdo adotada para referéncia a estes tipos, um
subesquema a considerar em relagdo ao conjunto de tipos e uma referéncia ao esquema
XML. A funcio verificaTipo € assim definida em pseudo-codigo pelo Algoritmo 1:
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Algoritmo 1 Funcio verificaTipo - testa se tipo emprega derivacdo corretamente
1: verificaTipo <« false
2: if tipo C (S.T U Tipos definidos no formato de esquema XML) then
3:  if derivacdo = lista V derivagcdo = unido then

4 verificaTipo < true
5:  elseif derivacdo = restricao then
6: if L(subesquema) < L(tipo.subesquema) then
7 verificaTipo < true
8 end if
9: else if derivacdo = extensao then
10: if V o € subesquema |l o= (¢, p) AV 0’ € tipo.subesquema |0’ = (¢, p’), Ap.nome
= p’.nome then
11: verificaTipo < true
12: end if
13:  end if

14: end if
15: return verificaTipo

Esquemas construidos a partir das disposi¢cdes das Definicdes 1 a 6 sdo ditos validos.
Formalmente, um esquema valido atende as defini¢des do Algoritmo 2:

Algoritmo 2 Validade de um esquema

1: S évdlido

2: forallpe P, Jo€ Olo=(pa,p) A S évdlido do

3:  cardinalidadeMinima < (p.cardinalidade.min < p.cardinalidade.max)
cardinalidadeValida < (p.cardinalidade € {(0,1), (1, 1), (m, n)})
nomeParticulaDistinto <= (A0’ € O10’ = (pa, p’) A p’.nome = p.nome)
nomeAtributoDistinto <= ( A a € p.atributos, Aa’ € p.atributos | a.nome = a’.nome
A a.cardinalidade € {(0, 1), (1, 1)}))
7. if cardinalidadeMinima = false V cardinalidadeV4dlida = false V nomeParticula-

Distinto = false V nomeAtributoDistinto = false then

SN A

8: S ndo ¢ vdlido
9: endif
10: end for

11: forallte T, 30€ Olo=(ty, t) A S évdlido do

12:  derivagdoVilida < (t.derivagcdo € {unido, lista, restricdo, extensdo})
13:  tiposReferidosExistem <« (t.tipo C T)

14:  subesquemaVilido < true

15:  if t.subesquema # () A t.subesquema ndo ¢ vdlido then

16: subesquemaValido « false

17:  end if

18:  if derivacdoVélida = false V tiposReferidosExistem = false \V subesquemaVilido
= false then

19: S ndo é vdlido

20:  end if

21: end for
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4.1.1 Exemplo de abstracao de esquema XML

A fim de exemplificar as defini¢des apresentadas, a Figura 4.1 apresenta um esquema
XML codificado em formato XML Schema. Este esquema define a estrutura de dados
utilizada para armazenamento de informacdes sobre departamentos de uma institui¢ao,
como funciondrios alocados no departamento e o supervisor responsavel pelo departa-
mento. A representacdo grifica da abstracdo deste esquema € ilustrada na Figura 4.2.
As propriedades das particulas do esquema nao sio apresentadas na Figura 4.2 a fim de
manter a clareza do texto.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified"
attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="departamento">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="funcionarios">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="funcionario" type="tipoPessoa" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="localizacao">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

—n

<xs:element name="endereco" type="xs:string"/>

<xs:element name="cep" type="xs:string"/>
<xs:element name="responsavel" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

—n

<xs:element name="nome" type="xs:string"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="tipoPessoa">
<xs:sequence>
<xs:element name="cargo" type="xs:string"/>

<xs:element name="nome" type="xs:string"/>

_n I _n

<xs:element name="ramal" type="xs:integer"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

Figura 4.1: Esquema XML em formato XML Schema

A Tabela 4.1 ilustra as propriedades dos elementos do esquema definido na Figura
4.1. Conforme a Defini¢do 4, o elemento departamento possui a propriedade raiz com
valor igual a verdadeiro. A propriedade subelementos contém a expressao que define a
ordenacdo e cardinalidade dos elementos descendentes de cada elemento do esquema.
Subelementos com cardinalidade opcional ou multipla, como funcionario, possuem as
suas cardinalidades sufixadas a seus nomes nas expressdes que definem os subelementos
dos elementos, como em funciondrios, por exemplo.

Conforme ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2, o elemento localizacao possui um atri-
buto, sendo suas propriedades descritas na Tabela 4.2. A especifica¢do do formato XML,
e conseqiientemente de seus esquemas, define que atributos de esquemas ndao possuem
ordenacdo. Logo, a ordenacdo de atributos definida em um esquema ndo necessita ser
respeitada pelos documentos. Entretanto, a fim de facilitar a identificacdo univoca dos
atributos de elemento, a estes € associado um indice na abstrag¢do apresentada.
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funcionarios ——| funcionario cargo

endereco nome

departamento localizacao

nome cep ramal

responsavel

Figura 4.2: Representagdo gréfica da abstracdo de um esquema XML

Tabela 4.1: Abstracdo de elementos de esquema XML

Nome [ [ 1d ] Tipo | Cardinalidade | Subelementos | Raiz
departamento 1 —— (1, 1) funciondrios localizacao nome | verdadeiro
funcionarios 1.1 —— (1, 1) funcionario* falso
funciondrio 1.1.1 tipoPessoa (0, 0o) nome cargo ramal falso
cargo 1.1.1.1 xs:string (1, 1) —— falso
nome 1.1.1.2 xs:string (1, 1) —— falso
ramal 1.1.1.3 xs:integer (1, 1) —— falso
localizacao 1.2 —— (1, 1) endereco cep responsavel falso
endereco 1.2.1 Xs:string (1, 1) —— falso
cep 1.2.1 xs:string (1, 1) —— falso
nome 1.3 xs:string (1, 1) —— falso

Legenda: —— Naéo possui

Tabela 4.2: Atributos de um elemento do tipo tipoDepartamento
Nome [ Id ] Tipo | Cardinalidade
responsavel [ 123 ] xs:string [ (1, 1)

A Tabela 4.2 ndo descreve as propriedades subelementos e raiz do atributo responsa-
vel uma vez que atributos possuem apenas as propriedades especificadas para particulas
genéricas de um esquema XML, conforme as Defini¢des 3 e 5. Atributos de esquema sao
particulas terminais em um esquema, de maneira que ndo podem conter outros elementos
ou atributos. Tanto os elementos quanto os atributos definidos no esquema ilustrado na Fi-
gura 4.1 ndo possuem dominios de usudrio especificados, portanto a propriedade dominio
ndo é apresentada nas tabelas de propriedades do esquema.

O mesmo esquema S, quando representado através somente de seus elementos, des-
providos de atributos, € assim definido:

e P = {departamento, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal, lo-
calizagdo, endereco, cep, responsavel, nome}

e O = {(¢, departamento), (departamento, funcionarios), (funcionarios, funcionario),
(funcionario, ramal), (funcionario, nome), (funcionario, ramal), (departamento, lo-
calizacdo), (localizacdo, endereco), (localizacdo, cep), (localizacdo, responsdvel),
(departamento, nome) }

e T = {tipoPessoa}
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4.2 Abstracao de documentos XML

A abstracdo apresentada a seguir modela caracteristicas do formato XML conforme
definido pela W3C. Documentos XML podem ser modelados como arvores ordenadas,
onde a ordem entre os descendentes de um dado elemento € fator determinante na com-
posi¢do da arvore.

Definicao 7 Documentos XML podem ser modelados como uma drvore ordenada D(E,
L, rétulo, valor, tipoNodo), onde:

e E ¢ o conjunto de nodos estruturais da drvore, ou seja, elementos e atributos;

e L define o conjunto de vértices da drvore, formado por pares ordenados de nodos
pertencentes ao conjunto E, tal como (e, e3);, onde e, é o elemento ascendente de
ey, e o indice 1 indica a posigdo de e, dentre os descendentes de e,. A raiz da drvore
possui como primeira componente um elemento vazio: 1 = (¢, er)y, er € E;

e Dado um alfabeto Y. de rotulos, a funcdo rétulo mapeia nodos do conjunto E a
palavras contidas no conjunto g+,

rétulo: E — X+

e Dado um alfabeto Yy de valores, a func¢do valor mapeia nodos da drvore a seus
respectivos valores, sendo estes valores definidos no conjunto de palavras formadas
por Ly *;

valor: £ — Xy *

e Dado o conjunto de nodos E, a funcdo tipoNodo retorna atributo para os nodos
que representam atributos de elementos no documento XML, e elemento para os
demais nodos.

Documentos XML admitem a presenca de apenas um elemento como raiz do docu-
mento, o que gera a restricdo na Defini¢do 7 sobre a formacao do conjunto L. A notacgdo e;
indica o documento XML com raiz no i-€simo descendente do nodo e, dada a estrutura de
arvore definida no conjunto E, enquanto lel representa a profundidade da subéarvore com
raiz em e.

A defini¢do da funcao rotulo indica que seus resultados sdo mapeados para o conjunto
Y.r+, que corresponde ao conjunto de todas as possiveis palavras formadas pelo alfabeto
Y. a excecdo da palavra vazia, simbolizada por €. Desta maneira, garante-se que todo
vértice da drvore possui um rétulo associado.

A funcdo corresp realiza a correspondéncia entre um nodo n de um documento d e
uma particula p de um esquema S. A fung¢do verifica se o nodo p atende a cadeia de
descendentes definida pelo esquema S, além de fazer uso da funcdo adj. A funcdo adj
identifica se os nodos adjacentes a n também sdo correspondentes aos elementos adja-
centes a p no esquema S. As duas fungdes sdo definidas através de pseudo-cédigo nos
Algoritmos 3 e 4:
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Algoritmo 3 Funcio corresp - identifica se um nodo n do documento d corresponde a
particula p do esquema S
1: corresp < false
2. if3SCSIS.P= { Po,> P0oo> «--> Poms P15 P10s +-+s P1ms =+ Pns Pro» «-+» Pnm } then
3:  encadeamentoElementos <= (Vnln>0 An<IS’.Pl, p,.nome € (p,,_.subelementos
U p,_1.atributos))
4:  adjacénciasElementos <= (V p € S’.P, 3 (n4, n) € d.L — (adj(n, d, p, S) = verda-
deiro))

5. if encadeamentoElementos = true A adjacénciaElementos = true then
6: corresp <= true

7:  endif

8: end if

9: return corresp

Algoritmo 4 Func¢io adj - identifica se um nodo n do documento d encontra-se correta-
mente posicionado no documento em relagdo aos elementos adjacentes da particula p no
esquema §

1: adj < false

2: if 3 (pa, p) € S.O | p = p4.subelementos; then

3:  pe < { pa.subelementosg ... p4.subelementos; ; }

4 pp < { pa.subelementos;; ... pa.subelementos, , subeiementos|—1
5 if 3(n4,n) €d.L — n=(ny); then
6: ng =¢€
7 np =¢
8 if j>0 A Y0, | ng =€ Ardtulo(ng); # rétulo(n) then
9: ng = (ny);
10: end if
11: if j <Inal- 1 A4S np = € A rétulo(n4); # rétulo(n) then
12: np = (na);
13: end if
14: if(mg=eApp=0)V (ng # ¢ A Ipr € pg | rétulo(ng) = pr.nome) then
15: if(np=€eApp=0)V (np # ¢ A Ipr € pDE | rétulo(np) = pr.nome) then
16: adj < true
17: end if
18: end if
19:  endif
20: end if

21: return adj

4.2.1 Exemplo de abstracao de documento XML

A fim de exemplificar a definicdo de abstracdo de documentos XML, a Figura 4.3
apresenta um documento XML compativel com o esquema XML definido em 4.1.1. Tal
documento pode ser abstraido conforme os dados apresentados na Tabela 4.3.

Conforme a Definicdo 7, apenas um nodo encontra-se na raiz do documento. No
caso do documento apresentado na Figura 4.3, o nodo raiz € departamento. Este nodo
possui um atributo, responsdvel, identificado pelo retorno da fungdo tipoNodo. Nodos
sem valores, como funciondrios, retornam e quando submetidos a func¢ao valor.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<departamento xsi:noNamespaceSchemaLocation="esquemal.xsd"
xmlns:xsi="http:/www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<funcionarios>
<funcionario>
<cargo>Analista de sistemas</cargo>
<nome>Funcionario 1</nome>
<ramal>414</ramal>
</funcionario>
</funcionarios>
<localizacao responsavel="Supervisor 1'">
<endereco>Av. Bento Gongalves, 9500</endereco>
<cep>90000-000</cep>
</localizacao>
<nome>Departamento de TI</nome>
</departamento>

Figura 4.3: Exemplo de documento XML

Tabela 4.3: Abstracdo de um documento XML

Nodo Vértice [ rotulo(nodo) [ valor(nodo) [ tipoNodo(nodo)
departamento (e, departamento) departamento € elemento
funcionarios (departamento, funcionarios) funcionarios € elemento

funcionario (funcionarios, funcionario) funcionario € elemento
cargo (funcionario, cargo) cargo Analista de sistemas elemento

nome (funcionario, nome) nome Funcionirio 1 elemento

ramal (funcionario, ramal) ramal 414 elemento
localizacao (departamento, localizacao) localizacao € elemento
responsavel (localizacao, responsavel) responsavel Supervisor 1 atributo
endereco (localizacao, endereco) endereco Av. Bento Gongalves, 9500 elemento

cep (localizacao, cep) cep 90000-00 elemento
departamento.nome (departamento, nome) nome Departamento de TI elemento

O mesmo documento D é representado através de seus conjuntos de nodos e vértices,
bem como as fung¢des rétulo, valor e tipoNodo, sendo estes conjuntos assim definidos:

e E = {departamento, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal, lo-
calizacao, reponsavel, endereco, cep, nome}

e L = { (¢, departamento), (departamento, funcionarios), (funcionarios, funcionario),
(funcionario, cargo), (funcionario, funcionario.nome), (funcionario, ramal), (depar-
tamento, localizacao), (localizacao, endereco), (localizacao, cep), (departamento,
nome) }

4.3 Operacoes de modificacao de esquemas

Dada a grande gama de aspectos abordados pelos formatos de esquemas XML mais
difundidos atualmente, tem-se que também o nimero de modificagcdes possiveis nestes es-
quemas € alto. Estas modificagdes podem afetar a organizagdo das hierarquias de elemen-
tos definidas no esquema ou mesmo valores permitidos nos elementos dos documentos
regidos por um esquema. O controle de valores de elementos ocorre através da especifi-
cacdo de listas de valores permitidos ou de tipos de dados associados a elementos.

No que se refere a consisténcia do conjunto formado por esquema e documentos
XML, as diferentes operacdes de modificacdo de esquemas podem ser classificadas em
operacdes neutras e desestabilizadoras. Operacdes neutras sio aquelas que mantém o
banco de dados semiestruturado em estado consistente, enquanto operacdes desestabili-

zadoras sao aquelas que levam a base de dados a um estado inconsistente. Exemplos de
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operacdes neutras sio a alteracdo da cardinalidade de um elemento, através do aumento
do ndmero maximo de elementos permitidos em uma colecao de elementos, e a defini¢ao
de um novo tipo de dados de usudrio. Exemplos de operagdes desestabilizadoras sdo a
inclus@o de um elemento de cardinalidade obrigatdria e a alteracdo do tipo de dado de um
atributo para um tipo mais restrito.

Estendendo-se a defini¢do da funcdo L, apresentada na Sec¢ao 4.1, a fim de identificar
a linguagem gerada por um esquema S, tem-se que operacdes neutras sdo descritas pela
Definicdo 8. Operacdes desestabilizadoras podem ser entendidas como a definicdo dual
de operagdes neutras, ou seja, sdo as operacdes que nao atendem a Definicao 8.

Definicao 8 Dados os esquemas S e S’, sendo S’ resultante de m(S), toda operagcdo m é
dita neutra se L(S) = L(S’).

Quanto a consisténcia interna do esquema XML, algumas operagdes podem ser ditas
invalidas, na medida em que levam o esquema a um estado inconsistente. Tal incon-
sisténcia pode ser atingida através de referéncias incorretas a tipos de dados, ou através
de especifica¢des incompativeis de cardinalidades minimas e maximas para um elemento.
Analogamente, operagdes validas sao operag¢des de modificagcdo que sempre originam um
novo esquema internamente consistente. Operacdes vdlidas sdo formalizadas na Defini-
¢ao 9:

Definicao 9 Dados os esquemas S e S’, sendo S’ resultante de m(S), toda operagcdo m é
vdlida se S e S’ sdo esquemas vdlidos conforme a definicdo apresentada na Segdo 4.1.

Quando o administrador da base de dados possui seu trabalho apoiado por uma fer-
ramenta de geréncia de esquemas XML, as inconsisténcias apresentadas por operagdes
invélidas, ou seja, aquelas que ndo atendem a Definicdo 9, podem ser detectadas ou blo-
queadas pela ferramenta. Caso estas inconsisténcias sejam efetivadas, ou seja, disponi-
bilizadas ao usudrio final, elas serdo identificadas somente quando de uma tentativa de
valida¢do de um documento em relagdo a este esquema. Neste caso, a validagdo serd
bloqueada, pois o esquema encontra-se em formato invélido.

Considerando-se que o foco deste trabalho € a propagacdo de modificacdes de esque-
mas para documentos, esquemas inconsistentes nao terdo suas modificagdes propagadas
aos documentos. Logo, a inconsisténcia interna do esquema fica restrita a este, evitando
que documentos validos tornem-se inconsistentes em fungdo de alteragdes incorretas no
esquema. Assim sendo, as operacdes de modificacio modeladas possuem pré-condicdes
que devem ser garantidas a fim de manter a consisténcia interna do esquema.

O restante desta se¢do analisa as diferentes operacdes de modificacdo de esquemas
XML, e o impacto que estas possuem nas estruturas modeladas em um esquema através
da abstracdo destas modificagdes nos mesmos termos utilizados na Secdo 4.1. Cada ope-
racdo € analisada a partir de sua execucdo em um esquema arbitrario S(P, O, T, tipo), o
que resulta em um novo esquema S’, detalhado a partir das caracteristicas de cada ope-
racdo. As operagdes de modificagdo sdo sumarizadas na Tabela 4.4, sendo analisadas
individualmente em maiores detalhes no restante da secao.

As operagdes descritas a seguir permitem a construcdo de uma vasta gama de es-
quemas XML. A escolha por este conjunto de operagdes ocorreu de maneira a permitir
manipulacdo das caracteristicas especificadas pela abstracdo de esquemas adotada neste
trabalho. Além disso, este conjunto de operagdes de modificagcdo reflete operagdes espe-
cificadas por trabalhos relacionados a evolucao de esquemas XML. Entretanto, esquemas
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que utilizam recursos de grupos de substitui¢do ou qualificadores de elementos, como
elementos finais ou abstratos, ndo sao modelados por este trabalho. Logo, a especificacao
das operacoes de modificacdo ndo aborda estas caracteristicas.

Tabela 4.4: Operacdes de modificacao de esquemas XML

Nome [ Tipo | Descrigio
Inclusdo de elemento X Inclusdo de um novo elemento na hierarquia de elementos do esquema
Alterac@o de nome de elemento X Troca de nome de um elemento existente em um esquema
Exclusdo de subesquema X Exclusdo de um elemento, acompanhada da exclusdo de descendentes
Copia de elemento X Inclusdo de um elemento a partir da replicagdo de um elemento j4 existente
Movimentagio de elemento X Troca de ancestral de um elemento existente no esquema
Alteragdo de tipo de particula X Alteragdo do tipo de dados referenciado por uma particula do esquema
Alteragdo de cardinalidades X Modificagdo do niimero de ocorréncias minimas e maximas de uma particula
Alteragdo do dominio de X Modificagdo do conjunto de valores de dominio de uma particula
particula
Inclusdo de atributo X Inclusdo de novo atributo no conjunto de atributos de um elemento
Exclusdo de atributo X Exclusdo de um atributo associado a um elemento
Alteragdo de nome de atributo X Troca do nome de um atributo associado a um elemento do esquema
Inclusdo de tipo de dado —— | Defini¢ao de novo tipo de dados no esquema
Exclusdo de tipo de dado —— | Exclusdo de um tipo de dados definido no esquema
Alterag@o de nome de tipo —— | Troca do nome de um tipo de dados definido no esquema
Copia de tipo —— | Criagdo de uma cdpia de um tipo de dados
Alteragdo na derivacao de tipo X Troca do tipo de derivagdo utilizado para referéncia a um segundo tipo
Alteracdo de tipo derivado X Alteracdo do tipo de dados referenciado por um tipo de dados
Alteragdo de subesquema de tipo X Troca do subesquema definido por um tipo de dados complexo
Legenda: X Desestabilizadora —— Neutra

4.3.1 Inclusao de elemento

A inclusdo de um elemento py em um esquema pode ocorrer em qualquer nivel da
hierarquia das estruturas modeladas pelo esquema, desde que o nome do novo elemento
nao seja utilizado no mesmo nivel hierdrquico onde o elemento serd inserido. A inclusio
de um elemento py como descendente i de p, € assim especificada:

e Pré-condi¢do: Voe Olo=(p,p’) — p € P A p’.nome # py.nome

e Esquema resultante: S’(P’, O’, T, tipo), onde:

-PP=PU PN
- 0=0U((p,pn),pe(OUe
— p # € — p.subelementos = p.subelementosy, ... p.subelementos; i, py,

p.subelementos;, 1, ..., p.subelementos,,

e (lassificacdo da operacdo: desestabilizadora, se py.cardinalidade.min > 1

Exemplo

Os exemplos de modificacdo de esquemas tomam por base o esquema apresentado na
Secdo 4.2.1. A partir deste esquema, tem-se que a inclusdo de um novo elemento py de
rétulo id e de cardinalidade obrigatéria como descendente do elemento departamento, tal
que i é igual a 0, gera um novo esquema S’(P’, O’, T, tipo), tal que:

e P’ = {departamento, id, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal,
localizagdo, endereco, cep, responsavel, nome}

— departamento.subelementos = (id, funcionarios, nome)
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e O’ = {(¢, departamento), (departamento, id), (departamento, funcionarios), (funci-
onarios, funcionario), (funcionario, ramal), (funcionario, nome), (funcionario, ra-
mal), (departamento, localizacdo), (localizacdo, endereco), (localizacdo, cep), (lo-
calizagdo, responsavel), (departamento, nome) }

e T = {tipoPessoa}

4.3.2 Alteracao de nome de elemento

Qualquer elemento p 4, descendente de p em um esquema pode ter seu nome alterado
para novoNome, desde que esta nova denominac¢ao nao cause conflito com os demais
descendentes de p. Considerando-se a abstragdo de esquemas apresentada, a alteracao de
nome de elementos € assim especificada:

e Pré-condi¢do: Voe Olo=(p,p’) — p € P A p’.nome # novoNome

e Esquema resultante: S’(P’, O, T, tipo), onde:
— PP=PIldpa € Plpa.nome < novoNome
e (Classifica¢do da operagdo: desestabilizadora

4.3.3 Exclusao de elemento

A exclusdo de um elemento pr descendente de p € assim especificada:

e Esquema resultante: S’(P’, O, T’, tipo), onde:
— P’ =P-Eg.P, onde Eg corresponde ao subesquema com raiz em pg, conforme
Defini¢ado 2
-0 =0-Ez0
- T =T-EgT
- p # € — p.subelementos = p.subelementosy, ..., p.subelementos; 1,

p.subelementos; 1, ..., p.subelementos;

e (Classificacio da operacdo: desestabilizadora

Exemplo
A exclusdo de pg, elemento localizacao descendente de departamento, leva a geragdo de
um novo esquema S’(P’, O, T, tipo), tal que:

e P’ = {departamento, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal,
nome }

— departamento.subelementos = (funcionarios, nome)

e O’ = {(¢, departamento), (departamento, funcionarios), (funcionarios, funcionario),
(funcionario, ramal), (funcionario, nome), (funcionario, ramal), (departamento,
nome)}

e T = {tipoPessoa}
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4.3.4 Copia de elemento

A cépia de um elemento pode ser entendida como a replicacdo de um elemento de
origem po, 1-€simo descendente de p, como j-€simo descendente pp de um elemento
pap- A operagdo de copia de elemento € assim especificada:

e Pré-condi¢ao: Vo € Olo=(pap,pap’) — pap’ € P A pap’.nome # pp.nome

e Esquema resultante: S’(P’, O’, T, tipo), onde:

-PP=PUpp
- O’=0U (pap, Pp)
- pap F € — pap-subelementos = pyup.subelementosy,

pap-.subelementos; 1, pp, pap-subelementos,, ..., p4p.subelementosy,

e (lassifica¢do da operagdo: desestabilizadora se pp.cardinalidade.min > 1

4.3.5 Movimentac¢io de elemento

A movimentagdo de elementos de um esquema pode ser ententida como a cépia de um
elemento pp, i-€simo descendente de p como pp, j-ésimo descendente de p4p, seguida
da exclusdo de pp. Esta operacdo é assim especificada:

e Pré-condi¢dao: Vo € Olo=(pap,pap’) — pap’ € P A pap’.nome # pp.nome
e Esquema resultante: S’(P’, O’, T, tipo), onde:
- P=P-poUpp

- O =0-(p,po)Y (pap,Pp)

- p # € — p.subelementos = p.subelementosy, ..., p.subelementos; 1,
p.subelementos; 1, ..., p.subelementos;

- pap F# € — pap-.subelementos = pup.subelementosy, ...,
pap.subelementos; 1, pp, pap-subelementos,, ..., p4p.subelementosy,

e (Classificacio da operacdo: desestabilizadora

4.3.6 Alteracao de tipo de particula

Uma particula p 4, descendente de p, pode ter seu tipo alterado para novoTipo, sendo
que este novo tipo pode ser pré-definido pelo formato utilizado para representagdao do
esquema ou definido pelo usudrio. A alteracao de tipo de particula € assim especificada:

e Pré-condicao: novoTipo ¢ T — novoTipo € TDE
e Esquema resultante: S’ (P, O, T, tipo), onde:
— tipo | tipo(pa) = novoTipo

e (Classificacio da operagdo: desestabilizadora, se novoTipo € (ID, IDRef, IDRefs) V
L(novoTipo) C L(p.tipo)
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4.3.7 Alteracao de cardinalidades de particula

A alteracdo de cardinalidades de uma particula p¢, i-ésimo descendente de p, consiste
na especifica¢io de valores minCardinalidade e maxCardinalidade, como as cardinalida-
des minimas e miximas de pco. A alteracdo de cardinalidades de uma particula desestabi-
liza a base de dados quando a nova cardinalidade minima € maior que a original ou quando
a nova cardinalidade médxima € inferior a original. Esta operacdo € assim especificada:

e Pré-condicdo: minCardinalidade > maxCardinalidade
e Esquema resultante: S’(P’, O, T, tipo), onde:

— P’ =P | p¢.cardinalidade.min < minCardinalidade N pc.cardinalidade.max
< maxCardinalidade

e (lassificacdo da operacdo: desestabilizadora, se pc.cardinalidade.min < minCardi-
nalidade V (p¢.cardinalidade.max # oo — p¢.cardinalidade.max > maxCardinali-
dade)

4.3.8 Alteracao do dominio de particula

A alteracdo do dominio de uma particula pp consiste na associagdo de novoDominio
a propriedade dominio da particula pp. Esta operacdo € assim especificada:

e Esquema resultante: S’(P’, O, T, tipo), onde:
— P’ =PI pp.dominio <= novoDominio
e Classificacdo da operacdo: desestabilizadora, se novoDominio C pp.dominio

4.3.9 Inclusao de atributo

A inclusd@o de um atributo ay, descendente do elemento p no esquema S deve atender
a pré-condi¢do de unicidade de nome do atributo considerando-se os demais atributos
associados ao elemento p. Esta operacdo € assim especificada:

e Pré-condicdo: V a € p.atributos — a.nome # ay.nome
e Esquema resultante: S’(P’, O’, T, tipo)

- P,=PU8.N
- O0O=0U(p,an)

— p.atributos = p.atributos U ay

e Classificacdo da operacdo: desestabilizadora, se ay.cardinalidade.min = 1

Exemplo
A inclusdo de um atributo ay, id, no elemento departamento, leva a geragdo de um novo
esquema S’(P’, O’, T, tipo), tal que:

e P’ = {departamento, id, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal,
localizagdo, endereco, cep, responsavel, nome}

— departamento.atributos = (id)
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e O’ = {(¢, departamento), (departamento, id), (departamento, funcionarios), (funci-
onarios, funcionario), (funcionario, ramal), (funcionario, nome), (funcionario, ra-
mal), (departamento, localizacdo), (localizacdo, endereco), (localizacdo, cep), (lo-
calizagdo, responsavel), (departamento, nome) }

e T = {tipoPessoa}

4.3.10 Exclusao de atributo

A exclusdo de um atributo ag, descendente do elemento p é modelada pela remocado
deste atributo do esquema, sem impacto no restante da estrutura do esquema, uma vez
que atributos constituem elementos terminais da estrutura de um esquema.

e Esquema resultante: S’(P’, O’, T, tipo)
- PP=P-ag
-0 =0-(p,ag)
— p.atributos = p.atributos - ag

e (Classificacdo da operagdo: desestabilizadora

4.3.11 Alteracao de nome de atributo

A alteracdo do nome de um atributo a4 para novoNome, descendente do elemento
p, demanda anédlise do conjunto de atributos associados a p, a fim de identificar se o
novo nome j4 € utilizado por um outro atributo. Caso o nome j4 esteja sendo utilizado, a
modificacdo deve ser bloqueada.

e Pré-condigdo: V a € p.atributos — a.nome # novoNome
e Esquema resultante: S’(P’, O, T, tipo), onde:
- PP=Plda, € Play.nome < novoNome

e (Classificacio da operacdo: desestabilizadora

4.3.12 Inclusao de tipo de dado

A inclusdo de um tipo ty em um esquema pode ocorrer em qualquer nivel da estru-
tura hierdrquica definida no esquema representado por uma particula p, de acordo com
a abstracdo de esquemas apresentada na Se¢do 4.1. O nome do tipo de dados ndo deve
encontrar-se definido entre os descendentes de p:

e Pré-condicdo: p.raiz = verdadeiro A\Vo € Olo=(p,p’) = p € TA Ap’.nome =
ty.nome

e Esquema resultante: S’ (P, O’, T’, tipo), onde:

-0 =0U(p, ty)
T =TUty

e (lassificacdo da operacdo: neutra
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4.3.13 Exclusao de tipo de dado

A exclusdo de um tipo de dado tp, descendente de p é dita vdlida somente quando
ndo ha referéncias ao tipo tp por parte de outro tipo de dado definido pelo usudrio no
esquema. Esta operacao € assim especificada:

e Pré-condi¢do: Vte T, At’ I tp.nome € t’.tipo V Ap € P, p.tipo = tp.nome
e Esquema resultante: S’ (P, O’, T’, tipo), onde:
-0 =0-(p,tp)
-T=T-tp
e (lassificacdo da operacdo: neutra
4.3.14 Alteracao de nome de tipo

A alteragdo do nome de um tipo t4, descendente de p, para novoNome implica em
identificar se outro tipo localizado no mesmo nivel hierdrquico de t4 j4 utiliza o novo
nome. Caso nenhum tipo seja encontrado e ndo haja referéncias de outros tipos ou ele-
mentos a t4, 0 esquema resultante serd consistente. Esta modificagdo € assim especificada:

e Pré-condi¢do: Vo€ Olo=(p,p’), Ap € Tlp.nome =novoNome \ Ae € Pl
e.tipo=tyg.nome A At € Tlty.nome € t’.tipo

e Esquema resultante: S’ (P, O, T’, tipo), onde:
- T"=TI3ty € Tlty.nome < novoNome

e (lassifica¢do da operagdo: neutra
4.3.15 Copia de tipo

A copia de um tipo t descendente do elemento p para o novo tipo ty deve ocorrer com
alteracdo do nome de ty para novoNome, a fim de evitar conflito no nome dos tipos. Esta
operacdo € assim especificada:

e Pré-condi¢do: Vo€ Olo=(p,t’),t’ € T — t’.nome # novoNome
e Esquema resultante: S’(P, O’, T’, tipo), onde:

- 0'=0U(pp. tn)

-T"=TUty
e (lassifica¢do da operagdo: neutra

Exemplo
A cépia de um tipo ty, tipoPessa, a fim de gerar um novo tipo tipoSupervisor, leva a
geracao de um novo esquema S’ (P, O, T’, tipo), tal que:

e P = {departamento, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal, lo-
calizacao, endereco, cep, responsdvel, nome}

e O = {(¢, departamento), (departamento, funcionarios), (funcionarios, funcionario),
(funcionario, ramal), (funcionario, nome), (funcionario, ramal), (departamento, lo-
calizacdo), (localizacdo, endereco), (localizacdo, cep), (localizagdo, responsdvel),
(departamento, nome) }

e T = {tipoPessoa, tipoSupervisor}
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4.3.16 Alteracao na derivacao de tipo

A alteracdo de derivacdo adotada por um tipo tp; para novaDerivacdo implica em
identificar se o subesquema definido por tj;, tipo definido no esquema S, é valido em
relac@o aos tipos referenciados por t,;, caso o conjunto ty,.tipo seja diferente de vazio.
Esta modificacdo € assim especificada:

e Pré-condicdo: verificaTipo(t,,.tipo, novaDerivagdo, ty;.subesquema, S) = verda-
deiro

e Esquema resultante: S’ (P, O, T’, tipo), onde:
- T'=TI13dty € T — ty.derivagdo < novaDerivagdo

e (Classificacdo da operagdo: desestabilizadora

4.3.17 Alteracao de tipo derivado

A alteragdo tipo derivado por um tipo ty; para novoTipo implica em identificar se o
conjunto novoTipo é contido pelo conjunto T. Caso ndo seja contido, novoTipo deve ser
formado por um conjunto de tipos de dados pré-definido no formato de esquema XML
em questao. Esta operacdo de modificacdo € assim especificada:

e Pré-condi¢do:  novoTipo # ty.nome verificaTipo(novoTipo, ty;.derivagdo,
tys.subesquema, S) = verdadeiro

e Esquema resultante: S’ (P, O, T’, tipo), onde:
- T =TI13ty € T — ty.tipo < novoTipo

e (lassificacdo da operacdo: desestabilizadora

4.3.18 Alteracao de subesquema de tipo

A alteracdo do subesquema de um tipo ty; para novoSubEsquema implica em identi-
ficar se a estrutura do subesquema € vélida. Esta validagdo ocorre através da aplicacdo
de todas as operagdes de modificacdes descritas ao longo da Secdo 4.3. Entretanto, caso
um tipo ty; derive um outro tipo definido em S.T, € necessario identificar se a estrutura do
tipo atende as restricdes impostas para derivacdo de tipos. Tais validagdes e a operacao
de modificac@o em si sdo assim especificadas:

e Pré-condigdo: ty,.tipo # () — verificaTipo(ty;.tipo, tys.derivagdo, novoSubEs-
quema, S) = verdadeiro

e Esquema resultante: S’ (P, O, T’, tipo), onde:

- T'=TI1dty € T — ty;.subesquema < novoSubEsquema

e (Classifica¢do da operagdo: desestabilizadora

Exemplo
O tipo de dados t,;, tipoPessoa, definido no esquema de exemplo, possui 0 subesquema
S(P, O, T, tipo) em sua defini¢@o original, assim definido:

e P = {cargo, nome, ramal }
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e O = {(e, cargo), (¢, nome), (¢, ramal)}
¢ T={)

A alteracdo do esquema de dados do tipo ty;, tipoPessoa, através da inclusdao de um ele-
mento matricula, causa a geragdo de um novo subesquema S’(P’, O’, T, tipo) para o tipo
tys, assim definido:

e P = {cargo, nome, ramal, matricula}
e O = {(e, cargo), (¢, nome), (¢, ramal), (e, matricula)}

e T={}

4.4 Revalidacao de documentos

A validacdo de documentos em relagdo a um esquema XML consiste em identificar
se as restricoes definidas no esquema sao respeitadas por um documento. J4 a revalidagdo
parcial de documentos consiste na validacdo de documentos com uso de conhecimento
sobre partes modificadas no esquema, o que restringe o processo a elementos correspon-
dentes a por¢des modificadas no esquema. Com foco em porcdes dos artefatos XML, o
processo é executado em tempo menor do que a revalidagdo completa de um documento.

A valida¢@o de documentos D em relacdo a um elemento p, contido em um fragmento
de esquema s € realizada pela fung¢@o total valida, definida pelo Algoritmo 5:

Algoritmo 5 Fungdo valida- identifica se um conjunto de documentos D € vélido em
relagdo a uma particula p,, contida no fragmento de esquema s

1: valida <= true

2: foralld € D do

3: ifdp, € s;.P A valida = true then

4: validaEstrutura = validaEstrutura(d, s¢, p,)

5: validaCardinalidade = validaCardinalidade(d, s¢, p,)

6: if p.atributos # () then

7: validaCardinalidadeAtributo < true

8: for all V a € p.atributos do

9: validaCardinalidadeAtributo <= validaCardinalidadeAtributo N validaCar-

dinalidadeAtributo(d, s¢, py, a)

10: end for

11: end if

12: validaValores < validaValores(d, s, p,)

13: if validaEstrutura = false A validaCardinalidade = false N validaCardinalida-

deAtributo = false A validaValores = false then
valida < false

14: end if

15:  end if

16: end for

17: return valida

A fungdo valida e os diferentes processos de revalida¢ao de documentos XML, defi-
nidos no restante desta secdo, fazem uso de diversas func¢des auxiliares. Uma delas é a
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funcao existeElemento, que identifica se um conjunto de documentos D possui um nodo
e que corresponda as defini¢des de um elemento p, definido no fragmento de esquema s;.
Esta fungdo € assim definida através de pseudo-codigo pelo Algoritmo 6:

Algoritmo 6 Funcao existeElemento - identifica se um elemento p, contido em um frag-
mento de esquema sy, existe em um conjunto de documentos D

1: existeElemento < true

2: for alld € D do

3 if existeElemento = true/ (A e € d.E V corresp(e, d, p, sy) = false) then
4: existeElemento < false

5 end if

6: end for

7: return existeElemento

A funcdo existeAtributo identifica se nodos correspondentes a particula de esquema p
possuem atributos de nome nomeAtributo. A associagdo entre a particula p e um atributo
de nome nomeAtributo existe no fragmento de esquema s ¢, € deve ser mantida no conjunto
de documentos D. Esta funcdo € assim modelada:

Algoritmo 7 Funcio existeAtributo - identifica se um elemento p, contido em um frag-
mento de esquema sy, possui um atributo de nome nomeAtributo em um conjunto de

documentos D
1: existeAtributo < true

2: for all d € D A existeAtributo = true do
3:  existeAtributo <= existeAtributo N\ (3 a € d.E A rétulo(a) = nomeAtributo A tipo-
Nodo(a) = atributo)
4:  existeAtributo <= existeAtributo N\ (3 e € d.E A corresp(e, d,p,s;) AdledLlIl=
(e, a))
end for
6: return existeAtributo

bl

A funcio validaCardinalidade verifica se as cardinalidades minimas e maximas de
nodos pertencentes ao conjunto de documentos D e correspondentes a particula p , defi-
nida no fragmento de esquema sy, atendem as defini¢des de cardinalidade da particula p.
Esta funcdo € assim descrita através de pseudo-codigo no Algoritmo 8:

Algoritmo 8 Funcao validaCardinalidade - identifica se a cardinalidade de um elemento
p, contido em um fragmento de esquema s, € correta no conjunto de documentos D

1: validaCardinalidade < true

2: for all d € D A validaCardinalidade = true do

3:  if 3C C d.L AICI > p.cardinalidade.min A ICI < p.cardinalidade.max A then

4: for all (ny, ny) € C A validaCardinalidade = true do

validaCardinalidade <= validaCardinalidade N\ corresp(ny, d, p, s¢)

5 end for
6: endif
7
8

: end for
. return validaCardinalidade
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Ja a funcdo validaCardinalidadeAtributo identifica se a cardinalidade de atributos em
D, correspondentes a um atributo a, associado ao elemento p, atendem as restricdes de
cardinalidade definidas para o atributo a no fragmento de esquema s;. Esta fungdo é
assim descrita pelo Algoritmo 9:

Algoritmo 9 Funcao validaCardinalidadeAtributo - identifica se a cardinalidade de um
atributo a, contido pelo elemento p em um fragmento de esquema s, € correta no conjunto

de documentos D
1: validaCardinalidadeAtributo <= true

2: for all d € D A validaCardinalidadeAtributo = true do

3: ifdC Cd.L AICI > a.cardinalidade.min A ICl| < a.cardinalidade.max A then

4: for all (ny, ny) € C A validaCardinalidadeAtributo = true do
validaCardinalidadeAtributo < validaCardinalidadeAtributo N\ corresp(ny,
d, p, sy) A rotulo(ny) = a.nome

5 end for

6: endif

7

8

: end for
. return validaCardinalidadeAtributo

A funcdo validaValores visa identificar se os valores de nodos em D, correspondentes
a uma particula de esquema pg, atendem as restri¢des definidas para ps no fragmento de
esquema S. Estas restri¢des podem aplicar-se ao comprimento do valor, a sua formagao
ou ao tipo do valor: numérico, datas, etc. Esta funcdo € assim modelada através de
pseudo-cédigo pelo Algoritmo 10:

Algoritmo 10 Funcio validaValores - identifica se nodos no conjunto de documentos D,
correspondentes ao elemento p, definido em um fragmento de esquema s, possuem valor

correto
1: validaValores < true

2: for all d € D A validaValores = true do

3: foralll € dLI1=(eq,es) A validaValores = true do
validaValores <= validaValores A rétulo(e;) = sy.nome A corresp(es, d, ps, S¢)
A (valor(es) € L(ps.dominio) V valor(e;) € L(ps.tipo))

4:  end for

5: end for

6: return validaValores

Por fim, a fun¢do validaEstrutura identifica se a subdrvore formada pelos descenden-
tes diretos de nodos correspondentes a uma particula de esquema p atende as restri¢des
de formagdo definidas para a particula p no fragmento de esquema s;. Esta funcdo €
definida pelo Algoritmo 11. A operacdo somatdrio, utilizada na fun¢ao validaEstrutura,
corresponde a concatenacdo dos rétulos dos elementos descendentes de um elemento p.

O restante desta secdo analisa as acOes de revalidacdo correspondentes as operacdes
de modificacdo desestabilizadoras definidas na Se¢do 4.3. Cada acdo de revalidacdo é
analisada a partir do impacto que modifica¢des em um fragmento de esquema sy, per-
tencente a um esquema S e descendente de um elemento p, possui em um conjunto de
documentos D. Assume-se que previamente a realizacdo de modificagdes no esquema, o
conjunto de documentos D ja possuia referéncias ao esquema.
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Algoritmo 11 Func¢io validaEstrutura - identifica se a estrutura de nodos no conjunto de
documentos D correspondente ao elemento p, definido em um fragmento de esquema s,
€ correta em relagdo a defini¢do do esquema

1: validaEstrutura <= true
2: for all d € D A validaEstrutura = true do
3 ifdJLCdLIL ={(e,e’), ..., (e,e,’)} then
4 if (Zlg[l)_l rétulo(e;’) |17 = (e, e;”)) & L(p.subelementos) then
5: validaEstrutura < false
6
7
8
9

end if
end for
: end for
. return validaEstrutura

4.4.1 Revalidacao sobre a inclusao de elemento

A inclusdo de um elemento py na raiz de um fragmento de esquema sy demanda a
validacdo completa do elemento correspondente a p no conjunto de documentos D. Tal
validagdo € necessdria somente quando o novo elemento possui cardinalidade obrigatdria:

e Pré-condicdo: py.cardinalidade.min > 1
e Regra de validagdo: valida(D, s, py) = verdadeiro

4.4.2 Revalidacao sobre a alteracao de nome de elemento

A alteracdo do nome de um elemento p4, encontrado na raiz do fragmento de es-
quema sy para novoNome, dando origem a um novo elemento p,’, demanda a validacdo
dos nomes de elementos correspondentes no conjunto de documentos D. Tal validagdo é
necessaria em toda troca de nome de elemento:

e Regra de validacio: existeElemento(D, s, p4’) = verdadeiro A existeElemento(D,
S, pa) = falso

4.4.3 Revalidacao sobre a exclusao de elemento

A exclusdo de um elemento py descendente de p demanda a verificacdo sobre o pro-
cessamento desta exclusdo também nos documentos XML. Os documentos ndo devem
apresentar referéncias a raiz do subesquema sy, esquema com raiz em pg, tampouco aos
demais elementos definidos na hierarquia do subesquema. Esta validagdo € assim especi-
ficada:

e Regra de validagdo: V p € pg.P, existeElemento(D, sy, p) = falso

4.4.4 Revalidacao sobre a copia de elemento

A criagdo de um elemento pp, j-€simo descendente de psp a partir das proprieda-
des de po, i-ésimo descendente de p implica na validacdo do elemento correspondente
nos documentos contidos no conjunto D, caso pp possua cardinalidade obrigatéria. Tal
validagdo € assim especificada:

e Pré-condicdo: pp.cardinalidade.min > 1

e Regra de validagdo: valida(D, s, pp) = verdadeiro
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4.4.5 Revalidacao sobre a movimentaciao de elemento

A movimentagdo de um elemento pp, i-ésimo descendente de p para a j-ésima posicao
dentre os descendentes de p4p como pp implica na validagdo da existéncia das estruturas
correspondentes a pp no conjunto de documentos D e na auséncia de estruturas corres-
pondentes a pp no conjunto D. Tais validacdes sdo assim modeladas, onde s, corresponde
ao subesquema com raiz em p4p € So corresponde ao subesquema com raiz em po:

e Regra de validacdo: existeElemento(D, sp, pap) = verdadeiro A existeElemento(D,
so, po) = falso

4.4.6 Revalidacio sobre a alteracao de tipo de particula

A alteragdo do tipo referenciado por uma particula p 4 para novoTipo pode implicar em
trés processos distintos de revalidacdo. O primeiro processo € verificado quando o novo
tipo referenciado por p4 encontra-se definido no conjunto T pertencente ao esquema S.
Neste caso, € necessario validar se a estrutura hierdrquica e os valores definidos pelas
estruturas correspondentes a p4 no conjunto de documentos D atendem as restri¢des de-
finidas por novoTipo. Tal validacdo € assim especificada:

e Pré-condicao: L(novoTipo) 2 L(p4.tipo)
e Regra de validagdo: valida(D, sf, p4) = verdadeiro

Nos casos em que novoTipo € igual a ID, é necessdrio verificar se todos os nodos
correspondentes a p4 em D possuem valores unicos no documento. Este processo de
revalidagdo € assim especificado:

e Pré-condicao: novoTipo = 1D

e Regra de validagdo: Vd e D,VnedE, An’ € d.EI
corresp(n, d, s¢, pa) = verdadeiro A valor(n) = valor(n’)
Por fim, nos casos em que novoTipo € igual a IDRef ou IDRefs, € necessario verificar

se os valores especificados por nodos correspondentes a p4 em D, sdo correspondentes a
valores de outros nodos do documento. Tal revalidacdo € assim especificada:

e Pré-condicdo: novoTipo € (IDRef, IDRefs)

e Regra de validacdo: Vd e D,Vne dE,dn’ € dE|

corresp(n, d, sy, pa) = verdadeiro A valor(n’) € valor(n)

4.4.7 Revalidacio sobre a alteracido de cardinalidades de particula

A revalidacdo de um conjunto de documentos D, quando da alteracdo das cardinali-
dades de uma particula p¢, consiste em identificar se as novas cardinalidades minCardi-
nalidade e maxCardinalidade de pc, caso a particula em questdo seja um elemento de
esquema, ou a¢, caso a particula seja um atributo descendente de p¢, sdo respeitadas nas
estruturas correspondentes a pc em D. Esta validacao € assim especificada:

e Pré-condi¢do: pc.cardinalidade.min < minCardinalidade V p¢.cardinalidade.max
> maxCardinalidade
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e Regras de validacdo:
pc.subelementos = ¢ — validaCardinalidade(D, s¢, pc) = verdadeiro
pc.subelementos # e — validaCardinalidadeAtributos(D, sy, pc, ac) = verda-
deiro
4.4.8 Revalidacao sobre a alteracao do dominio de particula

A alteracdo do dominio de um elemento pp para novoDominio implica na verificacdo
dos valores existentes nas estruturas correspondentes a pp no conjunto de documentos re-
presentado por D. Esta validacao € necessaria apenas quando o novo conjunto de dominio
€ mais restrito do que o antigo dominio:

e Pré-condi¢do: novoDominio ¢ pp.dominio

e Regra de validagdo: validaValores(D, s¢, pp) = verdadeiro

4.4.9 Revalidacao sobre a inclusao de atributo

A validag¢do quando da inclusdo de um atributo ay no conjunto de atributos de um
elemento p consiste em identificar se os atributos presentes em D atendem as especifica-
coes de ay no esquema S. Tal validagdo € necessdria apenas em situagdes onde ay possui
cardinalidade obrigatdria:

e Pré-condicdo: ay.cardinalidade.min > 1

e Regra de validagdo: validaAtributo(D, sy, p, ay) = verdadeiro

4.4.10 Revalidacao sobre a exclusao de atributo

A exclusdo de um atributo ag, descendente do elemento p implica em identificar se
no conjunto de documentos D nao hé referéncias a um atributo ag nas estruturas corres-
pondentes a p em D. Esta validagdo € assim especificada:

e Regra de validagdo: existeAtributo(D, sy, p, ap.nome) = falso

4.4.11 Revalidacao sobre a alteracao de nome de atributo

A troca de nome de um atributo a4, descendente de um elemento p, para novoNome,
implica em identificar se o conjunto de documentos D possui referéncias ao atributo ay
através de novoNome, ndo havendo ocorréncias do antigo nome de a4. Tal validacdo é
assim especificada:

e Regra de validagdo: existeAtributo(D, s, p, novoNome) = verdadeiro A\ existeAtri-
buto(D, s¢, p, a4.nome) = falso
4.4.12 Revalidacao sobre a alteracao na derivacao de tipo

A alteragdo da derivacdo de um tipo ty, para novaDerivagdo implica em identificar se
as estruturas em D, correspondentes as particulas que referenciam ty;, sdo vélidas apds a
modificacdo de derivagdo. Tal validagdo € assim especificada:

e Regra de validagdo: V p € P |ty € p.tipo — valida(D, sy, p) = verdadeiro
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4.4.13 Revalidacao sobre a alteracao de tipo derivado

A alteracdo do tipo derivado por um tipo t;; em um esquema S implica em validar
se todas estruturas em D correspondentes a particulas que referenciam o tipo ty; pos-
suem conteudo vdlido de acordo com o novo conjunto de tipos referenciado por ty,. Tal
valida¢do € assim especificada:

e Regra de validagdo: V p € P |ty € p.tipo — valida(D, sy, p) = verdadeiro

4.4.14 Revalidacao sobre a alteracio de subesquema de tipo

A alteracdo do subesquema de um tipo tj; implica em validar se as estruturas corres-
pondentes em D as particulas com referéncias a ty; em S sao validas, considerando-se o
novo subesquema definido por t,,. Tal validagcdo € assim especificada:

e Regra de validagdo: V p € Pty € p.tipo — valida(D, sy, p) = verdadeiro

4.5 Adaptacao de documentos

Operagdes de adaptacdo em documentos XML sdo realizadas somente quando as ope-
ragOes de revalidacdo definidas na Secdo 4.4 falham: nestes casos o documento encontra-
se invélido em relacdo a um esquema. De posse do conhecimento de qual regra de reva-
lidacdo estd sendo violada por um documento, € possivel realizar uma acao de adaptagao
especifica.

Ha de se notar que o processo de adaptacdo de documentos definido neste trabalho nao
aborda a questdo da concorréncia na atualizacdo dos documentos. Assume-se que além do
processo de adaptacido de documentos em fun¢do de modificacdes nos esquemas, nenhum
outro processo encontra-se realizando modificacdes nos documentos. Caso o processo de
adaptagdo de documentos e algum outro processo realizem modificagdes concorrentes nos
documentos XML, existe a possibilidade de que estes sejam levados a um estado invalido
em relacdo ao esquema.

Também aplicacOes que utilizem esquemas XML podem necessitar de adaptacdo, uma
vez que estruturas de dados da aplicagdo ou consultas baseadas em um esquema podem
tornar-se invdlidos em fun¢do das modificagdes. Usualmente estas modificacdes devem
ser realizadas manualmente pelo desenvolvedor da aplicacdo, a partir da andlise das mo-
dificacdes realizadas nos esquemas. E importante ressaltar que este trabalho ndo aborda
a adaptagdo de aplicagdes em funcdo de modificacdes nos esquemas: o foco do traba-
lho concentra-se na adaptacdo de documentos tornados invélidos quando da evolucdo de
esquemas.

De uma maneira geral, pode-se dizer que todas as acdes de adaptacdo possuem como
pré-condi¢do de execugdo a fungdo valida(D, sy, py) com valor igual a falso, onde s;
corresponde ao fragmento de esquema que contém o elemento modificado py. A partir
de modificacdes em um esquema s, um conjunto de documentos D d4 origem a um novo
conjunto D’ em funcdo de adaptacdes realizadas nos documentos originais. As ac¢des de
adaptacgdo sao detalhadas a seguir.

4.5.1 Adaptacao a inclusao de elemento

A adaptacdo a inclusdo de um elemento py no esquema XML demanda a inclusao
do novo nodo nos documentos, bem como a estrutura de particulas especificada pelo
elemento, caso este possua cardinalidade obrigatéria. H4 de se notar que nos casos em
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que o elemento possui cardinalidade obrigatéria e referencia um tipo de dado de esquema,
o processo de adaptagdo € finalizado somente quando o novo nodo € inserido e o valor de
cada nova ocorréncia do nodo nos documentos € especificado.

O presente trabalho n@o aborda o cendrio de adaptacdo de inclusao de elementos obri-
gatorios e que referenciem tipos de dados de esquema. Nestes casos, a adaptacdo definida
consiste na inclusdo do nodo, sendo que a especificagdao do valor associado ao novo nodo
fica a cargo do usudrio da base de dados. Esta operacdo de adaptacdo utiliza como para-
metro um fragmento de esquema s,, que corresponde a subarvore de sy com raiz em py,
sendo assim especificada:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

— YV (p1, p2) € 5.0 | p2 € s,.P A ps.cardinalidade.min > 0,
;;)i.gardmalidade.min (B =EUey |
rotulo(ey) = po.nome A
(tipoNodo(e ) = elemento — py & p;.atributos))
— YV (p1, p2) € 5.0 | p2 € s,.P A po.cardinalidade.min > 0,
fi.gardmalidade.min L =L U (e ex) |
rotulo(e 4) = p1.nome A tipoNodo(e 4) = elemento N\
rotulo(ey) = pe.nome A (tipoNodo(e ) = elemento — po & p;.atributos)

Exemplo

O exemplo de adaptagdo de documento a inclusdo de um novo elemento em um esquema
considera o esquema resultante do exemplo apresentado na Secdo 4.3.1. Assim sendo, o
fragmento de esquema s, (P, O, T, tipo) € assim definido:

e P={id}
e O = {(departamento, id)}
¢ T={}

e tipoNodo

O documento apresentado na Sec¢ao 4.3, adaptado a este novo esquema, é definido por
d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

e E’ = {departamento, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal, lo-
calizacao, reponsavel, endereco, cep, nome} U {id},

e [’ ={ (¢, departamento), (departamento, funcionarios), (funcionarios, funcionario),
(funcionario, cargo), (funcionario, funcionario.nome), (funcionario, ramal), (depar-
tamento, localizacao), (localizacao, endereco), (localizacao, cep), (departamento,
nome) } U {(departamento, id)},

e rotulo,
e valor,

e tipoNodo
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4.5.2 Adaptacao a alteracao de nome de elemento

A troca do nome de um elemento p4, descendente de p em um esquema S, para no-
voNome demanda a alteracdo do nome dos nodos correspondentes a p4 no conjunto de
documentos D. De acordo com a abstragdo de documentos XML adotada neste trabalho,
somente o resultado da fun¢do rotulo é afetado na adaptacdo a troca de nome de nodos,
sem alteracdes nos demais componentes da representacdo do documento:

e Documentos resultantes: V d’ € D’, d’(E, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:
— rotulo |V e € E, rétulo(e) = novoNome

4.5.3 Adaptacao a exclusao de elemento

A exclusdo de um elemento pr em um esquema implica na exclusido dos elementos
correspondentes a toda hierarquia de pr também nos documentos em D. A exclusdo de
um elemento torna as fungdes rotulo, valor e tipoNodo indefinidas para todos os nodos
correspondentes aos elementos de pp. A adaptacdo a exclusdo de elementos € assim
especificada:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, I, rétulo, valor, tipoNodo), onde:

- E =E-e-Eg,
corresp(e, d, pg, sy) = verdadeiro,
Eg=U(eg.EU ... Ue,.E)

- DL =L-(e4q,e)-U(eg.LU...Ue,.L)

Exemplo

O exemplo de adaptacdo de documento a exclusao de um elemento em um esquema con-
sidera o esquema resultante do exemplo apresentado na Secao 4.3.3. Neste alteracdo, o
elemento pr que estd sendo excluido € localizacao. Assim sendo, o fragmento de es-
quema E. (P, O, T, tipoNodo), correspondente ao subesquema com raiz no elemento pg, €
assim definido:

e P = {localizacao, endereco, cep, responsavel }

O = {(localizacao, endereco), (localizacao, cep), (localizacao, responsavel)}

T={}

tipoNodo

O documento apresentado na Secdo 4.3, adaptado a este novo esquema, € definido por
d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

e E’ = {departamento, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal, lo-
calizacao, reponsavel, endereco, cep, nome} - {localizacao} - {responsavel, ende-
reco, cep},

e [’ ={ (¢, departamento), (departamento, funcionarios), (funcionarios, funcionario),
(funcionario, cargo), (funcionario, funcionario.nome), (funcionario, ramal), (depar-
tamento, localizacao), (localizacao, endereco), (localizacao, cep), (departamento,
nome) } - {(departamento, localizacao)} - {(localizacao, endereco), (localizacao,

cep)},
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e rotulo,
e valor,

e tipoNodo

4.5.4 Adaptacao a copia de elemento

A adaptacdo a cOpia de um elemento pp, a partir das defini¢cdes de um elemento po,
implica na criagdo do nodo correspondente ey, descendente de e, no conjunto de docu-
mentos D, bem como a estrutura de particulas de cardinalidade obrigatéria especificada
por este elemento. Assim como na adaptacdo a inclusido de elemento, verifica-se a ocor-
réncia do problema relativo a especificacdo do valor do elemento copiado. Como a cépia
de um elemento pode ser entendida como a criacdo de um novo elemento no esquema, a
mesma solucdo € adotada nos dois cendrios: o usudrio final da base de dados fica respon-
savel pela especificacdo dos valores de elementos copiados.

Assim como na adaptacdo a criacdo de elementos no esquema, a adaptacdo a copia
de elementos recebe como pardmetro um fragmento de esquema s,, que corresponde a
subérvore de sy que contém o elemento pp. Esta operacdo de adaptagdo de documentos €
assim especificada:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

— YV (p1, p2) € 5.0 | p2 € s,.P A ps.cardinalidade.min > 0,

.cardinalidade.mi
figa’f’ znalaemzn(E,:EUeNl
rotulo(ey) = pa.nome A

(tipoNodo(ey) = elemento — py & p;.atributos))
- YV (p1, p2) € 5,-0 I p2 € s,.P A py.cardinalidade.min > 0,
pe-cardinalidademin (1> _ 1 ) (e 0, ex) |
rotulo(e o) = p1.nome A tipoNodo(e 4) = elemento N\

rotulo(ey) = pe.nome A (tipoNodo(e ) = elemento — po & p1.atributos)

4.5.5 Adaptacao a movimentacao de elemento

A movimentacido de um elemento de esquema, dando origem ao elemento pp a partir
de um elemento original po demanda a movimentagdo dos nodos ep correspondentes a
po em D. A movimentacdo realizada nos nodos ep visa alterar o ancestral de ep, a fim
de que o novo ancestral seja o nodo correspondente ao elemento pp. Esta operacdo de
adaptacgdo € assim especificada:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E, L, rétulo, valor, tipoNodo), onde:

-DL=L-LyULy,
La CLIV (en, ep) € Ly, corresp(ep, d, po, sf) = verdadeiro

Ly= ZLiﬁ' U { (ea, ep) } | corresp(ea, d, pp, s¢) = verdadeiro
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4.5.6 Adaptacao a alteracao de tipo de particula

A alteracdo do tipo de dado referenciado por uma particula p 4 para novoTipo implica,
como processo de adaptacdo, em alterar o valor ou a estrutura dos nodos correspondentes
a pa em D. Nos casos em que p4, elemento raiz do fragmento de esquema sy, passa a
referenciar um tipo de dado de esquema mais restrito do que aquele originalmente refe-
renciado, o valor dos nodos correspondentes, e quaisquer estruturas de nodos associadas
ao tipo original de p 4, devem ser removidas de D. A mesma acao de adaptacdo aplica-se a
tipos de dados de usudrio que ndo possuem defini¢do de subesquema. H4 de se notar que
todos os tipos de dado de esquema do formato XML Schema nao possuem definicdo de
subesquema: apenas os valores considerados validos sdo restringidos por tipos de dado
de esquema.

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

— novoTipo.subesquema = () A p 4.tipo.subesquema = () —
VeecdEI
corresp(e, d, pa, sy) = verdadeiro A valor(e) € L(novoTipo), valor(e) = €

Quando p 4 referencia por extensao novoTipo e este € descendente do antigo tipode p 4,
a adaptagdo consiste em incluir em D os nodos correspondentes aos elementos definidos
por novoTipo. No caso em que p4 referencia por restricdo novoTipo, e este também
referencia o antigo tipo de p4, nenhum processo de adaptacao deve ser executado, uma
vez que a estrutura de nodos de D é compativel com novoTipo.

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

— novoTipo.subesquema # () A p 4.tipo.subesquema # () A novoTipo 2 p4.tipo
— V (e, €2) € novoTipo.subesquema.L |
ey.cardinalidade.min > 0 A
An € d.E, corresp(n, d, es, novoTipo.subesquema) = verdadeiro —

Zfi‘gmdm““d“de'mm d.E =d.E Uny | rétulo(ny) = e;.nome

Ja nos casos em que p 4 passa a referenciar um tipo de dado definido pelo usudrio com
subesquema, sendo que novoTipo ndo possui referéncias ao tipo original referenciado por
p4, a adaptacdo consiste em remover de D os nodos correspondentes ao antigo tipo de p4
e gerar uma nova estrutura de nodos correspondente a novoTipo.

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rétulo, valor, tipoNodo), onde:

— novoTipo.subesquema # (J A pg.tipo.subesquema # () A L(novoTipo) N
L(pa.tipo) =0 —
Ve e d.E, 3p € pa.tipo.subesquema.P |
corresp(e, d, p, pa.tipo.subesquema) = verdadeiro —
dE =dE-e
dL'=dL-TIVkel,k=(ee)
Y (e1, e2) € novoTipo.subesquema.L |
eq.cardinalidade.min > 0 A
An € d.E, corresp(n, d, es, novoTipo.subesquema) = verdadeiro —

yogzgardinalidademin 4 g — 4 E U ny | rétulo(ny) = ey.nome
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Nos casos de falha na revalidacdo em que novoTipo € igual a ID, o processo de adap-
tacdo consiste em remover os valores duplicados, a fim de garantir a unicidade dos iden-
tificadores. Tal processo de adaptacao € assim especificado:

e Documentos resultantes: V d’ € D’, d’(E, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

- dC= (Il(), vens Ili) Q dEI
ICI>1 AVn; €C,valor(n;) =v,
valor(ng) = v A valor(n;) =€ li>0

Por fim, nos casos em que ocorre falha de revalidagdo em que novoTipo € igual a
IDRef ou IDRefs, o processo de adaptacdo consiste em retirar o valor dos elementos
que causaram a falha na revalidacdo por referenciarem identificadores inexistentes. Este
adaptacgdo € assim especificada:

e Documentos resultantes: V d’ € D’, d’(E, L, rdtulo, valor, tipoNodo), onde:

- VnedE, An € dE | corresp(n, d, pa, sf) = verdadeiro A valor(n’) €
valor(n), valor(n) = ¢

4.5.7 Adaptacao a alteracio de cardinalidade de particula

O incremento da cardinalidade minima ou decremento da cardinalidade minima de
uma particula po, descendente de p4, implica adaptacdo dos documentos nos casos em
que a cardinalidade minima original é menor e nos casos em que a cardinalidade maxima
¢ maior, respectivamente. Nos casos em que a cardinalidade minima € aumentada, a adap-
tacdo consiste em incluir novos nodos correspondentes a pc até que a nova cardinalidade
minima exigida seja atingida, sem que os valores referentes a estes nodos sejam especifi-
cados na adaptacdo: fica a cargo do usudrio final da base de dados a especificacao destes
valores. Considerando-se que ng corresponde ao conjunto de nodos correspondentes a po
ja existentes em d e que sy corresponde ao fragmento de esquema com raiz em pc, esta
operacdo de adaptagdo € assim especificada:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:
po-cardinalidade.min
- ZZ‘:lncl
Y (p1, p2) € pc.O A pa.cardinalidade.min > 0,
E’=E Uen | corresp(ey, d, ps, sy) = verdadeiro — py & p;.atributos)

_ ch.cardmalidade.min
i=[nc|

Y (p1, p2) € pc-O A ps.cardinalidade.min > 0,
L'=LUC(eg, en)l
corresp(ea, d, p1, sy) = verdadeiro A
corresp(ey, d, p2, sy) = verdadeiro — py & p;.atributos)

Ja no caso em que a cardinalidade maxima é diminuida, os documentos que vi-
olam esta nova restricao terdo nodos correspondentes a po retirados dos documentos.
Considerando-se a ordenagdo existente entre elementos de um mesmo nivel em um do-
cumento XML, sempre os dltimos nodos correspondentes a pc serdo retirados, até que a
nova cardinalidade méxima seja atingida. Esta operagao de adaptacdo é assim especifi-
cada:
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e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rétulo, valor, tipoNodo), onde:

- E =E-np, (pai-EU ... Upan.E) € np |1 > pe.cardinalidade.max
- L'=L-1p, (pa;.L U ... Upa,.L) €np li>pc.cardinalidade.max

4.5.8 Adaptacao a alteracao de dominio de particula

A falha na validac¢do de nodos em D correspondentes a pp, um elemento de esquema
cujo dominio foi modificado, implica em retirar do documento XML o valor dos nodos.
Esta adaptacao € assim especificada:

e Documentos resultantes: V d’ € D’, d’(E, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

— valor = valor |V (ny, ny) € d.L, valor(ny) = ¢

— rotulo = rotulo | ¥V (ny, ny) € d.L, rotulo(ny).nome = pp.nome

4.5.9 Adaptacao a inclusio de atributo

A inclusdo de um atributo ay em um elemento p de um esquema demanda a inclusao
de atributos correspondentes no conjunto de documentos D, caso a cardinalidade minima
de ay sejaigual a 1. Esta operacao de adaptagdo € assim especificada:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rétulo, valor, tipoNodo), onde:

— B =E Unyu | rotulo(ny) = ay.nome A tipoNodo(n ») = atributo

- L'=LU (np, ny) | corresp(np, d, p, sy) = verdadeiro

Exemplo

O exemplo de adaptacdo de documento a inclusdo de um novo atributo em um esquema
considera o esquema resultante do exemplo apresentado na Se¢do 4.3.9. Os documentos
d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), resultantes da adaptacao ocasionada pela modificacao
do esquema sao assim definidos:

e E’ = {departamento, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal, lo-
calizacao, reponsavel, endereco, cep, nome} U {id},

— tipoNodo(id) = atributo
e [’ ={ (¢, departamento), (departamento, funcionarios), (funcionarios, funcionario),
(funcionario, cargo), (funcionario, funcionario.nome), (funcionario, ramal), (depar-

tamento, localizacao), (localizacao, endereco), (localizacao, cep), (departamento,
nome) } U {(departamento, id)},

e rotulo,
e valor,

e tipoNodo
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4.5.10 Adaptacao a exclusao de atributo

A adaptacao de documentos XML quando da exclusao de um atributo ag, descendente
de um elemento p em um esquema XML, consiste na exclusdo dos atributos correspon-
dentes a ap em D. Este processo de adaptacdo de documentos € assim especificado:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

— B’ =E - ng | rotulo(ng) = ag.nome A tipoNodo(ng) = atributo

— L'=L-(n4, ng) | corresp(ny, d, p, sy) = verdadeiro

na raiz da hierarquia

4.5.11 Adaptacao a alteracao de nome de atributo

A troca do nome de um atributo a4, descendente de p em um esquema XML, para
novoNome, demanda a alteracdo do nome dos atributos correspondentes a a4 em D para
novoNome. Esta operacdo de adaptacdo é assim especificada, conforme a abstracdo de
documentos XML adotada neste trabalho:

e Documentos resultantes: V d’ € D’, d’(E, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

— rotulo= rotulo, ¥ a € E | rotulo(a) = novoNome

4.5.12 Adaptacio a alteracao na derivacao de tipo

Quando da alteracdo na derivagcdo de um tipo referenciado por nodos em D através de
particulas pp em um esquema S, o processo de adaptagdo dos nodos encontra-se ligado
ao novo tipo de derivacdo novaDerivagdo. Quando a nova derivacao de um tipo for lista,
o conjunto de nodos np, formado por nodos considerados invalidos em fun¢do da troca
de derivacdo, terd sua hierarquia de descendentes excluida, bem como valores associados
a esta hierarquia:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

-FE =E-(mp.EU..Unp,.E)ln<npl
- L =L-Mmpy.LU..Unp,L)In<Inpl

Nos casos em que novaDerivagdo for igual a restrigdo, a acdo de adaptacdo consiste
em retirar nodos ndo correspondentes a defini¢do do tipo ty;:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rdtulo, valor, tipoNodo), onde:

- E =E-(py.EU...Unp,.E)l
YV np; € (npg.EU ... Unp,.E), Ap € ty;.subesquema.P |
corresp(np;, d, p, s¢) = verdadeiro
- L'=L-(pe.LU...Unp,.L)I
YV np; € (npp.L U ... Unp,.L), A(p1, p2) € tyr.subesquema.L |
corresp(np;, d, p2, sy) = verdadeiro
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Por fim, nos casos em que novaDerivagdo for igual a extensdo, a adaptacdo de nodos
invélidos consiste em remover nodos np nao correspondentes a definicdo de ty; e incluir
no documento XML os nodos faltantes como descendentes de n 4, nodo correspondente a
Tty

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rotulo, valor, tipoNodo), onde:

-FE=E-(mp.EU..Unp,.E)Un;l|
YV np; € (npg.EU ... Unp,.E), Ap € ty;.subesquema.P |
corresp(np;, d, p, sy) = verdadeiro
Vnen, An’ €E, Ap € pp.tipo.subesquema.P |
rotulo(n’) = rétulo(n) N corresp(n’, d, p, pp.tipo.subesquema) = verda-
deiro
- L =L-Mmpy.LU..Unp,L)yUngl
Vnp; € (npo.LU ... Unp,.L), A (p1, p2) € ty.subesquema.L |
corresp(np;, d, p2, sy) = verdadeiro
Y (ny, ng) € ng, 3 (1y, Iy) € ty;.subesquema.L |

corresp(ny, d, 11, sy) = verdadeiro A corresp(ns, d, 15, sy) = verdadeiro

4.5.13 Adaptacio a alteracao de tipo derivado

Quando da alteracdo do tipo derivado por um tipo ty; € o conjunto t,,.tipo referencia
apenas um tipo de dado, a adaptacdo do conjunto de documentos D consiste em remover
nodos sem correspondéncia em ty,.tipo, e incluir novos nodos, previamente nao existentes
em D. Nos casos em que o conjunto t;;.tipo possui referéncia a mais de um tipo de dado,
a adaptacdo dos documentos XML fica a cargo do usudrio final da base de dados, que
escolherd o tipo de dados adequado a modelar os nodos de D, dentre aqueles contidos no
conjunto ty;.tipo. Esta acdo de adaptacdo € assim especificada:

e Pré-condicdo: lty,.tipol =1
e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, L, rdtulo, valor, tipoNodo), onde:

- E =E-(mpy.EU...Unp,.E)Un;|
Vnp; € (npg.EU ... Unp,.E), Ap € ty;.subesquema.P |
corresp(np;, d, p, tys.tipo.subesquema) = verdadeiro
Vnen, An’ € E, Ap € ty.subesquema.P |
rotulo(n’) = rotulo(n) A corresp(n, d, p, t;) = verdadeiro
- L =L-Mmpy.LU..Unp,L)Uny |
YV np; € (npo.L U ... Unp,.L), A(p1, p2) € tyr.subesquema.L |
corresp(np;, d, po, tys.subesquema)
V (ng, ng) € ng, 3 (14, Ir) € ty;.subesquema.L |

corresp(ny, d, 11, ty;.subesquema) A corresp(ns, d, 1o, ty,.subesquema)
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4.5.14 Adaptacao a alteraciao de subesquema de tipo

A acdo de adaptacao correspondente a modificacio do subesquema de um tipo de dado
tys corresponde a inclusdo de nodos nao existentes e remoc¢ao de nodos correspondentes
a elementos retirados do tipo t,;. Este processo de adaptacdo € assim especificado:

e Documentos resultantes: Vd’ € D’, d’(E’, I, rétulo, valor, tipoNodo), onde:

- E =E-(mpy.EU..Unp,.E)Un;|
Vnp; € (npg.EU ... Unp,.E), Ap € ty;.subesquema.P |
corresp(np;, d, p, tys.subesquema)
Vnéen;, An’ € E, 3p € t;.subesquema.P |
rotulo(n’) = rétulo(n) A corresp(n’, d, p, ty;.subesquema) = verdadeiro
- L =L-MmpeLU..Unp,L)yUnl
YV np; € (npo.L U ... Unp,.L), A(p1, p2) € tyr.subesquema.L |
corresp(np;, d, p2, ty;.subesquema) = verdadeiro
V (ny, ng) € ng, 3 (14, Ir) € ty;.subesquema.L |
corresp(ny, d, 11, ty;.subesquema) = verdadeiro A
corresp(ny, d, 1o, ty;.subesquema) = verdadeiro

Exemplo
O exemplo de adaptacdo de documento a alteragao do subesquema de um tipo de dados
considera o esquema S’ (P, O, T, tipoNodo), assim definido:

e P = {departamento, funcionarios, funcionario, dadosPessoais, matricula, inicial,
sobrenome, ramal, localizagdo, endereco, cep, responsavel, nome}

e O = {(¢, departamento), (departamento, funcionarios), (funcionarios, funciona-
rio), (funcionario, dadosPessoais), (dadosPessoais, matricula), (),dadosPessoais,
inicial), (dadosPessoais, sobrenome), (dadosPessoais, ramal), (departamento, lo-
calizacdo), (localizacdo, endereco), (localizacdo, cep), (localizagdo, responsdvel),
(departamento, nome) }

e T = {tipoPessoa}

O documento apresentado na Secao 4.3, adaptado ao novo esquema do tipo tipoPes-
soa, é definido por d’(E’, L, rétulo, valor, tipoNodo), onde:

e E’ = {departamento, funcionarios, funcionario, cargo, funcionario.nome, ramal, lo-
calizacao, reponsavel, endereco, cep, nome} - {cargo, funcionario.nome, ramal} U
{dadosPessoais, matricula, inicial, sobrenome, ramal},

e [’ ={ (¢, departamento), (departamento, funcionarios), (funcionarios, funcionario),
(funcionario, cargo), (funcionario, funcionario.nome), (funcionario, ramal), (depar-
tamento, localizacao), (localizacao, endereco), (localizacao, cep), (departamento,
nome) } - {(funcionario, cargo), (funcionario, funcionario.nome), (funcionario, ra-
mal)} U {(funcionario, dadosPessoais), (dadosPessoais, matricula), (dadosPessoais,
inicial), (dadosPessoais, sobrenome), (dadosPessoais, ramal)},

e rotulo,
e valor,

e tipoNodo
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4.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o X-Spread, um mecanismo que aborda a propagacdo do
processo de evolugdo de esquemas XML para documentos que referenciam estes esque-
mas. Em func¢do da auséncia de um padrdo para tratamento do impacto que a evolucao
de esquemas possui sobre documentos XML, este mecanismo visa abordar os efeitos do
processo de evolugao de esquemas XML. Processo este que ocorre freqiientemente du-
rante o processo de desenvolvimento de aplicacdes, seja em funcdo de correcdes na base
de dados ou alteracdes em requisitos técnicos ou de negdcio.

O processo de evolugdo de esquemas XML € modelado pelo X-Spread como uma
série de operacdes de modificacdo sobre estes esquemas. As operacdes de modificacdo
modeladas permitem a construcdo de uma ampla gama de esquemas. As caracteristicas
do formato XML Schema ndo abordadas por estas operagdes dizem respeito a grupos de
substituicdo e a definicio do XML Schema de unicidade de elementos e referéncias a
estes elementos. A identificacdo de modificacdes realizadas em um esquema pode iniciar
um processo de revalidacdo dos documentos XML, a fim de identificar se estes ainda
encontram-se em conformidade em relacdo ao esquema.

Os documentos XML que ndo encontram-se em conformidade com o esquema mo-
dificado passam por um processo de adaptagcdo, onde busca-se colocd-los novamente em
estado vdlido em relacdo ao esquema. O processo de adaptacdo do X-Spread possui uma
limitag¢do, na medida em que a especificacdo de valores de elementos de documentos nao
pode ser realizada pelo mecanismo. Tal tarefa fica a cargo do usudrio final da base de da-
dos, uma vez que este possui conhecimento sobre a realidade modelada pela base de dados
semiestruturada. A adaptacdo realizada pelo usudrio da base de dados ocorre com 0 uso
de uma aplicacdo especifica para edicao de documentos XML ou através das aplicacdes
que criaram tal artefato.

Além de afetar documentos que constituem a base de dados, a evoluc¢do de esquemas
possui diferentes impactos nas aplicagdes que utilizam tais esquemas. Aplicacdes podem
tornar-se inconsistentes por construirem estruturas de dados ou cldusulas de consulta a
partir das defini¢cdes de um esquema. Considerando-se que os esquemas XML, a exemplo
de esquemas relacionais, sdo artefatos externos as aplicacdes, somente a intervengdo de
um desenvolvedor pode devolver a aplicacdo a um estado consistente. Embora a correcao
de aplicacdes em funcdo de modificagdes em esquemas seja um problema a ser tratato,
este trabalho aborda somente o impacto que a evolucdo de esquemas XML possui sobre
as instincias componentes da base de dados semiestruturados.

O préximo capitulo especifica a arquitetura para implementag¢do do X-Spread e apre-
senta o protdtipo implementado.
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5 ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO DO X-SPREAD

Este capitulo especifica a arquitetura necessdria para implementacdo do X-Spread e
apresenta as caracteristicas do prot6tipo implementado de acordo com as defini¢cdes de ar-
quitetura apresentadas. Por fim, a avaliacio do mecanismo proposto € apresentada. Nesta
avaliacdo, o prototipo do X-Spread € comparado a métodos ja existentes para revalidagao
de documentos XML.

O modulo de Deteccdo de Diferencgas, apresentado na Secdo 5.1.1, é implementado
pela ferramenta XSDelta. Esta ferramenta € especificada em (PERINI; SILVEIRA; GA-
LANTE, 2006), artigo publicado na III Sessdo de Demos do Simpdsio Brasileiro de Banco
de Dados.

5.1 Arquitetura

A arquitetura do X-Spread especifica as definigdes do mecanismo apresentadas no
Capitulo 4. O mecanismo atua como um sistema observador, sendo a sua primeira ta-
refa a identificacdo das modificacdes realizadas em um determinado esquema XML. O
conjunto de esquemas monitorados pelo X-Spread € configurado pelo administrador da
base de dados. A partir da identificagdo de alteracdes em um esquema, estas alteracdes
sdo analisadas em detalhes, a fim de distinguir qual a real natureza da modificacdo, como
quais por¢des do esquema foram modificadas, quais os novos valores devem ser especifi-
cados. A arquitetura geral do X-Spread e o fluxo das informagdes entre os componentes

¢ ilustrada na Figura 5.1.
Detecgao de - =
Diferencas H Armazenamento H Revalidagao Adaptagéo

Documentos XML

Figura 5.1: Arquitetura geral do X-Spread

A partir da identificacdo das modificagdes realizadas no esquema XML, estas sdo
armazenadas em uma base de dados propria do mecanismo. O armazenamento destas
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informacodes visa a constru¢cdo de um histérico sobre o processo de evolucdo de um es-
quema XML. Este histérico permite também a adaptacdo de diferentes documentos XML,
gerados a partir de diferentes versdes de um mesmo esquema XML.

Uma vez que as modificacdes realizadas em um esquema encontram-se armazena-
das na base de dados prépria do X-Spread, o processo de revalidacdo de documentos
XML que referenciam o esquema modificado € iniciado. Caso algum documento XML
tenha falhado no processo de revalidacdo, e de posse de quais sdo estes documentos, o
X-Spread inicia a adaptacdo destes documentos. O objetivo do processo de adaptagdo é
tornar o documento XML novamente compativel com o esquema XML, considerando-se
as modificacdes realizadas no esquema.

Esta arquitetura aplica-se a documentos armazenados em sistemas de arquivos e a
mensagens XMLs trocadas entre diferentes aplicacdes através de uma rede de dados. A
abordagem do X-Spread a estes dois tipos de documentos XML exige a defini¢do de
novas capacidades para cada componente do mecanismo, entretanto, o fluxo de acdes do
X-Spread € similar para os dois tipos de documentos XML. As proximas se¢oes analisam
em detalhes os componentes do mecanismo.

5.1.1 Moédulo de Deteccao de Diferencas

A Figura 5.2 ilustra o médulo de detec¢ao de diferencas que monitora a realizacdo
de modificacdes em esquemas XML e identifica quais sdo estas mudangas. O compo-
nente Observador realiza a monitoragdo de esquemas através de consultas a esquemas
executadas a intervalos definidos pelo administrador da base de dados. Quando da pri-
meira consulta a um esquema, caso este ndo se encontre armazenado na base de dados do
X-Spread, ele serd armazenado junto com o valor resultante da aplicacdo de fun¢des de
dispersdo ao esquema, como o MD5'.

/

\

Normalizador

Tradutor  |<@———— Observador Detector —

/

Algoritmo de Diff

v

Esquema XML

Figura 5.2: Arquitetura do médulo Deteccdo de Diferencas

Consultas subseqiientes recuperam o contetido completo do esquema XML e nova-
mente aplicam a fun¢do de dispersdo ao esquema. Caso o novo valor calculado seja dife-
rente daquele armazenado para o esquema na base de dados do X-Spread, a nova versao

Thttp://tools.ietf.org/html/rfc1321
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do esquema ¢ armazenada na base de dados. Realizado o armazenamento da versdo do
esquema, o processo de deteccdo de diferencas entre as versdes do esquema € iniciado.

A comparacao entre as duas versdes do esquema € executada pelo componente De-
tector, através da aplicacdo de algoritmos de deteccdo de diferengas entre documentos
XML. Assim sendo, a partir da aplicacdo do algoritmo de deteccdo de diferencas nas
duas versdes do esquema XML, o X-Spread realiza a normalizacdo das saidas do algo-
ritmo através do componente Normalizador. Estas saidas sdo processadas e armazenadas
na base de dados do X-Spread em formato préprio, de maneira que ndo haja acoplamento
entre o mecanismo como um todo e um determinado algoritmo. Atualmente o X-Spread
emprega o algoritmo XyDiff. Entretanto, por armazenar as saidas do algoritmo em um
formato préprio, o X-Spread pode ser adaptado para utilizar um novo algoritmo mais
eficiente no futuro.

Naturalmente, o suporte a um novo algoritmo de deteccdo de diferencas exige novas
implementagdes no X-Spread, na medida em que este precisard interpretar o conjunto de
possiveis resultados do novo algoritmo. Este € o tinico esforco envolvido na adaptacao do
X-Spread a um novo algoritmo de detec¢cdo de diferencas.

O componente Normalizador possui como objetivo identificar, a partir do resultado
da execugdo de um algoritmo de deteccdo de diferencas em documentos XML, qual par-
ticula foi afetada pela modificagdo no esquema e qual o ancestral desta particula. Estes
valores sa0 necessarios nos casos em que ocorre a inclusdo ou exclusido de um elemento,
por exemplo. Nos casos em que ocorre a copia ou movimentacdo de uma particula, é
necessdrio identificar o antigo e o novo ancestral da particula em questdo. Caso o valor
de algum atributo definido no esquema tenha sido modificado, o novo valor também deve
ser determinado.

Com a identificacdo dos itens afetados pela alteracdo do esquema, como particulas
modificadas e seus ancestrais, valores alterados em atributos e elementos, 0 componente
Normalizador mapeia estes itens para as operacdes de modificacdo especificadas pelo X-
Spread. O esforco envolvido neste processo de mapeamento esta diretamente relacionado
com a qualidade das saidas geradas pelo algoritmo de detec¢do de diferencas e com o
nimero de operacdes suportadas por estes algoritmos.

O X-Spread € construido visando abordar as caracteristicas do formato XML Schema,
um dos formatos de esquema XML mais poderosos e difundidos na atualidade. Entre-
tanto, as definicdes do formato DTD, embora menos poderosas do que o formato XML
Schema, também sdo bastante utilizadas em aplicagdes comerciais e projetos cientificos.
A fim de abordar também o processo de evolugdo de esquemas em formato DTD, o com-
ponente Tradutor realiza a conversdo de esquemas em formato DTD para formato XML
Schema. A partir do esquema resultante, o restante do mecanismo X-Spread tem seu
funcionamento inalterado. O X-Spread realiza a conversdo de esquemas DTD para XML
Schema através da utilizacdo do pacote Castor’. Da mesma maneira, futuramente o com-
ponente Tradutor pode suportar a traducdo de novos formatos de esquemas XML para
XML Schema através do emprego de diferentes algoritmos ou pacotes de tradugao.

Monitorando um conjunto de esquemas XML e analisando versdes distintas de um es-
quema, o médulo de detec¢do de diferencas disponibiliza ao médulo de armazenamento
um conjunto de diferencgas existentes entre versdes de um mesmo esquema. Estas dife-
rencas encontram-se no formato préprio do X-Spread, e sdo produzidas pelas seguintes
acoes, executadas periodicamente a fim de identificar modificagdes em esquemas:

2http://castor.codehaus.org/
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1. Componente Observador consulta esquema

2. Componente Tradutor analisa esquema

(a) Se esquema ndo encontra-se em formato XML Schema, o componente Tradu-
tor realiza a tradug@o

3. Componente Observador calcula o valor da funcao da dispersao para o esquema

4. Se valor da funcao de dispersdo € diferente daquele armazenado na base de dados
X-Spread

(a) Componente Detector submete a nova versdao do esquema e a ultima versao do
esquema armazenada na base de dados do X-Spread ao algoritmo de detec¢ao
de diferencas

(b) Componente Normalizador processa as saidas do componente Detector e sub-
mete as suas saidas ao médulo de armazenamento
5.1.2 Moédulo de Armazenamento

Os objetivos do médulo de armazenamento sdo armazenar configuracdes do meca-
nismo, versoes e metadados de esquemas e disponibilizar interfaces de consulta e arma-
zenamento destes dados aos outros médulos do X-Spread. Os componentes que integram
a arquitetura interna do médulo sdo ilustrados na Figura 5.3.

4 — 1)

P Registrador ——+ P

—
% ——— P Gerenciador BD X-Spread

. /

Figura 5.3: Arquitetura interna do médulo de armazenamento

O componente Gerenciador disponibiliza uma interface ao administrador da base de
dados, a fim de que este especifique quais sdo os esquemas XML cuja evolugcdo deve
ser monitorada. O administrador da base de dados também podera definir o conjunto de
documentos que devem ser revalidados pelo mecanismo, as portas de comunicagdo a mo-
nitorar em um servidor, o intervalo de tempo entre consultas a esquemas e as operagoes
de adaptacdo ignoradas pelo mecanismo. A configuracdo de operacdes de adaptacdo ig-
noradas pelo mecanismo modela cendrios em que a exclusdo de elementos ou valores de
documentos nao deve ser realizada.

Ao administrador da base de dados também € disponibilizada uma interface de con-
sulta ao registro de atividades do mecanismo, a fim de que este possa verificar quais
eventos ocorreram em bases de dados monitoradas pelo X-Spread. O registro dos eventos
de modifica¢do de esquemas, revalidagdo e adaptacdo de documentos visa disponibilizar
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informacodes de auditoria, permitindo ao administrador da base de dados rastrear as a¢cdes
do mecanismo durante sua execucao. Esta mesma interface permite a ativagio da consulta
a um esquema monitorado pelo X-Spread, o que pode desencadear a execugao do restante
do mecanismo de revalidacao e adaptacdo de documentos a partir da identificagdo de uma
nova versao do esquema.

O modelo de dados utilizado pelos diferentes componentes do médulo de armazena-
mento ¢ ilustrado na Figura 5.4. As estruturas Esquema, Documento, OperacoesHabili-
tadas, Servidor, PortasComunicagdo e Configuragdo sao manipuladas pelo componente
Gerenciador, enquanto as restantes sao manipuladas pelo componente Registrador.

Servidor Esquema VersdoEsquema

T id: inteiro — idEsquema: inteiro

d: |r.1te|r_o A/ url: string idvgrsao: inteiro
n%r:;'eét?it;gg idServidor: inteiro dataCriacao: data
usué.rio: string textoEsquema: string
senha: string *

OperagoesHabilitadas
Delta

idEsquema: inteiro ] o
Documento idOperacao: inteiro _ idDelta: inteiro
idVersaoOrigem: inteiro

idVersaoDestino: inteiro

id: inteiro . o
i ivi idOperacao: inteiro
. urI_: strir]g . RegistroAtividades elemeF;\toOrigem: string
idServidor: inteiro documento: string elementopgstino: gtring
idOperac&o: inteiro valorOriginal: s?rmg
elementoOrigem: string valorAtual: string
PortasComunicagao elementoDestino: string
lorOriginal: string " ~
—P ve et Configuragdao
idServidor: inteiro valorAtual: string
porta: inteiro delta: idDelta

intervaloMonitoragao: inteiro

Figura 5.4: Modelo de dados utilizado pelo médulo de armazenamento

A estrutura Esquema armazena a identificacdo de um esquema XML, enquanto Docu-
mento registra documentos que devem ser revalidados e adaptados. OperacoesHabilita-
das armazena as acoes de revalidacao e adaptacao habilitadas para um esquema, enquanto
a estrutura Servidor define informacgdes de acesso a servidores de arquivos. A estrutura
PortasComunicagdo armazena portas de comunicacao de servidores monitoradas pelo X-
Spread, enquanto Configuracdo armazena parametros de operacdo do X-Spread.

Quando da alteracdo de informacdes armazenadas pelas estruturas controladas pelo
componente Gerenciador, uma mensagem contendo as configuragdes modificadas € envi-
ada aos demais modulos do X-Spread. Esta mensagem € emitida a fim de que os demais
modulos utilizem em seus caches internos as configuracdes atualizadas do mecanismo. A
emissdo desta mensagem pelo médulo de armazenamento evita que os demais modulos
realizem consultas periddicas pela configurac@o atual do mecanismo.

A estrutura de dados RegistroAtividades é compartilhada pelos diferentes componen-
tes do médulo de armazenamento, pois € atualizada pelo componente Registrador e con-
sultada pelo componente Gerenciador. A consulta do componente Gerenciador ocorre
quando o administrador da base de dados pesquisa as informagdes de auditoria do X-
Spread. As atualizacdes de dados nesta estrutura sdo desencadeadas pelos modulos de
revalidacdo e adaptagdo, que comunicam ao méodulo de armazenamento informagdes so-
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bre documentos cuja revalidacdo falhou e necessitam ser submetidos a adaptacdo.

O médulo de armazenamento também atualiza a estrutura RegistroAtividades quando
da identificacdo de diferencas entre duas versdes de um esquema. As versdes de um
esquema sdo armazenadas na estrutura VersdoEsquema, enquanto as diferencas encontra-
das entre versdes de um esquema sao registradas na estrutura Delta. A atualizacdo destas
estruturas ocorre a partir de informagdes ao médulo de armazenamento pelo médulo de
deteccao de diferencas.

O componente Registrador disponibiliza aos demais moédulos do X-Spread, interfa-
ces para armazenamento e consulta a versoes de esquemas e diferencas entre versoes de
esquemas. Quando do registro de uma nova versdo de esquema, o médulo de armazena-
mento € invocado pelo mddulo de deteccao de diferencas, recebendo como pardmetros a
identificacdo da versdo original do esquema, a nova versao deste, e as diferencas encontra-
das, ja em formato préprio do X-Spread. Neste formato préprio, gerado pelo componente
Normalizador, encontra-se a identificacao dos elementos modificados no esquema, seus
ancestrais e possiveis novos valores de elementos e atributos.

Tao logo as informacgdes da nova versdo de esquema estejam armazenadas no esquema
de dados do médulo de armazenamento, este registra assincronamente em RegistroAtivi-
dades as modificacdes identificadas entre duas versdes de um esquema e invoca o médulo
de revalidacdo, dando continuidade ao fluxo de execucdo do X-Spread. O registro em
RegistroAtividades visa disponibilizar ao administrador da base de dados, dentre as infor-
macoes de auditoria, a identificacdo de modificagdes realizadas em esquemas.

Na invocag@o do médulo de revalidacio, a versdo atual do esquema e aquela imediata-
mente anterior sdo fornecidas como parametros, bem como as operagdes de modificacao
identificadas entre estas versdes. Operagdes de modificacdo consideradas neutras ndo sao
fornecidas como parametro ao médulo de revalidacao, uma vez que elas ndo introduzem
inconsisténcias na base de dados semiestruturados.

5.1.3 Moddulo de Revalidagdo

O médulo de revalidagdo possui um tnico objetivo, revalidar um documento em re-
lagdo a um conjunto de modificacdes realizadas em um esquema XML. Este objetivo é
aplicado a diferentes cendrios, na medida em que este documento pode encontrar-se ar-
mazenado em um servidor ou pode ser transmitido através de uma rede de dados entre
duas aplica¢des. A arquitetura interna do médulo de revalidacio € ilustrada na Figura 5.5.

Ao ser invocado pelo médulo de armazenamento, o médulo de revalidagdo deve atuar
sobre documentos armazenados em um servidor. Neste caso, o componente Revalidador
recebe uma requisicdo com a identificacdo das duas ultimas versdes do esquema modifi-
cado, bem como o conjunto de modificacdes desestabilizadoras realizadas no esquema. O
componente Revalidador consulta o seu cache interno, a fim de identificar o conjunto de
documentos relacionados ao esquema em questdo que deve ser revalidado.

De posse do conjunto de documentos sobre os quais deve atuar, o componente verifica
se para cada um destes documentos, as acdes de modificagdo do esquema introduziram
alguma inconsisténcia na base de dados. As diferentes acdes de revalidacdo habilitadas
pelo administrador da base de dados e armazenadas no cache do médulo, sdo realiza-
das através de consultas a estrutura dos documentos, conforme definido na Secdo 4.4.
Documentos cujo acesso encontra-se indisponivel sdo adicionados a uma fila interna do
componente Revalidador, juntamente com as acdes de revalidag@o a executar neste docu-
mento. Periodicamente esta fila serd consultada, a fim de verificar a disponibilidade de
acesso aos documentos nela presentes. Caso os documentos encontrem-se acessiveis, a
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Figura 5.5: Arquitetura interna do médulo de revalidagao

sua revalidagdo serd retomada e o documento serd retirado desta fila.

O componente Revalidador avalia serialmente um conjunto de documentos, proces-
sando cada documento em relacdo a cada modificacdo e identificando a necessidade de
adaptacdo de um documento antes que outro seja avaliado. O processamento serial di-
minui o tempo de trabalho do mecanismo em cada documento, o que implica em menor
possibilidade de acesso concorrente de outras aplicacdes a documentos processados pelo
X-Spread. Conforme definido na Sec¢do 4.5, este trabalho nao define a geréncia do acesso
concorrente a documentos XML. O X-Spread evita acessos concorrentes a documentos
pelo préprio mecanismo, executando revalidacdes em func¢do de novas versdes de es-
quema somente quando revalida¢des anteriores encontram-se finalizadas. A revalidagcdo
de documentos ndo requer acesso exclusivo a estes artefatos, de maneira que a revali-
dacdo ocorre enquanto outras aplicacdes que utilizam estes artefatos encontram-se em
funcionamento.

As operagdes de modificagdo correspondentes a agdes de revalidagcdo executadas com
sucesso ndo sdo enviadas ao modulo de adaptagdo. Desta maneira, o médulo de adaptacdo
recebe como parametro a identificacdo de um documento e um conjunto de modificagcdes
que introduziram inconsisténcias no documento em relacido ao esquema. Quando o mé-
dulo de adaptacdo € invocado, o componente Revalidador envia uma mensagem de audi-
toria a0 modulo de armazenamento, a fim de registrar quais a¢des de revalidacdo falharam
para um documento. Esta mensagem € processada assincronamente, a fim de permitir o
prosseguimento do fluxo de execucdo do mecanismo independentemente de seu registro.

Quando da revalida¢do de um documento em relagdo a uma versdo de esquema, ao
documento € adicionada uma marca de revalidagcdo. Esta marca consiste na identificacao
da versdo do esquema para a qual o documento foi revalidado. Nos casos em que o
documento j4 apresenta uma marca de revalidacao, esta seré substituida, a fim de refletir
a revalidagcdo em relacdo a versdo mais recente do esquema. Com o intuito de evitar
a alteracdo do contetido do documento com a introdu¢do de estruturas ou valores nao
pertinentes, a marca de revalidacdo € inserida como um comentério no documento.

A introdu¢do da marca de revalidacdo nos documentos XML oferece informacdes que
permitem a revalidacdo de documentos em diferentes cendrios. Quando a versao identi-
ficada no documento ndo corresponde a ultima versao do esquema, € necessdrio realizar
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a revalidacdo do documento. Em determinados cendrios, a marca de revalidagao do do-
cumento pode referenciar versdes de esquema que nao sejam a versao atual do esquema
ou sua antecessora imediata. Nestes casos, 0 documento deve ser submetido a processos
sucessivos de revalidacdo. Nestas revalidagcdes, o documento serd avaliado n vezes, onde
n corresponde ao nimero de versdes de esquema existentes entre a versao identificada
pelo documento e a versdo atual do esquema.

Quando o documento armazenado em um servidor ndo possui uma marca de revali-
dacdo, a revalidagdo serd realizada considerando as modificagdes que deram origem ao
esquema atual. Ainda que a revalidagcdo em relacdo a estas modificagdes ndo falhe, existe
a possibilidade de que o documento ndo seja vilido em relacdo ao esquema. Esta possibi-
lidade justifica-se por eventuais inconsisténcias em funcio de modificagdes realizadas em
versoes intermedidrias do esquema. Estas versdes intermedidrias ndo foram consideradas
em revalida¢gdes do documento, dada a auséncia de marcas de revalidacdo no documento,
logo, a possibilidade de incompatibilidade com o esquema existe.

A fim de abordar o cendrio onde o documento € submetido sem falhas a sua primeira
revalidacdo parcial, terminado este processo, o documento € revalidado completamente
em relacdo ao esquema. Esta revalidacdo identificard se o documento € totalmente com-
pativel com o esquema. Caso a revalidagao completa falhe, o documento serd revalidado
em relacdo as versoes antecessoras da versado atual do esquema. Estas revalidagdes ocorre-
rdo até a identificagdo de uma versdo do esquema com a qual o documento é compativel.
A partir da identificacdo desta versdo, o documento serd submetido a processos de re-
validagdo parcial e as adaptacdes correspondentes. Com isso, o documento se tornara
compativel com a versao atual do esquema.

t0 |

t5 |

/I

/I

EO E2 4 E3 S E3
[ X-Spread } [ X-Spread }
6
7
DO DO D1 D1 D1 D2

Figura 5.6: Fluxo de revalidacdo e adaptacdo de documentos a partir da evolucdo de
esquemas XML

A Figura 5.6 ilustra o fluxo de evolucdo de um esquema e os processos de revalida-
cdo executados nos documentos que referenciam este esquema. Esta figura ilustra seis
momentos de tempo distintos na evolucdo de um esquema, assim caracterizados:
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e t; - esquema E; é monitorado pelo X-Spread. A este esquema encontra-se associ-
ado o conjunto de documentos Dy. A totalidade de documentos deste conjunto é
compativel com o esquema Ey;

e t; - esquema E; € gerado. Este esquema € uma nova versao de Eg, correspondendo
a uma versao modificada de Ej. O X-Spread executa diferentes acdes em funcao da
geracdo desta nova versao do esquema:

— 1 - as diferencas entre Ej e E; sdo detectadas;

— 2 - o conjunto de documentos Dy € revalidado em relacdo as diferencas exis-
tentes entre Ej e Eq;

— 3 - o conjunto de documentos D € originado a partir das adapta¢des realizadas
em Dy.

e t, - a adaptac@o dos documentos em D, € finalizada. Este conjunto de documentos
€ compativel com a versao de esquema Ey;

e t3 - a versdo de esquema E, € gerada a partir de E;. A acdo 4 representa a com-
paracdo realizada pelo X-Spread entre as versdes de esquema E; e E;. Nenhuma
adaptacdo no conjunto de documentos D; € necessdria em funcdo da criagdo desta
nova versao de esquema;

e t, - a versdo de esquema Ej € gerada. O X-Spread executa uma série de acOes
devido a criacdo desta nova versdao do esquema:

— 5 - as diferencas entre as versdes de esquema Es e E3 sdo detectadas;

— 6 - o conjunto de documentos D € revalidado em relacdo a versao de esquema
Es;

— 7 - o conjunto de documentos D, € originado a partir de adaptacdes realizadas
em D;.

e t; - a totalidade dos documentos contidos em Dy € compativel com Es.

Cendrios alternativos aquele ilustrado na Figura 5.6 sdo possiveis. Esta possibilidade
consiste, por exemplo, na inclusdo em D; de um documento criado a partir da versao
E, do esquema. Neste caso, 0 documento poderia ser validado com sucesso em relagdao
as diferencas existentes entre E5 e E3 e falhar na revalidacdo completa em relacdo a Es.
Assim, o documento teria de ser revalidado em relacdo as versdes antecessoras a versao
atual do esquema, a fim de identificar aquela com a qual o documento é compativel. A
partir da identificacdo desta versdao, o documento seria adaptado em relacdo as diferencas
existentes entre todas as versdes de esquema que levaram a criacio de Es.

Outro cendrio alternativo consiste na auséncia de registro para a versao de esquema Ey
na base de dados do X-Spread. Uma versao esquema pode nao ser registrada na base de
dados do X-Spread, pois ela existiu durante um intervalo de tempo inferior ao intervalo
de consultas emitidas pelo X-Spread ao esquema. Ou ainda, esta versdao de esquema
pode nao ter sido disponibilizada para consulta do X-Spread, entretanto, foi utilizada para
geracdo de documentos. Nestes casos, o componente Revalidador pode ndo encontrar uma
versao de esquema compativel com um documento. Logo, estes documentos ndo passarao
pelo processo ao qual o restante dos documentos sdo submetidos, onde sdo adaptados em
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relacdo as versdes intermedidrias do esquema, até se tornarem novamente compativeis
com a versdo atual do esquema.

Quando o documento XML € transmitido através de uma rede de dados, o médulo de
revalidacdo é responsavel por sua interceptacao e revalidacdo. O componente Intercepta-
dor atua como um sniffer de rede, sendo responsavel por monitorar portas de comunicagao
de um servidor, capturando documentos com referéncias a esquemas cuja evolugdo é mo-
nitorada pelo X-Spread. A fim de diferenciar documentos armazenados em servidores de
arquivos e documentos interceptados em redes de dados, os ultimos sdo designados como
mensagens XML.

Usualmente, mensagens XML ndo apresentardo nenhuma marca de revalidagdo. Nes-
tes casos, assim como ocorre em documentos armazenados em sistemas de arquivos, o
processo de revalidagdo utiliza como parametros as operagdes de modificacdo que origi-
naram a ultima versao do esquema.

O fluxo de agdes aos quais os documentos sao submetidos, onde a compatibilidade
destes em relagdo ao esquema € verificada quando do término de sua primeira revalidagao
parcial, ndo aplica-se a mensagens. Isto deve-se a restricdo imposta pelas aplicacdes que
geraram € que consumirdo esta mensagem nos tempos de transmissdo da mensagem. A
mensagem deve ser enviada através da rede e processada por sua aplicacao destino dentro
de um limite de tempo. Caso este limite seja violado, a aplica¢do destino da mensagem
pode erroneamente assumir que a mensagem nao foi transmitida corretamente e iniciar um
tratamento de erro, quando na verdade a mensagem estd sendo processada pelo X-Spread.

Assim, mensagens sdo interceptadas na rede e submetidas a revalidagdo executada
pelo componente Revalidador. Se necessario, sdo adaptadas, como ocorre com documen-
tos. Entretanto, ndo hd inclusao de marcas de revalidagdo nem verificagcdo de compati-
bilidade entre a mensagem e o esquema. No envio de mensagens XML ao médulo de
adaptacgdo, ao invés de enviar a identificacdo do documento e um conjunto de modifica-
coes, como ocorre com documentos XML, o componente Interceptador envia o conteido
da mensagem juntamente com as modificacdes. Desta maneira, o médulo de adaptagcao
identificard que deve retornar o conteido do documento adaptado ao componente Inter-
ceptador, a fim de que este encaminhe o documento a seu destino na rede de dados.

Ap0s o envio da mensagem ja revalidada e adaptada pela rede de dados, o componente
Interceptador efetua uma revalidagao completa da mensagem. Caso esta revalidacao fa-
lhe, o componente passa a revalidar a mensagem em relacdo as versdes antecessoras da
versao atual do esquema. O objetivo deste processo consiste em identificar a versao mais
recente do esquema com a qual a mensagem € compativel. A combinacdo de versio de
esquema e nodo de rede que originou a mensagem € armazenada em um cache interno do
componente. Futuras revalidacdes de mensagens originadas deste nodo de rede conside-
rardo a versdo de esquema em cache, e ndo a versao atual do esquema.

5.1.4 Modulo de Adaptagdo

O médulo de adaptacdo possui como objetivo devolver documentos invalidos a um es-
tado de compatibilidade em relacdo a um esquema. O moédulo de adaptagdo recebe como
parametros a identificacdo de um documento ou o conteudo de uma mensagem XML e
um conjunto de modificagdes aplicadas ao esquema, cujas revalidacdes correspondentes
falharam. As estruturas do documento sao manipuladas a partir do conjunto de modifica-
coes, conforme defini¢des apresentadas na Secdo 4.5.

A diferenciacao existente para o médulo de adaptacao entre documentos e mensagens
XML consiste no fato de que mensagens adaptadas sdo retornadas ao componente Inter-
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ceptador do médulo de revalidagc@o, que as envia pela rede de dados. Quando efetua a
manipulacdo de documentos, o médulo de adaptacdo é responsdvel por gravar estes em
um servidor de arquivos.

Ao iniciar o processo de adaptacdo, seja de documentos ou mensagens, o médulo de
adaptacdo consulta seu cache interno a fim de identificar quais, dentre as modificacdes
realizadas no esquema, gerardo acdes de adaptacdao nos documentos. Este cache € popu-
lado com as configuracdes do mecanismo, especificadas pelo administrador do banco de
dados.

Assim como o médulo de revalidag¢do, o médulo de adaptagc@o possui uma fila interna
que identifica documentos e acdes de adaptacdo. Documentos nesta fila encontravam-se
inacessiveis quando o moédulo tentou realizar seu processamento. Esta fila € composta
apenas por documentos, sem presenga de mensagens XML. Mensagens ndo encontram-
se nesta fila, pois elas sdo enviadas ao médulo de adaptagdo somente quando recebidas
pelo médulo de revalidacdo, ou seja, elas encontram-se disponiveis para manipulacio.
Periodicamente esta fila é consultada, a fim de identificar a disponibilidade de acesso dos
documentos, com o intuito de finalizar a adaptacdo destes.

Quando da finalizacao da adaptacdo de um documento, uma mensagem de auditoria é
enviada ao médulo de armazenamento, identificando quais adaptacdes foram executadas
no documento. Uma mensagem similar € enviada ao médulo de armazenamento quando
mensagens XML sdo adaptadas. Entretanto, a mensagem de auditoria referente a adapta-
cdo de mensagens XML deve conter em sua representacdo o novo conteido e também o
conteudo original da mensagem XML. Assim, permite-se ao administrador do banco de
dados verificar quais exatamente foram as modificacdes executadas na mensagem XML,
dada a caracterizacao deste artefato, que ndo é armazenado para referéncias futuras.

Os documentos resultantes do processo de adaptagao refletem modificacdes realizadas
no esquema, consideradas desestabilizadoras e habilitadas a gerar acdes de adaptacio
pelo administrador do banco de dados. Os documentos adaptados podem ser compativeis
com o esquema ou podem exigir a especificacdo de valores para estruturas definidas no
documento durante o processo de adaptacdo. Esta exigéncia decorre, por exemplo, da
inclusdo de elementos de cardinalidade obrigatdria no esquema. Este novo elemento do
esquema deve possuir correspondente no documento, e deve possuir um valor. Este valor
nao € definido pelo mddulo de adaptacdo, ficando esta tarefa a cargo do usudrio final da
base de dados. O usudrio fica encarregado desta tarefa, realizada através de aplicacdes que
manipulam documentos XML, pois este possui conhecimento sobre as regras definidas
pelo dominio modelado pela base de dados.

5.2 Protoétipo

O protétipo do X-Spread € construido com base na especificagdo da arquitetura do
mecanismo, conforme defini¢cdes apresentadas na Se¢do 5.1. Com base no Sun Java 5
(SUN MICROSYSTEMS, 2004), e as seguintes bibliotecas e aplicativos foram utilizados
na construcao deste protétipo:

e jaxen (CODEHAUS, 2004) - biblioteca com suporte a pesquisas XPath em Java,
utilizada pelos médulos de revalidagdo e adaptacao;

e MySQL (AB, 2007) - banco de dados interno do X-Spread, acessado pelo médulo
de armazenamento.
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Figura 5.7: Arquitetura do protétipo do X-Spread e chamadas entre os componentes

Detecgéo de
Diferencas

Armazenamento Revalidagéo Adaptagio

X-Spread —w/
4
Base de
dados | <
XML

Documentos XML

Figura 5.8: Arquitetura do protétipo do X-Spread, invocagdes entre componentes e arte-
fatos externos

A Figura 5.7 apresenta os principais componentes do prototipo do X-Spread. Esta
figura também apresenta os fluxos de comunicagdo existentes entre estes componentes €
o banco de dados do X-Spread.

O X-Spread consulta a intervalos regulares, através de execucdes periddicas de uma
thread especifica, um conjunto de esquemas e documentos configurados pelo administra-
dor do banco de dados. Esta consulta também € realizada em dois diferentes cendrios:
quando a configurag¢do de esquemas e documentos monitorados pelo X-Spread € alterada
e quando a consulta a esquemas € iniciada manualmente pelo administrador do banco de
dados. Quando a configuracdo de esquemas e documentos monitorados pelo X-Spread é
modificada, seu cache € atualizado com as configuracdes mais recentes.

5.2.1 Processamento da evolucio de esquema

A Figura 5.8 ilustra a estrutura do X-Spread e o fluxo de ac¢des executado quando
da revalidacdo de um conjunto de documentos. Por razdes de clareza, o banco de dados
do X-Spread € encapsulado pelo médulo de armazenamento. As a¢des executadas pelo
X-Spread, conforme numeracao na figura, sdo:

1. 0 médulo de armazenamento atualiza o cache interno do X-Spread, com a identi-
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ficacdo de esquemas e documentos monitorados, conforme especificagdo do admi-
nistrador do banco de dados;

2. o médulo de deteccao de diferencas consulta o cache do X-Spread e identifica quais
esquemas devem ser monitorados;

3. 0 médulo de deteccdo de diferengas consulta o médulo de armazenamento, em
busca das versdes mais recentes dos esquemas presentes no cache do X-Spread;

4. o médulo de deteccdo de diferencgas acessa a versdo mais recente dos esquemas e
as compara com as versdes armazenadas na base de dados do X-Spread;

5. o médulo de detec¢do de diferencas envia ao médulo de armazenamento os esque-
mas que possuem uma nova versao disponivel, bem como as modifica¢des realiza-
das, para registro na base de dados do X-Spread;

6. 0 modulo de armazenamento submete modificacdes desestabilizadoras realizadas
em um esquema ao médulo de revalidagdo;

7. o médulo de revalidagdo consulta o cache do X-Spread e identifica quais documen-
tos devem ser revalidados;

8. o moddulo de revalidagdo consulta documentos XML especificados no cache do X-
Spread e os processa;

9. o médulo de revalidagao submente documentos invélidos ao processamento do mé-
dulo de adaptacio;

10. o médulo de adaptacdo grava documentos adaptados nos seus respectivos sistemas
de arquivos, disponibilizando a versdo adaptada destes artefatos ao restante dos
usudrios da base de dados.

O passo 1 refere-se a preparacdo do ambiente de execucao do X-Spread, com atua-
lizacdo de seu cache. As demais a¢des, compreendidas pelos passos 2 a 4 sdo executa-
dos periodicamente: caso nenhuma versdo de esquema tenha sido criada, nenhuma agao
adicional serd executada pelo X-Spread. Caso uma nova versiao de esquema tenha sido
publicada, o passo 5 € executado. Caso alguma modificacdo desestabilizadora tenha sido
realizada no esquema, os passos 6 a 8 sdo executados. Por fim, caso algum documento
necessite de adaptacao, os passos 9 e 10 sdo executados, a fim de devolver a base de dados
a um estado integro.

O X-Spread possui fluxos alternativos de execuc¢do, que aplicam-se a revalidacao e
adaptacdo de mensagens XML. Nestes casos, a mensagem XML ¢é interceptada na rede
de dados e os passos 8 € 9 do processo de revalidacdo e adaptacdo de documentos sdao
aplicados as mensagens interceptadas. A revalidacdo de mensagens XML considera as
modificagdes desestabilizadoras que deram origem a versao atual do esquema.

5.3 Experimentos

Esta secdo apresenta os experimentos realizados com o X-Spred com o objetivo de
avaliar o desempenho deste em relacao a pacotes de revalidacdo de documentos XML
existentes. Os experimentos simulam seqii€éncias de revalidacdes de diferentes arquivos
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XML associados a um mesmo esquema. Através da realizacdo de cinco experimentos,
busca-se identificar os cendrios onde o X-Spread possui o melhor desempenho, bem como
as caracteristicas destes arquivos que influenciam o desempenho do X-Spread. O X-
Spread ainda é submetido a um teste de desempenho do seu processo de adaptacdo de
documentos invalidos. Os demais pacotes de revalidacdo de documentos XML avaliados
possuem as seguintes caracteristicas:

e DOM (W3C, 2005) - Definido pela W3C, o DOM (Document Object Model) con-
siste em um modelo de objetos para representacdo de documentos semiestruturados.
Neste modelo, o documento deve ser carregado em memdoria antes que algum pro-
cessamento seja efetuado. Os testes realizados consideram a implementacdo padrao
da versdo 5 do Sun Java para o DOM,;

e SAX (PROJECT, 2004) - SAX (Simple API for XML) é uma alternativa ao modelo
DOM. Resultado do trabalho de um conjunto de desenvolvedores e usudrios, SAX
difere do DOM na medida em que um documento nao precisa estar carregado to-
talmente na memoria para que algum processamento seja iniciado. Isto se deve ao
fato de que SAX opera com eventos durante a andlise dos documentos: o proces-
samento do inicio de um elemento é um evento, assim como o processamento do
término de um elemento é um novo evento. Os testes realizados com SAX utilizam
a implementacdo da versdo 5 do Sun Java;

e APIJava 5 (HAROLD, 2006) - A API para valida¢do de documentos XML do Java
5 suporta a validacdo de documentos em relacdo a diferentes formatos de esquema.
Dentre os formatos suportados, encontram-se o DTD e o XML Schema.

5.3.1 Parametros utilizados

A avaliag¢do de desempenho considera na andlise do resultado final as varia¢des de ta-
manho e nimero de nodos dos diferentes documentos XML submetidos ao processamento
destes pacotes. O pacote utilizado como paradmetro na avaliagdo de desempenho € o SAX.
Conforme detalhado no restante desta se¢do, este pacote apresenta o melhor desempenho
na maioria dos casos de testes, quando considerados apenas pacotes de revalidagdo ja
existentes na literatura.

Os pacotes foram submetidos a diferentes testes e em cada um destes testes os do-
cumentos XML apresentavam variagdes em sua estrutura, de maneira a gerar diferentes
cendrios para avaliagdo do desempenho dos pacotes de revalidagdo. Estes testes sdo assim
definidos:

1. revalidacdo de um conjunto de documentos compativeis com um esquema, apos a
alteracdo de cardinalidade de um elemento no esquema, de opcional para obrigaté-
110;

2. revalida¢ao de um conjunto de documentos incompativeis com um esquema, em
func¢do da inclus@o de um elemento de cardinalidade obrigatdria no esquema;

3. revalida¢do de um conjunto de documentos incompativeis com um esquema, em
funcao da exclusdo de um elemento do esquema;

4. revalidacdo de um conjunto de documentos incompativeis com um esquema, em
func¢do da inclus@o de um novo atributo de cardinalidade obrigatéria no esquema;
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5. revalidacdo de um conjunto de documentos incompativeis com um esquema, em
fun¢do da combinacdo das modificacdes de esquema descritas nos itens 2, 3 e 4;

6. adaptacdo do conjunto de documentos utilizados nos testes 2, 3,4 e 5.

Cada conjunto de documentos utilizado nos testes 1 a 5 é composto por cinco docu-
mentos que apresentam variacdes de tamanho e nimero de nodos. O esquema utilizado
nos testes possui 183 nodos, com tamanho fisico de 4,76 Kbytes. Este esquema € uma
versdo adaptada do esquema utilizado para validagcdo de artigos da enciclopédia online
Wikipedia (http://en.wikipedia.org). A adaptacdo realizada no esquema original consiste
na alteracdo de referéncias a esquemas disponiveis na web: nos testes, tais referéncias
consideram esquemas disponiveis localmente. Esta modifica¢io visa desconsiderar atra-
sos de rede referentes a acessos a esquemas online durante o teste dos diferentes pacotes.
A exceciio do X-Spread, que acessa o esquema e o armazena em sua base de dados in-
terna para uso durante o processo de revalidacdo, os demais pacotes necessitam emitir
uma consulta a estes esquemas para cada documento XML revalidado. A Tabela 5.1 de-
talha o nimero de nodos e tamanho fisico dos documentos utilizados nos testes. Estes
documentos correspondem a diferentes artigos disponiveis na Wikipedia.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos arquivos utilizados no teste de desempenho dos algoritmos

de revalidacdo de documentos XML
Experimento / Arquivo [ Nodos| Tamanho fisico (em KBytes)

1/1 37 14.1
1/2 117 8.6
1/3 322 712
1/4 532 191.6
/5 822 562.2
2/1 101 114
2/2 133 47.3
2/3 197 80
2/4 395 206.7
2/5 806 491.8
3/1 90 17.9
3/2 130 329
3/3 177 52.6
3/4 208 68.6
3/5 231 81.2
4/1 488 508
472 595 686.6
4/3 657 791.9
474 702 884.6
475 797 1024
5/1 38 4
5/2 38 13.5
5/3 38 48.7
5/4 38 107
5/5 38 189.9

Cada pacote avaliado foi executado um total de 31875 vezes, em diferentes combi-
nacdes de ordem de execucdo. Essas diferentes combinagdes visam evitar a introducao
de discrepancias no resultado dos testes em fun¢do de atrasos de hardware, por exemplo.
Cada pacote de revalidagdo foi aplicado 1275 vezes a cada um dos 25 documentos per-
tencente ao conjunto de testes 1 a 5 a fim de identificar a média do tempo de execucao
do processo de revalidagao. Todos os pacotes avaliados possuem uma fase de configu-
racdo, que foi desconsiderada do computo do resultado final, pois € realizada apenas no
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Figura 5.9: Resultados do experimento 1

inicio dos testes e ocorre em tempos ndo significantes, quando comparados aos tempos de
execucdo dos pacotes.

E importante ressaltar que testes preliminares com a versdo ndo modificada do es-
quema disponibilizado pela Wikipedia introduzem atrasos naturalmente varidveis em fun-
cdo do tempo de acesso a rede. Estes atrasos devem-se a dois fatores: o proprio esquema
referencia um esquema disponivel na web, além de ele proprio também encontrar-se na
web. Entretanto, por menores que sejam, estes atrasos para acesso a esquemas disponi-
veis na web tornam o X-Spread uma op¢ao de desempenho superior quando comparado
aos demais pacotes de revalidacdo. Isto decorre do fato de que o X-Spread ndo demanda
um acesso ao esquema XML a fim de revalidar cada documento, tal como ocorre com os
demais pacotes avaliados.

5.3.2 Experimento 1

Neste experimento os pacotes de revalidacdao processam documentos XML compa-
tiveis com o esquema XML, cujo tamanho fisico e nimero de nodos € maior a cada
documento processado. O nimero de nodos de um documento é em média 40% superior
ao numero de nodos do documento anterior. O tamanho fisico do documento nio segue a
mesma razao de crescimento, na medida em que o segundo documento do experimento é
menor que o primeiro.

A Figura 5.9 apresenta graficamente os resultados deste experimento. Através da
andlise deste grafico e da Tabela 5.1, é possivel identificar que o X-Spread apresenta
os melhores resultados dentre os pacotes avaliados quando os documentos processados
possuem pequeno tamanho fisico. Assim, o X-Spread apresenta o melhor desempenho
quando processa o primeiro e o segundo documento deste experimento, sendo que o SAX
apresenta melhor desempenho no restante dos casos.

5.3.3 Experimento 2

No experimento 2 os documentos XML ndo sdao compativeis com o esquema XML,
pois ndo definem um elemento de cardinalidade obrigatéria. Na seqiiéncia de documentos
utilizados neste experimento, cada documento apresenta um incremento médio de 23% no
numero de nodos em relagdo ao documento anterior da seqiiéncia, enquanto o incremento
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Figura 5.11: Resultados do experimento 3

médio no tamanho do documento € de 40%.

A Figura 5.10 apresenta graficamente os resultados deste experimento. A andlise
deste gréfico permite identificar a mesma tendéncia observada no Experimento 1: o X-
Spread possui o melhor desempenho dentre os pacotes de revalidacdo quando processa
documentos pequenos. Novamente o SAX apresenta o melhor desempenho no restante
dos casos de teste.

5.3.4 Experimento 3

No experimento 3 os documentos XML ndo sao compativeis com o esquema XML,
pois possuem um elemento ndo definido no esquema. A seqiiéncia de documentos apre-
senta um incremento médio de 20% em relagdo ao documento anterior da seqiiéncia no
nimero de nodos. J4 o tamanho do documento € incrementado em média em 30%.

A Figura 5.11 apresenta graficamente os resultados deste experimento. Neste experi-
mento o pacote SAX apresenta o melhor desempenho em todos os casos. Neste cendrio,
o tempo de resposta do X-Spread € aumentado, pois o elemento retirado do esquema
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Figura 5.12: Resultados do experimento 4

encontra-se nos documentos XML. Como este elemento encontra-se nos documentos
XML, a biblioteca XPath utilizada pelo X-Spread recupera os valores associados a es-
tes elementos, e os disponibiliza em memodria para processamento pelo usudrio, o que
justifica o baixo desempenho.

5.3.5 Experimento 4

No experimento 4 os documentos XML ndo sdo compativeis com o esquema XML,
pois ndo possuem um atributo de cardinalidade obrigatéria, conforme defini¢cdo do es-
quema. A seqiiéncia de documentos processada neste experimento apresenta incremento
médio de 10% no nimero de nodos e de 15% no tamanho fisico.

Os documentos avaliados neste experimento sdo os maiores documentos analisados
nestes testes realizados com o X-Spread. Com estes documentos, objetiva-se verificar
o desempenho do X-Spread quando este processa documentos grandes. A Figura 5.12
apresenta graficamente os resultados deste experimento. Conforme observado nos expe-
rimentos anteriores, o X-Spread apresenta baixo desempenho quando processa grandes
documentos. Neste experimento, o SAX apresentou o melhor desempenho em todos os
casos, tendo o X-Spread o segundo melhor desempenho.

5.3.6 Experimento 5

No experimento 5 os documentos avaliados sdo incompativeis com o esquema XML,
pois ndao possuem elementos e atributos definidos como obrigatérios no esquema. Ao
mesmo tempo, estes documentos definem elementos ndo presentes no esquema. A
seqiiéncia de documentos processados neste experimento nio apresenta variacdo no nu-
mero de nodos, enquanto o tamanho fisico dos documentos varia em média em 15%.

O uso de documentos com nimero fixo de nodos visa confirmar o comportamento do
X-Spread em relacdo a variacdo do tamanho dos documentos avaliados. A Figura 5.13
apresenta graficamente os resultados deste experimento. Neste experimento o X-Spread
apresentou o melhor desempenho em 3 dos 5 documentos avaliados. No restante dos
casos, o SAX apresentou o melhor desempenho.

Considerando o desempenho do pacote SAX, este pode ser empregado pelo X-Spread
quando a revalidagdo completa de documentos se faz necessdria, ou mesmo em determi-
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Figura 5.13: Resultados do experimento 5

nados cendrios da revalidacao parcial. O emprego do SAX na revalidagao de documentos
depende de diferentes fatores: o tamanho do documento em questdo e o tempo de acesso
ao esquema referenciado pelo documento a ser revalidado. O tamanho do documento
influencia a escolha do algoritmo de revalidacdo na medida em que o X-Spread possui
melhor desempenho quando aplicado a documentos menores, enquanto o SAX processa
mais rapidamente documentos maiores. Ja o tempo de acesso ao esquema influencia no
desempenho do SAX, uma vez que este pacote necessita da defini¢cdo do esquema a fim
de realizar a validacdo do documento. Como o esquema pode estar disponivel em uma
rede de dados de baixo desempenho, nestes casos, 0 X-Spread pode ser empregado com
melhor desempenho na revalida¢do de documentos.

5.3.7 Experimento 6

O protétipo do X-Spread ainda é submetido a um teste adicional, que corresponde
ao computo do tempo médio utilizado para adaptagao de documentos incompativeis com
o esquema modificado e armazenamento destes documentos no sistema de arquivos. A
Figura 5.11 ilustra os tempos de revalidacdo, adaptacdo e armazenamento dos mesmos
arquivos utilizados nos testes de revalidacao. Como a primeira seqiiéncia de documentos
nao necessita de adaptacdo, esta ndo se encontra na Figura 5.11.

O tempo consumido pelo processo de adaptacdo corresponde a soma do tempo ne-
cessario para manipular os documentos XML e armazend-los no sistema de arquivos. A
andlise do gréafico da Figura 5.11 permite a visualizacdo da propor¢ao de tempos consu-
midos por estas tarefas. Em mais de metade dos casos de teste o processo de adaptacao
€ realizado em tempo inferior ao tempo de revalidacdo. A quinta seqii€ncia de testes evi-
dencia que o nimero de nodos ndo possui grande influéncia no desempenho do processo
de manipulag¢do do documento. Naturalmente o tempo de armazenamento do documento
¢ alto nestes casos, entretanto, isto decorre do suporte em hardware disponivel. Cabe ob-
servar que documentos grandes, como o ultimo arquivo da quinta seqiiéncia de testes, sdo
adaptados em tempos até trés vezes maiores que aquele utilizado na revalidacdo, quando
considerado o somatério do tempo de manipulagdo do documento e seu armazenamento.

Na maioria dos casos avaliados, a manipulacdo dos documentos ocorreu em um dé-
cimo do tempo necessario para armazenamento dos documentos. De maneira semelhante,
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Figura 5.14: Resultados do experimento 6

na maioria dos casos a manipulacdo dos documentos ocorreu em tempos insignificantes
quando comparada a revalidagdo dos documentos. Por fim, quando o processo de mani-
pulacdo e armazenamento dos documentos é comparado a revalidacido, o primeiro ocorre
na metade do tempo necessdrio para revalidacao dos documentos.

5.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a arquitetura da implementacdo e a descri¢ao do protétipo do
X-Spread. A descri¢do do protétipo € seguida por uma avaliacdo de desempenho, na qual
o X-Spread € comparado ao desempenho de outros pacotes de revalidacdo de documentos
XML, como o SAX, DOM e o pacote de revalidagao de documentos XML do Sun Java 5.

A arquitetura do X-Spread define o mecanismo como um sistema observador, que
periodicamente monitora a defini¢do de esquemas XML configurédveis pelo administrador
do banco de dados. Ao identificar diferengas entre o esquema publicado em um servidor
e a versdo deste esquema armazenada em sua base de dados interna, o X-Spread inicia o
processo de revalidac@o e adaptagdo dos documentos XML que referenciam o esquema
modificado.

Quando comparado a trabalhos na drea da evolucdo de esquemas e adaptacao de docu-
mentos XML, o X-Spread atende um maior niimero de critérios de comparacao, definidos
na Secdo 3.3. As Tabelas 5.2 e 5.3 sumarizam estes critérios e as caracteristicas das pro-
postas.

O X-Spread suporta a propagacdo de modificagdes em esquemas para documentos
XML, como a maior parte das propostas analisadas. O processo de adaptacdo de docu-
mentos do X-Spread se diferencia pois permite a adaptacao de documentos armazenados
em sistemas de arquivos e mensagens XML, sem exigir que estes artefatos sejam arma-
zenados em um banco de dados relacional, por exemplo. A adaptacdo dos documentos
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Tabela 5.2: Comparativo X-Spread e trabalhos relacionados: modificacdo de esquemas e

propagacdo de mudangas em propostas académicas
Ttens / Propostas X-Spread | Coox [ Bertino] Su [ Al-Jadir | Guerrini | Bouchou
Propagagdo de modificagoes v X X 4 v Vv X
Independéncia de ambiente para altera- v X X X X X X
¢do de esquema
Adaptagdo de documentos em sistemas Vi NA X X Vv Vi
de arquivos
Adaptagdo sem intervengdo do adminis- v NA NA v v X X
trador
Evolugado on-line v —— X v v Vi ——
Restrigdes de integridade dos esquemas v v Vi Vv v Vi NA
Restrigoes de integridade dos documen- Vv X Vi Vv Vv Vv Vi
tos
Modelo de dados v X X X X X X
Taxonomia de modificagoes v X X X X X X

Legenda: +/ Possui X Nao possui —— Nao conhecido NA Niao Aplicével

Tabela 5.3: Comparativo X-Spread e trabalhos relacionados: modificagdo de esquemas e
propagacdo de mudangas em implementagdes de bancos de dados

Itens / Propostas [ X-Spread | DB2 | Oracle | SQL Server [ Tamino

Propagagdo de modificacoes V4 X V4 VA X

Independéncia de ambiente para altera- v X X X X

¢do de esquema

Adaptagdo de documentos em sistemas v X X X X

de arquivos

Adaptacdo sem intervencdo do adminis- Vi v X X X

trador

Evolugdo on-line Vv Vv Vv v Vi

Restrigoes de integridade dos esquemas v v v v v

Restrigoes de integridade dos documen- v VA v VA Vv

tos

Modelo de dados v X X X X

Taxonomia de modificacoes v X X X X
Legenda: / Possui X Nao possui

ocorre sem intervenc¢do do administrador do banco de dados. Quaisquer intervencoes se-
rdo efetuadas pelo usudrio final da base de dados, uma vez que este possui conhecimento
sobre as regras de negécio abordadas pelo banco de dados em questao.

O X-Spread ainda permite que as modificacOes nos esquemas sejam efetuadas por
quaisquer aplicacdes de edicdo de esquemas. Logo, ocorre independéncia entre o ambi-
ente utilizado para modificacdo do esquema e o X-Spread. O X-Spread realiza o proces-
samento de documentos XML integrantes de uma base de dados enquanto aplicacdes que
acessam esta base encontram-se operacionais. O X-Spread ainda define um modelo de
dados para registro do histérico de modificacdes realizadas em um esquema XML, além
de definir uma taxonomia para modificagdes realizadas nestes esquemas.

Quanto as restri¢des de integridade de esquemas e documentos implementadas pelo X-
Spread, algumas observacdes devem ser feitas. Como o X-Spread nao oferece dispositivos
para alteracdo dos esquemas XML, ndo é possivel garantir que um esquema seja valido.
Entretanto, o X-Spread garante que apenas esquemas validos desencadeardo processos
de revalidacdo e adaptacdo de documentos. Esta medida visa evitar a propagagdo de
defini¢des incorretas em um esquema para as instancias da base de dados.

Ja a restricdo de integridade dos documentos XML € parcial na medida em que do-
cumentos adaptados pelo X-Spread podem nao ser totalmente compativeis com um es-
quema. Quando da inclusio de novos elementos obrigatorios em um esquema, esta ope-
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racdo deve ser refletida nos documentos. Como o X-Spread ndo especifica o valor des-
tes novos elementos nos documentos, ha a possibilidade de que este documento, mesmo
adaptado, nao seja compativel com a versao mais recente do esquema. A fim de contor-
nar esta possibilidade, ao administrador do banco de dados € oferecida a possibilidade de
desabilitar operacdes de adaptacdo que levem documentos a estados inconsistentes.

Quanto ao teste de desempenho dos pacotes de revalidacdo, € possivel identificar que
o X-Spread possui melhor desempenho na revalidagdo quando aplicado a documentos de
menor tamanho, em torno de 70 Kbytes. Este teste de desempenho também permitiu a
identificacdo do SAX como alternativa a ser empregada quando a revalidacdo completa
de um documento faz-se necessdria.
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6 CONCLUSOES

O X-Spread ¢ definido neste trabalho como um mecanismo de suporte aos processos
de evolucdo de esquemas XML e aos processos de revalidacdo e adaptacdo de docu-
mentos XML. Este suporte a evolu¢do de esquemas consiste na modelagem da evolugao
do esquema, através da caracterizagdo das possiveis modificacdes em um esquema e do
impacto que estas possuem nos documentos XML. O processo de revalidacdo especi-
fica quais validacoes devem ser executadas em documentos XML quando da evolucdo de
um esquema, a fim de identificar se a consisténcia de um documento em relacdo a um
esquema € mantida. J4 o processo de adaptacdo de documentos especifica quais modifi-
cagoes devem ser realizadas nestes artefatos quando estes passam a nao respeitar as novas
defini¢cdes de um esquema submetido a modificagdes.

A partir das defini¢des propostas para este trabalho, construidas também com base na
andlise das caracteristicas das demais propostas existentes para modelagem da evolucdo
de esquemas XML, o X-Spread € assim caracterizado:

e sistema observador - o X-Spread atua como um sistema observador, de maneira
que consultas aos esquemas sao emitidas a intervalos regulares, a fim de identificar
a realizacdo de modificagdes;

e revalidacdo parcial - a revalidacdo dos documentos XML € parcial, sendo que so-
mente as por¢des dos documentos correspondentes aos elementos modificados no
esquema XML sdo revalidadas apds a identificacdes de alteracdes no esquema;

e desempenho no processo de revalidacao - a identificagdo de diferentes cendrios do
processo de revalidacdo permite a sua otimizagao, a fim de reduzir o tempo de exe-
cucdo deste processo, que pode ser aplicado a um grande nimero de documentos;

e adaptacdo de documentos - o processo de adaptacdo de documentos XML nio re-
quer interven¢do do administrador do banco de dados, sendo executado automati-
camente quando documentos incompativeis com um esquema sao identificados;

e revalidacdo e adaptacdo de mensagens - os processos de revalidagdao e documentos
XML aplicam-se também a mensagens XML, ou seja, documentos trocados por
duas aplicagdes através de uma rede de dados;

e revalidacdo e adaptacdo de documentos em sistemas de arquivos - os processos de
revalidacdo e adaptacdo de documentos XML atuam diretamente nestes artefatos
quando estes encontram-se armazenados em sistemas de arquivos, sem exigir que
sejam previamente armazenados em bases de dados relacionais.
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O diferencial do X-Spread em relacdo a demais trabalhos na 4rea de evolucao de es-
quemas XML consiste na independéncia entre o X-Spread e a aplicagdo utilizada para
edicdo do esquema. E importante destacar a capacidade do X-Spread de revalidar e adap-
tar documentos e mensagens XML sem que estes sejam armazenados em uma base in-
termedidria, além da especificacdo do processo de revalidagdo parcial de documentos.
Este processo apresenta ganho de desempenho em relacdo ao processo de revalidagao tra-
dicional de documentos XML, uma vez que atua somente em por¢des dos documentos
correspondentes as por¢des modificadas no esquema XML.

Uma série de trabalhos académicos recentes especificam solugdes para o problema
da evolucdo de esquemas XML e o impacto que esta evolug@o possui sobre documen-
tos existentes. Dentre estes trabalhos, encontram-se (COOX, 2003), (BERTINO et al.,
2002), (SU et al., 2001), (AL-JADIR; EL-MOUKADDEM, 2004), (GUERRINI; ME-
SITT; ROSSI, 2005) e (BOUCHOU et al., 2006). Diferentes implementa¢des de bancos
de dados comerciais especificam solugdes para este mesmo problema, como € o caso do
DB2 (NICOLA; LINDEN, 2005), Oracle (ORACLE, 2004), SQL Server (PAL; FUS-
SELL; DOLOBOWSKY, 2004) e Tamino (SOFTWAREAG, 2006). Diversos destes tra-
balhos, como os de Su, Bouchou e Al-Jadir, exigem que os documentos encontrem-se
armazenados em bases de dados relacionais quando do inicio do processo de adaptacdo.
Ja trabalhos como o de Guerrini, exigem que interfaces especificas sejam utilizadas para
edicao do esquema. Tais restricdes ndo fazem parte da defini¢do do X-Spread.

Como produgdo cientifica foram publicados os seguintes artigos:

e SILVEIRA, V. N. K. da; GALANTE, R. M. X-Spread - Um mecanismo para pro-
pagacao da evolugdo de esquemas para documentos XML. In: V WORKSHOP DE
TESES E DISSERTACOES EM BANCO DE DADOS (WTDBD), 2006, Floriané-
polis, SC. Anais... Sociedade Brasileira de Computacdo, 2006. p. 26-31.

e PERINI, A. B.; SILVEIRA, V. N. K. da; GALANTE, R. M. XSDelta - Uma ferra-
menta visual para comparagio de esquemas XML. In: SESSAO DE DEMOS DO
SBBD, 2006, Florianépolis, SC. Anais. . . Sociedade Brasileira de Computacao,
2006. p.07-12.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos em pararelelo com esta dissertacao:

e XSDelta - Uma ferramenta visual para comparagdo de esquemas XML. Trabalho de
conclusdo de curso em Ciéncia da Computacdo de Augusto Belotto Perini. Desen-
volvido paralelamente a este trabalho, o XSDelta consiste em uma implementacao
visual do médulo de deteccao de diferencas do X-Spread. Orientado por Renata de
Matos Galante, o XSDelta teve co-orientacdo de Vincent Nelson Kellers da Silveira;

e Estudo Comparativo entre Algoritmos de Deteccao de Diferencas entre Esquemas
XML. Este estudo, realizado por Rodrigo Scheffer Lumertz, corresponde ao relato-
rio de sua bolsa de Iniciagcao Cientifica, com orientagdao de Renata de Matos Galante
e co-orientacdo de Vincent Nelson Kellers da Silveira;

e Implementacdo do protétipo do X-Spread, por Rodrigo Scheffer Lumertz, Re-
nata de Matos Galante e Vincent Nelson Kellers da Silveira. Esta implementagao
encontra-se em andamento.

Ao longo deste trabalho foram mostradas as vantagens das definicdes do X-Spread,
que permitem a manutencdo da consisténcia de uma base de dados semiestruturados
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quando da evolugdo do esquema. Documentos XML distribuidos em diferentes nodos
de rede sdo revalidados e adaptados conforme necessdrio pelo X-Spread, apds a iden-
tificacdo de modificagdes no esquema, de maneira a garantir a consisténcia da base de
dados. As mesmas defini¢Oes de revalidacdo parcial e adaptacao de documentos aplicam-
se a mensagens XML, documentos trocados entre diferentes aplicacdes através de uma
rede de dados.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, diversos aspectos do X-Spread foram
identificados como passiveis de melhorias ou extensdes:

e defini¢do e implementacao de um servigco de descoberta de documentos XML que
referenciam esquemas monitorados pelo X-Spread. Desta maneira, a base de da-
dos interna do X-Spread pode ser populada automaticamente com a localizagdo de
documentos que devem ser revalidados quando da evolugdo de um esquema XML,;

e a especificacdo dos valores corretos de novos nodos obrigatdrios inseridos em do-
cumentos XML pode fazer uso de diferentes técnicas para sua implementagdo. Téc-
nicas de mineracao de dados podem ser utilizadas, a fim de realizar a identificacdo
de padrdes de valores para novos nodos de documentos XML. Técnicas da drea de
ontologia podem ser empregadas, a fim de definir os valores de novos nodos a partir
do conhecimento adquirido sobre a base de dados semiestruturados em questao;

e extensdo da definicdo da arquitetura do X-Spread para suporte a distribuicdo do
mecanismo, com emprego de uma arquitetura peer-to-peer. Esta extensao visa des-
centralizar as configuracdes do X-Spread e garantir a presenca do mecanismo em
diferentes redes de dados, de maneira a aumentar o desempenho dos processos de
revalidacdo e adaptacdo de documentos, uma vez que idealmente, os documentos a
revalidar e adaptar estardo na rede local de um nodo onde o X-Spread € executado;

e extensdo da arquitetura do X-Spread para revalidagcdo e adaptacdo de clausulas de
consulta construidas com base em um esquema XML. Esta extensdo visa oferecer
suporte a aplicagdes que definem consultas a partir de um esquema, e que podem
ser levadas a um estado invédlido quando da modificacao de um esquema.
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