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RESUMO \

Benchmark de bases de dados de suporte a

servicos de informacao

Resumo

Os servigos de informac¢do podem ser considerados como aplicacdes especialmente
vocacionadas para a recolha, armazenamento, tratamento e disseminagdo de informacao,
que podem ser facilmente associados a Internet ou similar, e cuja utilizagdo ¢ feita por
parte de publicos variados. O uso crescente da Internet como forma de comunicacdo e a
consequente necessidade de disponibilizacio de informacdo em cada vez maiores
quantidades requer aplicacdes eficazes, capazes de responder as solicitagdes de um
grande numero de utilizadores. Desta forma, um aspecto crucial para o bom
desempenho das aplicagdes, como os servigos de informacdo, ¢ a forma como

armazenam a informacao, mais concretamente o modelo que usam para o fazer.

A utilizacdo de bases de dados ¢ sem duavida a forma mais comum para o
armazenamento de informagdo necessaria ao funcionamento das aplicagdes, sendo o
modelo relacional, j4 com muitos anos de utilizagdo, o mais conhecido. No entanto, uma
nova abordagem para a representagdo de informacdo ¢ o XML, o qual tem ganho uma

cada vez maior aceitacao.

Uma vez que estas duas abordagens para o armazenamento de informacao, o modelo
relacional em oposicdo ao XML, sdo extremamente relevantes, neste trabalho ¢ feita
uma analise comparativa de desempenho, sendo definido um benchmark, com o
objectivo de identificar situagcdes onde o uso de uma podera ter vantagens relativamente
ao uso da outra num contexto dos servigos de informagao. Isto ¢ feito com o recurso a
um sistema de testes, baseado em sistemas existentes mas construido de raiz com vista a

dar resposta as necessidades deste trabalho.

Os resultados obtidos apontam para um desempenho superior do modelo relacional. No
entanto, conclui-se que ha situagdes eventualmente mais favoraveis para o uso de XML,
onde o modelo relacional podera ser inferior, pelo que selec¢cdo do modelo a usar tera de

ser feita tendo consciéncia das situacdes onde cada um ¢ potencialmente mais indicado.
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ABSTRACT Vil

Benchmark for databases supporting

information services

Abstract

Online information services can be considered as applications specially oriented to
retrieving, storing, treating and disseminating information, that can be easily associated
with the internet (or similar) and which utilization is done by many types of public
(general public or more restricted public). The growing use of internet as a mean of
communication and the resulting need for greater amounts of information requires
efficient applications able to respond to the solicitations of a potentially great number of
users. Because of this, a crucial aspect to the good performance of applications like
online information services is the way the information is stored, more precisely the

model used to do this.

The use of databases is the most common way to store information needed by the
applications and the relational model, with many years of utilization, is the most well
known. A new approach to information representation is the XML that has been gaining

a growing acceptance.

Because these two approaches for information storage, the relational model and XML,
are very important, in this work it was made a comparative analysis of performance, by
defining a benchmark. This is done with the goal of identifying the situations where
each of this approaches are more adequate in the context of online information services.
This is done by using a test system inspired in existing systems, but built from scratch

with the goal of satisfying the needs of the present work.

The results obtained show a superior performance of the relational model. However, one
concludes that there are situations more favorable to XML where the relational model
could have an inferior performance. Because of this, the selection of a model should be
done with the knowledge of these situations where one model has a potential superior

performance than the other.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO 1

Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Motivacao

Actualmente, com o aumento da utilizacdo da Internet e tecnologias associadas como
um meio de comunicacdo privilegiado e com a diversificagao das aplicagdes que vao
sendo colocadas online, torna-se necessaria a disponibilizacdo de cada vez maiores
quantidades de informagdo a um cada vez maior numero de utilizadores. O
armazenamento e recuperacao de forma eficiente de grandes quantidades de informagao
assumem assim um papel extremamente importante no bom desempenho das

aplicagoes.

Existindo no projecto DeGois — Plataforma Nacional de Ciéncia e Tecnologia, uma
grande quantidade de informagao referente a curriculos de investigadores portugueses, ¢
necessario armazena-la e torna-la acessivel online. Tendo uma nocao clara do que ¢ um
sistema que permite executar esta tarefa, ¢ importante investigar a forma mais eficaz de
o fazer. Nesta perspectiva, torna-se importante conhecer a tecnologia existente e qual o
seu comportamento de forma a que sejam construidos sistemas o mais eficientes

possivel.

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacéao



2 CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Podendo a partida os conceitos envolvidos ndo ser muito claros para o publico em geral
torna-se necessario defini-los. E necessario definir o que ¢ um servigo de informagio e
quais os seus objectivos. Da mesma forma, ¢ necessario definir o que sdo repositdrios
de informacao. Questdes como os componentes que 0s constituem, se se trata apenas de
uma base de dados (BD) com capacidades de pesquisa melhoradas ou se serd algo mais
¢ também inclui interface com o utilizador, etc., deverdo ser clarificadas. E ainda
necessario definir a relagdo entre servigcos de informagao e repositdrios, e acima de tudo,
averiguar qual a forma mais eficaz de armazenamento da informag¢do nos repositorios,

através do estudo dos modelos existentes para esta tarefa.

1.2 Enquadramento

Num projecto como aquele onde se enquadra o presente trabalho de dissertagdo, que
lida com grandes quantidades de informacdo, esta pode ser disponibilizada de varias
formas. Para este efeito, a disponibilizacdo de informac¢do, podem ser utilizadas BDs
onde a informagdo ¢é representada segundo varios modelos como o orientado por
objectos, hierdrquico ou relacional. O modelo relacional [Codd 1970], onde a
informacgdo ¢ organizada em tabelas, registos e atributos, ¢ talvez o modelo mais
divulgado actualmente para armazenar informacao. Existem varios Sistemas de Gestao
de Bases de Dados (SGBD) que suportam este modelo, sendo os mais conhecidos o
Oracle, SQL Server da Microsoft e o DB2 da IBM [Bourret 2006]. Esta informacao
pode também ser disponibilizada em XML [W3C 2004a]. Uma vez que este tem
assumido um papel cada vez mais relevante na representagdo da informagao, devera ser

dada importancia a repositorios com suporte para informagao representada desta forma.

O XML, que esta vocacionado para a troca de informacao estruturada, ¢ um padrao que
pode desempenhar um papel importante na troca de informacao entre aplicagdes, isto &,
na sua interoperabilidade. Permite criar um mecanismo a nivel aplicacional para
produzir informagdo que as outras aplicagdes conseguem utilizar sem necessidade de
conhecer nada sobre a aplicacdo que transmite essa informacao (Figura 1). [Linthicum

2001]

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacgéo
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Figura 1: Comunicag@o com base no XML (baseado em [Linthicum 2001])

Este mecanismo comum para troca e gestdo de informagdo ¢ relevante no ambito da
integracdo de aplicagdes, nomeadamente em duas areas de estudo fortemente
relacionadas entre si: EAIl (Enterprise Application Integration) e integracdo de
aplicacdes B2B (Business to business Application Integration). Apesar deste forte
relacionamento e partilharem técnicas e ferramentas, o dominio do problema que
abordam ¢ diferente. Por um lado EAI foca-se habitualmente na integracao de
aplicacdes e fontes de dados ao nivel local de uma organizacdo. Por outro lado, a
integragdo de aplicagcdes B2B foca-se num dominio inter-organizacional, isto ¢, na
integracao de sistemas de diferentes organizagdes com o objectivo de satisfazer as
necessidades inerentes ao negoécio, como a partilha de informacdes entre parceiros
comerciais [Linthicum 2001]. Neste contexto, o XML fornece a base para a criagdo de
padrdes, utilizados no comércio electrénico, como o ebXML [OASIS 2004] ou cXML
[cXML 1999], que assumem grande importancia actualmente [Linthicum 2001].

Com a utilizacdo do XML, a necessidade de o manter persistente surge naturalmente,
sendo as BDs ferramentas que podem ser utilizadas nesta tarefa. O XML pode ser
utilizado em BDs de duas formas [Steegmans et al. 2004]. Numa primeira perspectiva,
os documentos XML s3o completamente externos & BD sendo apenas armazenada a
informacao do documento em si e ndo qualquer informagao sobre a sua estrutura (como

elementos e atributos). As BDs que lidam com o XML desta forma sdo denominadas
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BDs com suporte para XML' [Steegmans et al. 2004]. Na outra perspectiva cada
documento ¢ preservado como um todo. Cada documento pode igualmente ser traduzido
para o modelo interno utilizado pela BD, mas preservando ainda assim toda a
informagio respeitante 4 sua estrutura, como elementos e atributos. As BDs que

utilizam o XML desta forma da-se o nome de nativas XML [Steegmans et al. 2004].

Existe ainda um aspecto relevante quando se fala de XML. Este aspecto refere-se ao
tipo de documento, o qual pode ter dois modelos distintos [Obasanjo 2001; Bourret
2005b]: centrado nos dados e centrado no documento. Este aspecto pode ter alguma
influéncia na escolha da BD para manipular XML. No modelo centrado nos dados
inserem-se documentos que utilizam o XML como forma de transporte de informagao
[Bourret 2005b], sendo destinados predominantemente a consumo por parte de
computadores e ndo a uso por parte de humanos e onde normalmente a ordem pela qual
os varios elementos com o mesmo nivel na estrutura sdo representados ¢ irrelevante. No
modelo centrado no documento inserem-se documentos destinados ao consumo de
pessoas [Obasanjo 2001; Bourret 2005b], os quais sdo caracterizados por possuir uma
estrutura irregular sendo, tratados como um todo e onde a ordem pela qual os varios

elementos com o mesmo nivel na estrutura sao representados é normalmente relevante.

Nas situagdes onde a aplicagdo tem uma visao centrada nos dados, a adop¢ao de BDs
com suporte para XML tem tendencialmente um melhor desempenho [Vakali et al.
2005]. Por outro lado, numa uma visdao centrada no documento, onde existe a
necessidade da recuperagdo dos documentos na sua forma original, as BDs nativas
XML sdo a solugao mais adequada nestes casos [Nambiar et al. 2002b; Vakali et al.

2005].

Cada uma das abordagens possiveis para o armazenamento de informagdo tem as suas
particularidades no que diz respeito a consulta e acesso a informagao. Nesta perspectiva
a seleccao entre os modelos, € consequentemente varios produtos e tecnologias
existentes deve ser feita de forma consciente, apoiada em medidas de desempenho tendo

como base cenarios de utilizacdo o mais reais possiveis.

'O termo utilizado em lingua inglesa é XML-Enabled. Neste trabalho ira ser usada a expressio: com suporte para XML.
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1.3 Objectivos

Este trabalho tem como base um caso de estudo, mais concretamente a informacao
referente a curriculos de investigadores portugueses no ambito do projecto DeGois —
Plataforma Nacional de Ciéncia e Tecnologia. Neste contexto, para o armazenamento
de informagao por parte dos repositorios, um bom ponto de partida sera considerar-se
modelos tecnologicos baseados nos modelos relacional ¢ XML. No entanto, tendo em
atencdo uma base teorica que devera ser construida antes do inicio do trabalho de indole
pratica e que o fundamenta, poderiam ser considerados outros modelos tecnologicos. De
qualquer das formas, ndo se pretende tornar este trabalho um estudo exaustivo de todas
possibilidades existentes, sendo o seu foco antes os modelos referidos, podendo desta

forma ser a base para qualquer outro estudo futuro mais alargado.

Com base nos modelos tecnoldgicos referidos, pretende-se delinear casos de utilizagdo
que se pretendem os mais aproximados da realidade possivel definindo-se assim um
modelo de testes. Pretende-se da avaliagdo conduzida com o modelo de testes, descobrir
quais o factores que foram mais relevantes no desempenho de cada tecnologia € em que
cenarios € que estas sdo mais eficazes em termos de acesso a informag¢do e consultas,
uma vez que o objectivo ¢ a disponibilizagdo da informacdo online em servigos com

potencialmente elevada carga de utilizacao.

Desta forma, os principais objectivos deste trabalho passam pelo estudo do
comportamento de solu¢des a nivel de tecnologico em varios ambientes de utilizagdo,
fazendo-se uma andlise comparativa em termos de desempenho, com a definicdo de um
benchmark, bem como a obten¢do de resultados e conclusdes que possam ser tomados

em conta na escolha mais adequada de uma solugao para cada cenario.

1.4 Metodologia

Na execucdo de um trabalho como este ¢ usual passar-se por varias fases, desde de
indole mais tedrica, passando por fases de indole pratica e culminando com a analise
dos resultados obtidos. Desta forma, inicialmente é feita uma revisdo de literatura com
os objectivos principais de obter uma visdo geral das areas de estudo em questdo e

estabelecer de seguida que aspectos sao os mais importantes e para os quais devera estar
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centrada a aten¢dao na execu¢dao do trabalho. No presente caso, as principais areas
envolvidas sao os servicos de informacao online, o armazenamento de informacao, com
destaque para o uso do XML para este fim, bem como testes de performance —

benchmarks.

Com esta visdo obtida das areas envolvidas e dos aspectos mais importantes, torna-se
possivel construir um modelo para os testes que € necessario realizar. Este modelo seré
concretizado na fase seguinte, de ordem pratica, através da concepgdo e construcdo de
um sistema capaz de executar os testes pretendidos. Para este sistema ¢ definida uma
arquitectura onde sdo definidas regras de funcionamento e respectivas pegas que o
constituem, bem como quais os factores relevantes a medir, procedendo-se

posteriormente a sua implementagao.

Além da concepcao e implementacdao deste sistema, ¢ necessario também proceder ao
tratamento da informacdo com a qual serdo executados testes. Este tratamento, que ¢
fundamental para que a informagao seja adequada aos testes que se pretendem realizar,
¢ feito com recurso a ferramentas criadas para o efeito que permitem gerar as

quantidades necessarias de informacao e converte-la para o formato apropriado.

Apds a implementacdo do sistema e o necessario tratamento da informagdo, sdo
realizados os testes, cujos resultados sdo registados para posterior andlise. Desta analise
final dos resultados obtidos sdo identificados os factores que mais os influenciaram de

forma a serem tiradas conclusdes e a serem apontados caminhos de investigacao futura.

1.5 Organizacao

Este trabalho esta organizado em 3 partes. Na primeira parte, nos capitulos 2, 3 e 4, ¢
feita uma revisao de literatura que permite construir uma base tedrica onde se apoia o
trabalho de indole pratica desenvolvido. Este ¢ descrito nos capitulos 5, 6 e 7 que
abordam o sistema concebido para a realizagdo de testes, aspectos da sua
implementagdo e finalmente os resultados obtidos. Por ultimo, na terceira parte, sdo
extraidas conclusdes e apontadas direc¢des para trabalhos futuros. Os capitulos deste

trabalho sdo descritos de seguida.

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacgéo



CAPITULO 1 - INTRODUCAO 7

Capitulo 1: Introducgio

Este capitulo descreve a motivacdo, o enquadramento e os objectivos associados ao
presente trabalho. Existindo no projecto onde este trabalho se enquadra grandes
quantidades de informag¢ao que ¢ necessario armazenar e tornar acessivel online, torna-
se relevante o estudo de formas de armazenamento de informacao que possam servir de

suporte eficaz a servigos de informacgao.
Capitulo 2: Servicos de informacio e Repositorios de informacao

Neste capitulo s3o descritos servigos de informagdo e tenta-se estabelecer uma relacao
entre estes e os repositorios de informagao. Sao ainda descritos alguns exemplos do uso

do termo repositorio.
Capitulo 3: Armazenamento da informacio

E possivel armazenar informagdo de vérias formas, no entanto o uso de BDs é uma
solugdo bastante comum nas aplicacdes actuais. Este capitulo descreve os modelos mais
utilizados para o armazenamento de informagdo nas BDs. Dado que o XML tem
assumido uma relevancia crescente na representacdo de informacdo, este capitulo
aborda também o XML no que diz respeito a representacdo de informagdo e as

implicagdes relativas ao seu armazenamento em BDs.
Capitulo 4: Benchmarks

Com este capitulo pretende-se identificar os principios fundamentais aos quais um
sistema para a execugdo de testes devera obedecer. Isto ¢ feito com o estudo de varios
benchmarks orientados para os modelos de armazenamento de informacao identificados
no capitulo anterior € que estardo na base da concep¢ao e implementacao de um sistema

de testes, descrito no capitulo seguinte.
Capitulo 5: Concepcao de um sistema de testes

Este capitulo descreve os cendrios que se pretendeu testar com a construgdo do sistema

de testes, bem como as suas caracteristicas.
Capitulo 6: Aspectos da Implementacgao

Neste capitulo sdo descritos 3 aspectos importantes, de ordem pratica na
implementagdo, que foi necessario considerar na implementagdo do sistema descrito no
capitulo anterior. Estes aspectos sdo a criagao de documentos XML com base numa BD

relacional, as ferramentas utilizadas e que foram criadas especialmente com vista a
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satisfazer as particularidades deste trabalho e as BDs seleccionadas que implementam

os modelos que era proposto estudar.
Capitulo 7: Descricio e analise de resultados

Este capitulo descreve os resultados obtidos com a execu¢ao de testes utilizando o
sistema descrito no capitulo 5. Sao apresentados graficos onde se compara o
desempenho das solucdes testadas. De seguida ¢ feita uma andlise onde se tenta
interpretar os resultados obtidos. Estes apontam para um desempenho superior do

modelo relacional, no entanto ha situagdes onde o0 XML podera ser mais adequado.
Capitulo 8: Conclusio e trabalho futuro

Neste capitulo ¢ feita uma andlise do trabalho executado, bem como sdo extraidas
conclusdes e apontadas direc¢des para trabalhos futuros. Os resultados obtidos poderao
ter sido influenciados por questdes a nivel da afinagdo precisa das BDs utilizadas e das
caracteristicas da informagdo utilizada. Desta forma, existird interesse em realizar

trabalhos futuros que se proponham testar principalmente este tltimo aspecto.
Anexos

Deste trabalho fazem parte 3 anexos. No primeiro, Anexo I, sdo descritas as pesquisas
utilizadas nos testes realizados neste trabalho. Para cada pesquisa existem diferentes
versdes, uma vez que nos testes foram utilizadas diferentes tipos de BDs. Por este facto,
foram utilizados diferentes esquemas: um relacional (cujo diagrama entidades/
relacionamentos, ER, parcial esta representado no Anexo II) e um XML (Anexo III). No

Anexo IV sdo apresentados os valores obtidos nos testes realizados.
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Capitulo 2

2 Servicos de informacao e

Repositorios de informacao

Neste capitulo s3o descritos servigos de informagdo e tenta-se estabelecer uma relagao
entre estes e os repositorios de informacgao. Sao ainda descritos alguns exemplos do uso

do termo repositorio.

2.1 Servicos de informacao

Os servicos de informacdo online® sdo uma 4rea relevante dos sistemas de informacio
que justificam por si s6 estudo proprio. Desta forma, a ACM (Association for
Computing Machinery) no seu sistema de classificacdo (Computing Classification
System — CCS)[ACM 1998] inclui, hd varios anos, o ramo servigos de informagdo

online:

H. Sistemas de Informagao

% Neste trabalho, a excepgio desta secgdo do presente capitulo, utiliza-se a expressdo “servigos de informagio™, assumindo-se

sempre que se trata de “servigos de informagao online” conforme a defini¢do dada nesta seccdo.
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H.3 Armazenamento e Recuperacdo de Informacgao
H.3.5 Servicos de Informacio Online

Este ramo, por sua vez estd dividido em servigos comerciais, partilha de dados e

servicos baseados na web.

Na literatura existem algumas definicoes onde se faz a distingdo entre servigos de
informacdo e servigos de informagdo online. Um servico de informacdo pode ser visto
como uma organizagdo especializada, ou um departamento de uma organizacdo cuja
principal funcdo ¢ a recolha, armazenamento e transmissdo de informagao para pessoas,
departamentos, ou organizacdes exteriores ao servigo de informagdo [Maguire et al.
1994]. Em [Heijden 2002] define-se servigo de informagdo ndo como uma organizacao
ou departamento, mas antes como o fornecimento de dados sobre um determinado tema
ou conjunto de temas relacionados, por parte de uma organiza¢do ou individuo com
vista a sua utilizagdo por parte de outras organizagdes ou individuos. Além disto, em
[Heijden 2002] define-se ainda que um servi¢o de informacao online ¢ acessivel aos
seus utilizadores através de dispositivos tecnologicos como computadores, browsers,
telefones moveis, PDA ou outros. Nesta perspectiva, um servigo de informagao online
pode ser visto como um sistema electrénico online cuja principal funcdo é a recolha,
armazenamento, tratamento e disseminacao de informagao para pessoas ou organizagdes

[Santos 2004].

Existem inimeros exemplos de servigos de informacdo online destinados a diferentes
publicos e sobre os mais variados assuntos. Estes podem variar desde os mais vulgares
como viagens, cultura ou tempo, para um publico mais genérico aos mais especificos
como informacdo estatal ou legislagdo destinados a um publico mais restrito. Estes
servicos podem ser da responsabilidade de institui¢des publicas ou privadas, organismos

do estado, empresas, entre outros.

Em [Heijden 2002] sdo definidos ainda os objectivos principais dos servicos de
informacao online, bem como, as principais diferengas para os sistemas de informagao.
A geragdo de lucro poderd ser um objectivo importante para as organizagdes que
disponibilizam servigos de informagdo online, uma vez que muitos servigos sao
utilizaveis mediante pagamento ou disponibilizando mensagens publicitarias. Um outro
objectivo ¢ centrar as atengdes em outros servigos que de outra forma poderiam escapar

a maioria dos utilizadores online. O servico de informacdo online podera também ser
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criado com o objectivo de fazer passar para o exterior uma imagem de experiéncia numa

determinada area por parte da organizagao.

Ao contrario dos sistemas de informac¢do comuns, os servicos de informacdo podem
operar num ambiente competitivo com outros servicos de informagao, isto ¢, podem
existir varios com o mesmo objectivo, o que faz com que sejam mais vulneraveis as leis
do mercado. Além disto, [Heijden 2002] defende também que os sistemas de
informag¢do comuns sdo concebidos e implementados para desempenharem as tarefas de
forma eficaz e eficiente, estando de certa forma associados a questdes de trabalho, o
mesmo ndo se passando com muitos servicos de informacdo, os quais podem estar
associados a questdes de outros ambitos. Outro aspecto importante € o seu conteudo ser

fornecido tipicamente através de um sistema de informacao.

Apesar de um servico de informagdo online ndo ser obrigatoriamente uma aplica¢do
web, esta ¢ sem divida uma associagdo que pode ocorrer facilmente quando se fala em
servicos de informagdo onmline. A concep¢ao de aplicacdes web com grandes
quantidades de informacdo ¢ uma tarefa complexa, existindo para tal varias
metodologias [Bommel 2003], no entanto o denominador comum ¢ sempre a
necessidade de armazenamento de informacdo. Na Figura 2 ¢ apresentada uma
aplicacdo web que ¢ classificada como servigo de informacao online pela instituicdo que

a disponibiliza.
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Figura 2: Servigo de informagao online sobre estatistica, disponibilizado pelo INE

2.2 Repositorios de informacao

O termo repositério € utilizado de varias formas em varios contextos. Um repositorio
pode ser visto de vdarias perspectivas como por exemplo espaco de armazenamento,
simples ficheiros com informag¢do, BDs ou sistemas complexos de gestdo de
informagdo. Na literatura é possivel encontrar varias referéncias a tecnologias que
utilizam o conceito de repositério. De seguida sdo descritas sucintamente trés

referéncias.

2.2.1 Gestao de metadados - repository technology

Em qualquer processo produtivo as actividades envolvidas favorecem a produgao de
metadados relacionados com os objectos ou informag¢do manipulados ou produzidos.
Como exemplo, actividades como a criacdo de software OO (orientado por objectos) ou
reengenharia de processos [Bernstein e Dayal 1994] poderdo levar a criagdo de
metadados que € necessario gerir de forma eficaz. Estes metadados podem ser utilizados
por varias ferramentas que manipulam os objectos em causa pelo que a sua partilha e

gestdo € um aspecto de extrema importancia.
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A gestao dos metadados requer a criagdo de uma camada de servicos de controlo
suportada num SGBD denominado Repository Manager. A integracdo deste com varias
ferramentas constitui um Repository System [Bernstein e Dayal 1994]. Nesta
perspectiva, um repositorio ¢ definido como sendo uma BD partilhada de informacao
sobre artefactos projectados®, produzidos ou usados por uma instituicio como sejam,
software, documentos, sistemas (como circuitos electronicos ou automoéveis), etc.

[Bernstein e Dayal 1994]

Associados a estes artefactos e ao longo do seu tempo de vida vao sendo definidos,
criados, manipulados e geridos objectos com recurso a varias ferramentas que
necessitam de partilhar informagdo. Os objectos em si podem nao ser armazenados no
repositorio, mas de varias formas, como num sistema de ficheiros ou sistemas de BDs,
sendo as suas descri¢cdes e eventualmente informagdes adicionais como o seu historial
ou localizagdo, armazenadas no repositorio. Um repositério pretende desta forma
fomentar e facilitar a partilha de informacao entre ferramentas que estejam integradas

com ele.

A Figura 3 mostra a arquitectura de um Repository System onde se evidencia o modelo
de informacdo que especifica o modelo para a estrutura e semantica dos objectos que
sdo armazenados no repositorio. O Repository Manager fornece funcionalidades de
acesso e gestdo do repositorio, bem como da informagdo que ele armazena. Na camada
superior estdo as ferramentas que funcionam de forma integrada, partilhando a

informagao do repositério.

: - Py [t
Tools !=+;-o-:.' .ﬁja

Information
Model

Repository
Manager

Database
System

Figura 3: Estrutura do Repository System [Bernstein 1998]

* O autor utiliza o termos engineered artifacts numa perspectiva de artigos que passaram por um processo produtivo.
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Sendo um repositorio considerado também como uma base dados, o Repository
Manager deve oferecer caracteristicas usuais num SGBD como um modelo de dados,
integridade, concorréncia ou controlo de acessos, no entanto tera que disponibilizar

outras [Bernstein e Dayal 1994]:

* Checkout/checkin: esta caracteristica, particularmente Util em actividades de grande
duracdo, permite copiar um dado objecto para a darea de trabalho do utilizador
(checkout) permitindo que este faca as alteracdes necessarias, as quais serdo

comunicadas ao repositorio apds a sua conclusdo (checkin).

* Controlo de versdes: permite manter um historico de versdes do objecto para que seja
possivel consultar a sua evolugdo ao longo do tempo, mantendo varias versdes

consistentes do objecto obtidas durante o seu periodo de vida.

* Controlo de configuracdes: no repositorio podem existir objectos compostos que
consistem em colec¢des hierarquicas de outros objectos. Os objectos compostos, bem
como os objectos pelos quais estes sdo constituidos podem ter varias versoes. Nesta
perspectiva, uma configuragdo pode ser vista como uma ligacdo entre uma dada versao

do objecto composto e uma versao dos objectos que o constituem.

* Gestao de contexto: permite defini¢do de um contexto que € uma visdo particular dos

objectos no repositorio focando apenas os necessarios para uma dada tarefa.

* Notificacdo: uma vez que muitos objectos no repositorio estdo interligados, alteracdes
num podem implicar alteragdes nos restantes. Desta forma, esta caracteristica permite o

despoletar de operagdes nos restantes objectos ou o envio de eventos apropriados.

* Controlo de workflow: um repository manager devera implementar um mecanismo
de controlo do estado dos objectos relativo ao ciclo de vida pelo qual o artigo projectado
progride, de forma a ser possivel conhecer a que fase corresponde (analise de requisitos,

desenho, etc).

Existem algumas solugdes implementadas de repositorios como o Microsoft Repository
[Bernstein et al. 1997]. Inicialmente era um componente do Microsoft Visual Basic 5.0
constituido por um conjunto de controlos ActiveX com os quais ¢ possivel definir
modelos de informacdo e um motor de repositéorio que é o mecanismo de
armazenamento e gestdo associado e que se apoia num SGBD relacional. A tecnologia
do Microsoft Repository evoluiu para Meta Data Services, sendo posteriormente

incluida no Microsoft SQL Server 2000 [Microsoft 2000].
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2.2.2 Armazenamento digital de documentos -

Bibliotecas digitais

Uma érea onde ¢ utilizado o conceito de repositorio ¢ a do armazenamento digital de
documentos, nomeadamente bibliotecas digitais. Esta area tem sido alvo de atencdo nos

ultimos tempos, existindo actualmente algumas solug¢des implementadas.

O conceito basico de funcionamento destas solugdes pode ser encontrado em [Kahn e
Wilensky 1995]. Neste documento, os autores descrevem como ¢ possivel executar a
gestdo de documentos digitais num ambiente de repositérios distribuidos. Esta
arquitectura baseia-se em 3 conceitos fundamentais: objectos digitais, identificadores

unicos (handlers) e repositorios.

A informagdo digital disponibilizada por alguma entidade ou individuo, pode ser
associado um identificador global Uinico, denominado handler (obtido de uma entidade
com competéncia para o criar), bem como metadados, constituindo-se assim um objecto
digital. Estes objectos sdo depositados em repositdrios de forma a ficarem disponiveis
para consulta. Apos esta operagdo, o identificador do objecto bem como uma referéncia
ao(s) repositorio(s) sdo armazenadas conjuntamente num sistema de servidores
especificos para esse fim. Desta forma, executando uma pesquisa por um dado objecto
(pelo seu identificador) nesse sistema ¢ possivel obter o repositorio onde este se
encontra armazenado. Isto permite uma grande flexibilidade na gestdo dos objectos pois

possibilita o acesso aos objectos sem se conhecer a partida a sua localizagao.

Neste contexto, um repositorio ¢ definido como sendo um sistema de armazenamento
acessivel em rede, no qual ¢ possivel armazenar os objectos digitais e que permitem
também o seu acesso e recuperagdo. A interaccdo com o repositorio € feita utilizando
um protocolo de acesso (RAP*). Desta forma, qualquer repositorio devera suportar um
protocolo que implemente pelo menos as operagcdes mais basicas como o depdsito de
objectos digitais e acesso aos objectos digitais por identificador. Em [Arms et al. 1997]
¢ proposto um sistema para uma biblioteca digital baseado nestes conceitos, constituido

por 4 componentes principais (Figura 4).

* Repository Access Protocol.
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Search systern

User interface

Handle systemn

Figura 4: Componentes do sistema

A interface com o utilizador (com duas versdes, uma para utilizadores da biblioteca e
outra para administradores do sistema) ¢ baseada na utilizagdo de um browser (para a
interaccado com o utilizador) que permite aceder a servigos que interagem com as

restantes partes do sistema.

Um outro aspecto deste sistema ¢ o repositorio. Uma biblioteca digital de grandes
dimensdes pode utilizar varios repositorios ¢ de varios tipos. Todos os repositorios
devem sdo acessiveis utilizando um protocolo especifico (RAP) pelo que os pedidos
originados pelos utilizadores terdo de ser traduzidos de forma a serem processados pelo
protocolo de acesso. O sistema de identificadores tmicos (handle System)’ permite fazer
a gestdo dos identificadores a atribuir aos objectos digitais sendo possivel fazer uma
pesquisa por um dado identificador, em resposta a qual ¢ devolvida a referéncia ao
repositdrio onde o objecto estd armazenado. A biblioteca digital implementada por este
sistema considera que existem catdlogos (administrados de forma independente) que ¢é
possivel pesquisar de forma a obter a informagdo desejada, a qual pode ser

posteriormente obtida do repositorio. Isto constitui o sistema de pesquisa.

Actualmente, um sistema com bastante notoriedade nesta area ¢ o DSpace [DSpace
2004]. Este sistema, que como ¢ referido em [Tansley et al. 2003] tem alguma
inspiragdo de varios trabalhos anteriores entre os quais [Kahn e Wilensky 1995] e
[Arms et al. 1997], comega a ser utilizado por um cada vez maior nimero de
instituigdes para a preservacao digital de documentos entre as quais a Universidade do

Minho com o seu “RepositoriUM”™.

* No sistema proposto por [Arms et al. 1997] ¢ utilizado o sistema de handles da CNRI - http://www.handle.net

® Repositorio institucional da Universidade do Minho. https://repositorium.sdum.uminho.pt/

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacgéo



CAPITULO 2 - SERVICOS DE INFORMACAO E REPOSITORIOS DE INFORMACAO 17

O DSpace ¢ definido [Tansley et al. 2003] como sendo um sistema open source que tem
como objectivo funcionar como repositdrio para material de investigacio e educacional
produzido por organizagdes ou institui¢des. E visto como um repositorio institucional.
Apesar do termo repositorio estar aqui a ser usado numa perspectiva algo diferente da
apresentada anteriormente para as bibliotecas digitais (repositorio como sendo um
sistema completo vs repositdrio como parte integrante de um sistema que interage com
outras partes como uma interface de utilizador), o sistema apresenta uma arquitectura
comparavel a apresentada anteriormente, onde sdo utilizados conceitos como objectos

digitais e handles.

O Dspace ¢ constituido por 3 camadas [Tansley et al. 2003] (Figura 5). A camada
superior, de aplicacdo, faz a interac¢do do sistema com o mundo exterior, por exemplo
com os utilizadores através uma interface Web. A camada intermédia implementa toda a
logica necessaria na gestdo do sistema, servido de ponte entre a camada superior ¢ a
camada inferior, de armazenamento. Nesta camada ¢é feito o armazenamento fisico dos
objectos e respectivos metadados, quer em BD (relacional, neste caso) quer em sistema

de ficheiros.

. i Application
Statistics Web Ul O’ﬂ;:”“ Inf'p'gr"t':ﬂ Media METS pplicatio
Tools Provider Exportor Filter Exporter Layer
DSpace Public APl
Core Tools Search i E-person/
(Cenfiguration, [Lucena RT:l:‘:dr:r Group
logging) Wrapper) Manager
B istrati Business
.l'fg::_e Content Management Administration Logic Layer
| y
Submission
Handla Sarver Handla _—
. Workflow Authorisation
Storage Plug-in Manager Manager
Storage API
T
RDBMS Wrapper Bitstream Storage Manager
aac - SRE | T Storage
I |Storage
PostgreSQL Oracle System Resource | | | Layer
Broker) |_ |

Figura 5: Arquitectura do DSpace

Um outro sistema com relevancia actualmente ¢ o Flexible and Extensible Digital
Object and Repository Architecture (FEDORA) [The Fedora™ Project 2004]. Este

sistema disponibiliza funcionalidades de administracdo e acesso aos objectos digitais
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armazenados no repositério sob a forma de web services. Desta forma, pode ser usado
para construir aplicagdes orientadas a qualquer realidade na area de armazenamento
digital de documentos e ndo apenas aplicacdes com fins especificos como repositorios
institucionais (como o caso do DSpace) vocacionados para atender as necessidades
especificas de um certo tipo de instituicdes. Pode ser considerado de uma forma mais

genérica como um repositorio digital.

2.2.3 Comeércio electronico

O conceito de repositorio estd presente em outras areas como o comércio electronico.
Um dos factores de sucesso nesta area ¢ a eficacia da comunicacdo entre os varios
parceiros de negdcio. Nesta perspectiva tém sido criados padrdes de comunicacdo
baseados em XML. A principal vantagem do XML ¢ o facto de tornar possivel a troca
de informagdo entre aplicagdes de uma forma eficaz. Um sistema pode produzir e
disponibilizar informacdo no formato XML (por exemplo a informagdo com origem
numa BD). Esta informac¢ao pode ser transmitida a qualquer outro sistema, cujo unico
requisito ¢ conseguir perceber e tratar convenientemente a informacdo. Esta
caracteristica do XML ¢ importante no B2B uma vez que facilita a comunicagdo entre

organizagoes.

Um padrdo bastante divulgado nesta area ¢ o ebXML, sendo um dos aspectos que o
caracterizam o favorecimento da reutilizacdo de componentes na sua implementagao por
parte das organizagdes. Com o objectivo também de facilitar a comunica¢do entre
parceiros, o ebXML define o conceito de registry/repositorio. Como ¢ referido na
especificagdo [ebXML 2001], o registry fornece um conjunto de servigos que permitem
a partilha de informagdo entre parceiros de negocio, nomeadamente especificagdes
ebXML. Isto tem como finalidade permitir a integracdo de processos, servindo como
BD para a partilha de informagdo sobre as organizagdes necessaria as transacgdes
ebXML tais como capacidades das organizagdes, processos de negdcios, facturagdo,
etc.[Chiu 2002]. Desta forma, o registry pode ser visto como fornecendo a interface
entre utilizadores (humanos ou aplicagdes informaticas) e o repositério que armazena a

informacao partilhada.

Os repositorios armazenam informag¢do como perfis de organizagdes (que sdo

consultados pelas outras organizagdes com vista a encontrar um possivel parceiro de
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negdcio), definicdes de processos, componentes basicos, etc. Esta informagado, que nao
tem de estar obrigatoriamente representada em XML, ¢é necessaria as fases de
implementagdo do ebXML pelas quais as organizacdes devem passar antes que possam
iniciar a fase de troca de mensagens’ com os seus parceiros de negocio. O conteudo do
repositorio ¢ gerido (os itens sdo criados, actualizados ou removidos) através de pedidos

feitos ao registry, pelo que pode ser considerado como uma API para acesso aos itens

armazenados [Chiu 2002].

2.3 Conclusao

O termo repositorio pode ter varias utilizacdes em varios contextos. De uma forma
geral, um repositdrio pode ser visto como um depoésito de dados constituindo a camada
inferior onde assentam todas as outras que podem constituir as aplicagdes. Isto podera

ser considerado como a camada de armazenamento.

Outra caracteristica importante ¢ o facto de ndo ser acedido directamente por
utilizadores (humanos ou aplicagdes informaticas). O seu acesso e gestdo sdo feitos
exclusivamente através de uma camada superior, a qual abarca toda a légica da
aplicacdo, atribuindo significado a informagdo armazenada. A Figura 6 apresenta este

conceito.

Aplicacao

Camada de acesso

Informacéo

Figura 6: Acesso a informagao

A abrangéncia do termo pode variar, podendo ser considerado apenas como um

deposito de dados ou conjuntamente com quaisquer outras camadas. No primeiro caso

7 Mensagens com o formato devidamente estabelecido nas fases de implementagao.
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poderéd ser encarado como uma BD, mas nao s6. Poderd ser considerado como uma
solugdo hibrida, utilizando BD e armazenamento em sistema de ficheiros, por exemplo.
No segundo caso podera incluir camadas de interface com o utilizador final, podendo
ser considerado por si s6 como um aplicagdo completa. Desta forma a abrangéncia

depende do contexto em que o autor define o repositorio.

Considerando um repositorio por si s6 como uma aplicagdo completa, a distingdo entre
servigo de informagdo e repositorio ndo ¢ clara, pelo que neste trabalho torna-se
necessario fazer uma distingdo entre ambos. Desta forma, podendo um servigo de
informacgao, tal como referido anteriormente, ser considerado como uma aplicagdo web,
o repositorio pode ser visto como uma parte integrante da aplicacao, responsavel pelo

fornecimento de informacao necessaria ao funcionamento do servico de informacao.

Para a execucdo desta tarefa, a informacdo terd de estar armazenada de forma
permanente utilizando um qualquer modelo. Desta forma, existe todo o interesse em
estudar o modelo mais eficaz para a manipulagdao da informagdo que ira alimentar o

servigo de informagdo, sendo este o objectivo do presente trabalho.
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Capitulo 3

3 Armazenamento da informacao

E possivel armazenar informagdo recorrendo a varias solugdes, como sistemas de
ficheiros, directorios ou BDs. Uma das solugdes mais comuns para o armazenamento de
informacao nas aplicacdes actuais ¢ o uso de BDs. Existem varios modelos, no entanto

o relacional, que conta ja com décadas de utilizagdo, tem uma grande aceitagdo.

Recentemente o XML tem assumido uma grande relevancia, ndo se tratando de uma
forma de armazenamento por si s6, mas uma forma de representar informacdo e que
influencia a forma como esta ¢ armazenada. A utilizagdo do XML como forma de
representacdo de informacdo tem implicacdes a nivel das BDs. Por um lado, as BDs
actuais para poderem armazenar € manipular eficientemente a informagao representada
neste formato necessitam de adaptagdes. Por outro lado, abriu-se espago para o
aparecimento de novas BDs concebidas de raiz especificamente para o armazenamento

e manipulacdo eficientes de XML.

Além da descri¢do dos modelos mais comuns utilizados pelas BDs, este capitulo aborda
também o XML no que diz respeito a representacdo de informagdo e as implicagdes

relativas ao seu armazenamento em BDs.
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3.1 Bases de dados

Uma BD ¢ uma colec¢do de informagdo relacionada, isto €, factos que tém um valor
implicito e que podem ser armazenados [Elmasri e Navathe 2003], de forma persistente
e a serem manipulados [Graves 2002], podendo esta ser utilizada para modelar uma

organizagao ou processo organizacional [Hernandez 2003].

Associado a BD existe o sistema de gestdo de base de dados (SGBD) que ¢ o conjunto
do software que permite aos utilizadores criar e manter a BD, podendo a sua
informagao estar representada segundo uma grande variedade de modelos. De seguida

sdo classificados e descritos os modelos mais comuns.

3.1.1 Modelos de dados

Um modelo de dados pode ser visto como um conjunto de conceitos que podem ser
usados para descrever a estrutura e operagdes suportadas por uma BD. Por estrutura
entende-se os tipos de dados, relagdes e restricoes que definem o modelo da BD que iréd
receber a informagdo [Navathe 1992; Elmasri e Navathe 2003]. Esses modelos podem
ser classificados de acordo com a forma como descrevem a estrutura da BD [Elmasri e
Navathe 2003]. Podem ser considerados modelos de informagdo de alto nivel (ou
conceptuais) que fornecem uma visao da informacdo mais aproximada da visao dos
utilizadores em oposi¢do a modelos de baixo nivel (ou fisicos), que descrevem o
armazenamento da informag¢ao nos sistemas informaticos ou modelos intermédios entre
estes, representacionais (de implementagdo), que apesar de mais facilmente perceptiveis
pelo utilizador sdo de certa forma aproximados a modelos fisicos [Elmasri e Navathe

2003].

Em [Navathe 1992] os modelos sdo também classificados segundo outra perspectiva.
Podem ser classificados em baseados em registos®, semanticos ou baseados em objectos
em termos de flexibilidade e expressividade. A primeira caracteristica refere-se a
capacidade dos modelos serem utilizados por aplicacdes complexas ao posso que a
segunda refere-se a capacidade dos modelos exibirem diferentes abstracgdes e relagdes

numa dada aplicagdo.

8 Record-based
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Os modelos baseados em registos como o de rede e hierarquico sao pouco flexiveis e
expressivos sendo largamente utilizados em SGBD nas décadas de 60 e 70 do século
XX. A chegada do modelo relacional veio oferecer outro tipo de possibilidades que nao
eram possiveis com esses modelos como uma maior independéncia de dados
relativamente ao aspecto fisico. Os modelos semanticos dos quais o entidade-
relacionamento’ [Chen 1976], baseado nos conceitos de entidades, atributos e
relacionamentos ¢ um exemplo, sdo mais apropriados para uma defini¢cdo conceptual da
BD. Os modelos baseados em objectos, que podem ser aplicados a nivel de
implementagdo e conceptual, s3o mais apropriados a aplicagdes emergentes de maior

complexidade.

Os modelos de implementacdo podem ser implementados por SGBD [Navathe 1992;
Elmasri e Navathe 2003], como sejam os modelos hierarquico, de rede ou relacional. Os
modelos por objectos podem ser vistos como de implementagdo, mas algo mais

aproximados a modelos conceptuais [Elmasri e Navathe 2003].

Modelos hierarquico e rede

O modelo hierarquico (cujo primeiro SGBD foi o IMS da IBM [McGee 1977]), anterior
ao modelo relacional, organiza a informac¢do numa estrutura hierdrquica em arvore de
multiplos niveis, onde cada n6 agrupa os registos de um dado tipo. Cada um desses
registos possui um dado nimero de campos, cada um com o seu tipo (strings, inteiros,
etc). Cada tipo de registos esta associado a outros por relagdes de 1 para N, em que do
lado N das relagdes estdo os filhos, as quais podem ser vistas como relagdes “pai-
filhos”. Neste modelo ndo existem ligagdes entre elementos da arvore ao mesmo nivel
ou niveis diferentes nem com elementos em diferentes ramos. Apenas existem ligagdes
entre cada elemento e o seu superior (ou pai). Neste modelo, se um dado registo tiver de
pertencer a mais que um ramo da arvore, terd que ser duplicado, podendo isto causar

inconsisténcia na informag¢do e uma redundancia de dados.

Apesar de ter caido em desuso, este modelo pode ainda hoje ser encontrado em sistemas
mais antigos utilizados por instituicdes como bancos ou seguradoras [Elmasri e Navathe

2003]. A Figura 7 ilustra a este modelo.

® Vulgarmente referido como E-R.
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]

Figura 7: Modelo hierarquico

O modelo de rede foi desenvolvido aproximadamente na mesma altura do modelo
relacional tendo sido utilizado em produtos comerciais antes deste ultimo [Jackson
1999]. Neste modelo, a informacdo ¢ armazenada de forma semelhante ao modelo
hierarquico, no entanto, ao contrario deste, cada elemento que constitui a estrutura pode
ter ligacdes com varios elementos a0 mesmo nivel ou em niveis diferentes, existindo
relacdes um para muitos, muitos para um ou muitos para muitos. Este modelo permite
que a navegagdo até chegar a um determinado elemento ndo necessite de passar por
todos os niveis, podendo tomar atalhos. Desta forma, a informacao estd organizada num
grafo. Tal como o modelo hierarquico, este modelo caiu agora em desuso, existindo no

entanto ainda em aplicagdes mais antigas. A Figura § representa o modelo de rede.

Figura 8: Modelo de rede

Modelo relacional

O modelo Relacional, introduzido por Codd em 1970, e que apresenta uma base tedrica
solida de conceitos matematicos'’, é o modelo mais divulgado actualmente nos SGBD.
O seu aparecimento foi motivado por uma série de factores, entre os quais se destacam a
necessidade de aumentar a independéncia dos dados nos SGBD, isto ¢é, esconder certos
pormenores respeitantes ao armazenamento da informacao, pela necessidade de definir

uma abordagem matematica a problematica do armazenamento e recuperagdo de

' Teoria de conjuntos e légica de predicados de primeira ordem.
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informacdo e também a necessidade de suporte para queries ad-hoc € ndo apenas
aqueles predefinidos na implementacdo da BD como acontecia em modelos anteriores
[Jackson 1999]. Este modelo apresenta varias vantagens relativamente aos modelos
anteriores, como seja uma representacao da informacao mais simples e a sua facilidade

em suportar queries ainda mais complexos [Ramakrishnan e Gehrke 2001].

No modelo relacional toda a informagdo esta representada como relagdes matematicas,
as quais pode ser vistas como tabelas. Uma BD relacional pode ser vista como um
conjunto de relacdes (tabelas) cada uma com um nome distinto. Uma tabela ¢
constituida por um ou mais atributos (campos), que traduzem o tipo de dados a
armazenar. O nome da tabela e das colunas sdo utilizados para facilitar a interpretagao
dos valores armazenados em cada linha da tabela (registos) os quais sdo a instanciagdo
da relagdo em causa. Cada um dos registos das tabelas ¢ identificado de forma tnica,
pelo que é necessaria a existéncia de um atributo que ¢ a chave de acesso aos registos da
tabela. Uma tabela também pode ter atributos cujo contetido € chave noutra tabela,
denominados chaves estrangeiras permitindo assim a ligacdo logica entre tabelas. Isto

sdo restrigdes que permitem preservagao da consisténcia da informagao da BD.

Numa BD relacional um aspecto importante é o desenho da estrutura das tabelas. O
desenho ineficiente pode levar a redundancia de dados. De forma a ser construido um
modelo consistente da informagdo que serd armazenada ¢ necessario proceder a um
processo de normalizagdo, que utiliza 6 formas normais, o qual reduz a redundancia de

informagao e a possibilidade desta ficar inconsistente.

A Figura 9 ilustra o modelo relacional.

Tabela Autores
ID_autor (chave) Nome
1 Carl Sagan
2 Stephen Hawking
3 Richard P. Feynman

Tabela Livros

ID_livro (chave) ID_autor Nome
1 2 O fim da fisica
2 1 Os dragoes do Eden
3 3 Uma tarde com o Sr. Feynman

Figura 9: Modelo relacional
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Modelos orientados por objectos

Os modelos OO surgiram como resposta as necessidades de aplicagdes mais complexas
as quais modelos anteriores, como o relacional, ndo davam resposta convenientemente,
como sejam aplicagdes de CAD/CAM, engenharia, multimédia, etc [Jackson 1999;

Elmasri e Navathe 2003].

Estes modelos permitem a definicdo ndo sé da estrutura de objectos complexos, mas
também das operagdes que podem ser aplicadas aos objectos, bem como as relagdes
entre eles. Estes objectos podem apresentar uma estrutura de complexidade arbitraria de
forma a ser possivel conter toda a informagao que descreve o objecto, o que em modelos
tradicionais como o relacional poderia implicar uma dispersdo da informagao por varios
registos e relagdes, deixando de existir uma correspondéncia directa entre objectos do
mundo real e os representados na BD [Elmasri e Navathe 2003]. Esta forma mais
realista de representagdo da realidade ¢ uma das vantagens deste modelo face a outros,

nomeadamente o relacional [Zand et al. 1995].

Os conceitos OO nos quais estes modelos se baseiam, como a nogdo de objectos e
classes, encapsulamento, heranga, etc, sdo importados das linguagens de programagao
OO. Exemplos deste tipo de linguagens sao o Smalltalk, C++, Java. Em [Atkinson et al.
1989] sdo apresentadas as caracteristicas que um sistema de BD OO deve possuir
dividindo-as em obrigatorias, como suporte para objectos complexos, identidade de
objectos, classes e outros, e opcionais como heranca multipla ou suporte de versodes e

abertas que podem ser definidas livremente.

O que ¢ armazenado na BD s3o objectos que tém associado a si informagdo, os quais
dispdem de métodos para que possam ser efectuadas operagdes sobre eles. Desta forma
¢ possivel que objectos com uma existéncia transiente utilizados nas linguagens de
programagdo OO possam ter uma existéncia fisica, sendo transferidos para uma
armazenagem permanente [Elmasri e Navathe 2003]. O facto de os conceitos OO serem
cada vez mais usados no ambito da programagao ¢ um incentivo a utilizacdo destes
modelos nas BDs com vista a uma integracao mais harmoniosa entre ambos [Elmasri e

Navathe 2003].
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Outros modelos

Existem actualmente outros modelos de dados, tais como o modelo objecto-relacional''.
Este modelo ndo consiste numa tecnologia inteiramente nova, consistindo antes no
aproveitamento das melhores caracteristicas dos modelos por objectos e relacional.
Desta forma ¢ possivel utilizar conceitos da tecnologia OO nos seus sistemas actuais
baseados no modelo relacional sem que sejam necessarias alteragcdes radicais. Existem
varios outros modelos como o multimédia, que foram desenvolvidos mas que no entanto

nunca tiveram grande impacto a nivel comercial.

3.2 XML

Com a massificagdo da utilizacdo da Internet, o XML tem-se assumido como um padrao
com um papel preponderante na troca de informagdo. O XML ¢é vocacionado para a
troca de informagao estruturada. Um exemplo da sua crescente importancia ¢ a sua
adopcdo como base na criacdo de padrdes utilizados para o comércio electronico. Estes
padrdes sdo aceites por cada vez mais organizacgdes sendo reconhecidos como um meio
de relacionamento eficaz com base na Internet. O XML facilita também a

interoperabilidade entre aplicacdes.

Desta forma, a tendéncia de futuro serd uma maior utilizagdo do XML para representar
informacdo que circula na Internet. Nesta perspectiva, ¢ obrigatério que seja dada
atencdo ao XML reconhecendo a sua importancia como forma de representacdo de
informagdo. Esta tendéncia actual leva a que actualmente muitos fabricantes de software

estejam a incorporar nos seus produtos suporte para XML, como € o caso das BDs.

Esta nova forma de representagdo de informagdo estruturada apresenta novos desafios
para o seu armazenamento exigindo conversdes para a utilizacdo com os modelos

convencionais.

3.2.1 Introduc¢ao ao XML

O XML ¢ uma linguagem de marcacao, criada com o objectivo de descrever dados com

" Object-relational
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forte estruturagdo. Isto €, fornece um conjunto de regras para descrever o contetido dos

documentos, assim como a sua estrutura logica, de modo a que estes possam ser

interpretados e/ou manipulados. E importante salientar que um documento XML ndo

contém apenas os dados, mas também informacgdes sobre esses mesmos dados (nome,

atributos, etc.) — os metadados. O seguinte exemplo (Exemplo 1) apresenta um

documento XML bem formado. Para um documento ser considerado bem formado,

deve respeitar as normas de escrita de documentos XML, nomeadamente a existéncia de

apenas um elemento raiz, todas as tags devem estar devidamente fechadas (para cada

<elemento> deve existir o respectivo </elemento>) e correctamente aninhadas,

etc.

<?xml version="1.0"?>

<livro>
<titulo>Cosmos</titulo>
<autor>Carl Sagan</autor>

</livro>

Exemplo 1: Documento XML bem formado

Caracteristicas do XML

As caracteristicas do XML acabam por se tornar também nas suas grandes vantagens

como tecnologia. Entre as principais constam [Ozu et al. 2001]:

Extensibilidade: permite criar as etiquetas que se achar necessarias e com isso
consegue-se adaptar continuamente a estrutura do documento. Enquanto o
HTML usa um conjunto fixo de marcadores, o XML possibilita a utilizagdao de

marcadores de uma forma livre e adaptavel;

Descricio de dados: através de marcadores semanticos os documentos XML
permitem que a informacao que contém seja compreensivel tanto para humanos

COmo para oS computadores;

Facil processamento: os documentos XML podem ser processados

automaticamente, recorrendo a software preparado para tal;

Flexibilidade: ¢ possivel representar dados estruturados ou semi-estruturados,

bem como o seu transporte, mantendo a sua integridade;

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacgéo



CAPITULO 3 - ARMAZENAMENTO DA INFORMACAO 29

e Padrao aberto: esta ¢ certamente a caracteristica do XML que se torna
indiscutivelmente numa das suas grandes vantagens. Foi em grande parte devido
a esta particularidade que o XML teve a aceitagdo € o crescimento que teve.
Padrdo aberto, significa que os documentos XML sdo totalmente independentes
de aplicacdes, sistemas operativos, etc., isto €, independentes das plataformas de

software € hardware que os utilizam;

e Validade: os documentos XML podem ser validados recorrendo a um Schema
(documento XML que descreve a estrutura de outro documento XML, mais ou
menos como a documentagdo da estrutura de uma BD) ou a um DTD -

Document Type Definition,

e Apresentacido isolada: uma vez que um documento XML ndo tem
possibilidades de formatacdo — ¢ necessario recorrer a uma folha de estilo

(XSL). O mesmo documento XML pode ser apresentado de formas distintas.

Utilizacao do XML

Pode considerar-se que existem duas grandes areas de utilizagdo do XML. A primeira ¢
a sua utilizagdo como uma linguagem universal para definicdo de documentos, com
sintaxe especificas para os mais variados dominios do conhecimento (matematica,
quimica, comércio, etc.), isto &, permite criar linguagens especificas para determinadas
areas, como ¢ o caso do MathML — Mathematical Markup Language, do CML —
Chemical Markup Language, SVG — Graficos Vectoriais, etc. A segunda ¢ a
possibilidade de se tornar numa forma de intercdmbio por exceléncia de documentos
entre ambientes com plataformas completamente distintas, actuando como elemento
integrador entre aplicacdes electronicas como A2A (aplication—to—aplication), B2B
(business-to-business). Em qualquer dos casos, o proposito do XML é representar e
descrever os dados de um documento, de uma forma compacta e flexivel, com o

objectivo de trocar e manipular esses mesmos dados.

Tecnologias associadas ao XML

Existe um grande niimero de tecnologias associadas ao XML com varios fins como a
validacdo ou navegacdo e que poderdo ser uteis no ambito da implementacdo de

repositorios de dados. De seguida sdo descritas algumas dessas tecnologias.
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Validac¢ao de documentos

Um dos aspectos fundamentais no XML ¢ a validacdo de documentos. Um documento ¢
valido se é bem formado e respeita restrigdes de validade impostas por um DTD'? ou
XML Schema [Ozu et al. 2001]. Isto permite que um documento XML possa servir de
base a troca de informacdo entre varias entidades uma vez que desta forma sera

interpretado sempre da mesma forma por todos os intervenientes.

Cada ficheiro XML podera estar associado a uma estrutura especifica que o define. Esta
definigdo ¢ feita através de um DTD". Este define as regras para especificagio de uma
classe de documentos, isto ¢, que tipo de elementos podem existir num documento, que
atributos esse elementos podem ter e como as instancias desses elementos estdo
hierarquicamente relacionados. Pode-se dizer entdo que o ficheiro DTD define o
formato e a sintaxe de cada fag que foi criado no ficheiro XML. O DTD pode ser
utilizado por programas que precisem efectuar validacdes na estrutura do documento,
geralmente programas que envolvem a inser¢ao ou actualizacdo de informagdo numa
BD, ou ainda ser utilizado como documento de referéncia a outros utilizadores que

queiram utilizar a mesma estrutura para partilha de informacao.

Um XML Schema [W3C 2004b] ¢ um documento XML que define a estrutura

permitida para um outro documento XML. Isto €, estipula para esse documento:
1. Os clementos reconhecidos;
2. Os atributos autorizados;
3. Os elementos que por sua vez sdo child elements;
4. O numero de child elements;
5. A ordem dos child elements;
6. Os tipos de dados para os elementos e atributos;
7. Se um elemento é vazio ou ndo;
8. Valores por defeito ou constantes para os elementos ou atributos.

Existem 2 tipos de schemas — internos ou externos. Isto €, se o schema ¢ interno vem

incorporado num documento XML (ficheiro .xml), se ¢ externo vem referenciado no

"2 Nio confundir com declaragio de tipo de documento, isto é, declaragio DOCTYPE.

' 0s DTDs sdo parte integrante da especificagio do XML
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documento XML e ficheiro de schema correspondente tem o sufixo .xsd. Neste ultimo
caso, o mesmo documento XML pode referenciar varios schemas € o mesmo Schema

pode ser referenciado por varios documentos.

O XML Schema apresenta uma versatilidade que os DTD’s ndo conseguem combater e
sao amplamente mais utilizados na manipulacdo de dados estruturados. Eis algumas

razdes que justificam este facto:

o XML Schemas suportam tipo de dados — desta forma, ¢ mais facil descrever o
contetido, validar se a informagdo estd correcta, utilizar restricdes e padrdes e

converter dados de diferentes tipos;

o XML Schemas utilizam sintaxe XML — o que se torna mais simples de utilizar,
uma vez que ndo ¢ necessario aprender uma nova linguagem, e ainda possibilita

que os ficheiros schemas sejam interpretados pelos parsers de XML;

o XML Schemas sdo extensiveis — 0 que permite usar um schema dentro de outros
schemas, criar novos tipos de dados a partir dos ja existentes e fazer referéncias

a varios schemas no mesmo ficheiro XML.

DOM e SAX

O DOM [W3C 2001a] e o SAX [SAX 2004] sao APIs (4pplication Programming
Interface) que permitem a manipula¢do de documentos XML através de programagao.
O DOM — Document Object Model — ¢ um padrao do W3C para armazenar e manipular
documentos hierdrquicos na memoria. Um parser DOM faz o parsing do documento e
constrdi uma arvore em memoria que o representa e que na qual se pode navegar para
aceder aos varios nds. Uma vez que a arvore tem de ser completamente construida antes
de ser possivel navegar na sua estrutura, a manipulacao de documentos XML de grandes
dimensdes pode ser problematica, uma vez que pode causar um grande consumo de

récursos.

O SAX — Simple API for XML — ao contrario do DOM, utiliza um modelo orientado por
eventos. Cada vez que ocorre uma tag no processamento do documento a aplicagao ¢
notificada, pelo que o ndo ¢ necessdrio que seja feito o parsing de todo o documento
antes que este possa ser manipulado. O SAX tornou-se no padrdo mais utilizado uma

vez que ¢ mais apropriado para a manipulacdo de documentos de grandes dimensdes.
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XPath

O XPath [W3C 1999] — XML Path Language — ¢ uma tecnologia que tem como
objectivo permitir o acesso a partes de um documento XML, fornecendo uma sintaxe e
semantica para esse efeito. A informagdo ¢ organizada em arvore e pode ser acedida de
uma forma hierarquica ou de uma forma arbitraria com base em identificadores Unicos

que os elementos deverdo possuir.

XQuery

O XQuery [W3C 2005] — XML Query Language — ¢ uma linguagem de query que €
utilizada na manipulag¢do de informacdo em formato XML. Esta informagdo pode estar
fisicamente armazenada em ficheiros XML ou ser originada por qualquer fonte, como

BDs relacionais.

O Xquery, que muitas vezes ¢ visto para o XML como o SQL ¢ para a informagdo
relacional, apresenta caracteristicas que o tornam extremamente poderoso no
processamento e criagdo de XML. Destas suas caracteristicas destacam-se a localizagao
de nds em estruturas XML com expressdes de path (path expressions), a constru¢dao de
documentos ou fragmentos XML com construtores e a utilizacdo de expressoes
FLWOR (FOR — LET — WHERE — ORDER BY — RETURN) que possibilitam que a
informacao seja manipulada de forma a serem criadas novas estruturas XML de uma
forma muito semelhante a constru¢do SELECT — FROM — WHERE que ¢ possivel

encontrar em SQL.

3.2.2 Armazenamento de XML

A forma mais natural de integrar o XML em BDs ¢ a utilizagdo dos modelos
convencionais mais divulgados actualmente, como o modelo relacional, permitindo

assim a reutiliza¢ao das BDs actualmente em funcionamento.

A maneira mais simples de armazenar documentos XML numa BD ¢ a utilizacao de
CLOBs (character large objects) [Fiebig et al. 2002; Bourret 2005b]. Todo o
documento ¢ tratado como texto tirando partido das funcionalidades de manipulacdo de
texto disponiveis na BD. Uma vez que o documento ¢ tratado como um todo, estamos
perante uma visao da informacdo centrada no documento. Se for necessdria a

manipula¢do de fragmentos do documento, este terd de ser lido da BD na totalidade e
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posteriormente tratado.

Uma outra abordagem ¢ o mapeamento da estrutura de um documento XML para
modelos utilizados em BDs actuais, como o relacional. Estas duas formas de representar
informagdo apresentam diferengas substanciais. Como foi referido anteriormente, o
modelo relacional ¢ constituido por trés partes: a BD ¢ um conjunto de tabelas, que sao
conjuntos de registos, os quais sdo constituidos por campos que deverdo ser atdbmicos
(ndo podem ser eles proprios coleccdes de outros sub-elementos). Os documentos XML
apresentam um conceito diferente, no qual a informagao pode encarada como arvore de
n6s'* [Schmidt et al. 2000]. O exemplo ¢ imagem seguintes (Exemplo 2 e Figura 10)

representam este conceito:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<biblioteca>
<seccao nome="Ciéncias" codigo="1A">
<livro>
<nome>Um mundo infestado de demdénios</nome>
<autor>Carl Sagan</autor>
<editora>Gradiva</editora>
<isbn>9726625629</isbn>
</livro>
<livro>
<nome>0 ultimo Teorema de Fermat</nome>
<autor>Amir D. Aczel</autor>
<editora>Gradiva</editora>
<isbn>9726625688</isbn>
</livro>
</seccao>
<seccao nome="Arquitectura" codigo="2A">
<livro>
<nome>Arquitectura no século XX</nome>
<autor>Peter Gossel</autor>
<autor>Gabrielle Leuthduser</autor>
<editora>Taschen</editora>
<isbn>3822811653</isbn>

</livro>

' Deste que o documento seja bem formado, isto &, que respeite as normas do XML
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</seccao>

</biblioteca>

Exemplo 2: Documento XML a ser representado como arvore

biblioteca

‘Arquitectura Gabrielle N\ /T,ocnhan 2099811853
3822811653

Cagstonory) \gossel ) \eumnauser) ([2500) (1)
Um mundo
Infestado Carl Sagan 9726625629

9726625688

Figura 10: Vista de um documento XML como arvore

Para armazenar um documento XML numa BD torna-se necessario fazer o mapeamento
da sua estrutura para o modelo utilizado por esta. No caso do modelo relacional, cujas
diferencas para o XML sdo apresentadas na Tabela 1, isto envolve a criagdo de varias
tabelas e a consequente dispersdo da informagio do documento original'®. Esta operacio
pode trazer um problema associado que ¢ a ndo preservacao do documento na sua forma
original quando ¢ feita a sua extraccdo da BD e posterior reconstrucdo. Isto podera ser
toleravel para determinados tipos de aplicagdes, mas ndo para outros. Um outro
problema que pode ocorrer ¢ ser necessaria a criagdo de um grande numero de tabelas
na BD, tornando-a ineficiente ou a criagdo de varios campos com valores nulos, o que ¢
desperdicio de espago. A recuperacdo dos documentos envolve a consulta de varias

tabelas envolvendo JOINs pelo que se trata de uma operagao intensiva para o servidor.

'3 Existem vérias abordagens possiveis para esta tarefa [Bourret 2005b].
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Relacional

XML

Representacdo tabular da informagao.

Representagdo hierarquica da informacao.

Cada célula tem um tnico valor.

No6s tem elementos e/ou valores de

atributos

As células contém valores atdmicos.

Os elementos podem conter outros sub-

elementos.

Fortemente estruturado com defini¢oes
estaticas de schema. O mesmo schema
aplica-se a todas as linhas de uma dada

tabela.

Semi-estruturado. Schemas flexiveis. O
schema pode ou ndo existir para algum ou
mesmo para todos os documentos e sdo

sendo facilmente estendidos.

Todas as relagdes sao definidas por uma

chave primaria e chaves estrangeiras.

Um documento contém a informacao ¢ a

informagdo sobre a relacdo que a descreve.

Nao existe no¢ao de ordem.

A ordem ¢ relevante. A informagdo estd

ordenada em sequéncias que sdo

ordenadas por defini¢ao.

Fortemente tipado. Cada coluna de uma

tabela tem o seu tipo.

A utilizagdo de tipos ndo ¢ obrigatoria. Os
tipos podem ou nao estar definidos para
alguns ou mesmo para todos os elementos

definidos pelo schema.

Sdo necessdrios Joins para recuperar

documentos simples.

A recuperacdo de elementos simples ¢

directa.

Tabela 1: Diferencas entre o modelo relacional e XML (baseado em [Champion 2001])

Apesar de existirem varios estudos sobre a utilizagdo do modelo relacional [Florescu e

Kossmann 1999; Shanmugasundaram et al. 1999] h4 autores que defendem que o

modelo orientado aos objectos ¢ mais apropriado a tarefa de manipulagdo de XML, pois

a estrutura em arvore dos documentos XML ¢ mais facilmente adaptavel a este modelo

[Straube e Ozsu 1990; Fegaras e Elmasri 2001]. No entanto, o modelo orientado aos

objectos parece ainda ndo estar suficientemente desenvolvido para suportar queries

complexos em grandes BDs [Florescu e Kossmann 1999], além do facto de ser pouco
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utilizado comparativamente ao modelo relacional.

Actualmente existem varias alternativas na forma e como o XML ¢é armazenado. As
solugdes mais comuns variam entre sistemas de ficheiros, BDs e servidores de

directorio. Em [Vakali et al. 2005] ¢ feito um resumo das abordagens mais comuns com

as respectivas vantagens e desvantagens (Tabela 2).

Formato do Principais
Tipo Principais vantagens
armazenamento desvantagens
Sistema de Ficheiros ASCII Facil implementacao. Acesso e
ficheiros armazenados em Adequado a conjuntos actualizacgdo sao
sistema de ficheiros pequenos de XML, dificeis.
ou em BDs como
BLOBs ou CLOBs
SGBD Tabelas Escalabilidade, Requer muitos joins
relacionais fiabilidade, facil devido a factorizagao
implementagao. dos documentos
XML
SGBD Tabelas e objectos | Facil implementagao. Factorizacdo de
objecto- S . documentos XML.
uporte para tipos
relacionais abstractos.
XML Nativo | Modelos ad hoc ou | Flexibilidade. Menos maduro que
modelos mais Bom desempenho a os SGBD
comuns das BDs . convencionais
nivel de acesso.
Servidores de | Estrutura em arvore | Optimizado para Mau desempenho a
directorio queries. nivel de actualizacao

Tabela 2: abordagens para o armazenamento de XML (adaptado de [Vakali et al. 2005])

Bases de dados com suporte para XML e nativas XML

O XML pode ser utilizado em BDs de duas formas [Steegmans et al. 2004]. Numa

primeira abordagem, o XML ¢ usado para troca de informagdo entre a BD e as
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aplicagdes ou outras BDs. Quando um documento ¢ armazenado na BD ¢ convertido
para o modelo interno utilizado pela BD, sendo apenas a sua informacdo armazenada.
Quando ¢ recuperado ¢ reconstruido com base na informagao previamente guardada na
BD. Nesta perspectiva o documento XML ¢ completamente externo a BD, uma vez que
nenhuma informagao sobre o seu schema (como elementos e atributos) ¢ armazenada,
apenas a informagdo. Desta forma, a informacdo ¢ armazenada internamente num
schema compativel com o do ficheiro, pelo que a cada schema da BD corresponde um
schema diferente de documento XML. As BDs que utilizam o XML desta forma ¢ dado
o nome de BD com suporte para XML [Steegmans et al. 2004].

Na outra abordagem, todo o documento ¢ armazenado na BD, ndo sendo este apenas
utilizado como meio de fornecer ou extrair informac¢do na BD. O documento pode
igualmente ser traduzido para o modelo interno utilizado pela BD, mas de forma a que
seja preservada toda a informacdo respeitante a sua estrutura, como elementos e
atributos. Neste caso o schema interno da BD estd apto a armazenar qualquer tipo de
documento. As BDs que utilizam o XML desta forma dé-se o nome de nativas XML.
Pode-se dizer que estas BDs tém um novo modelo de dados — o modelo XML — que ¢
uma arvore ordenada com nos que tém associados a si uma descri¢do e um tipo, € como
folhas, n6s sem descrigdo onde ¢ armazenada a informagdo [Steegmans et al. 2004].

(como ¢ visivel na Figura 10).

As BDs com suporte para XML sd@o BDs convencionais que incluem um mecanismo de
tradugao entre o XML e o seu modelo interno. Em muitos casos o mecanismo ¢ interno,
dispensando assim a utilizagdo componentes de software adicionais. No entanto, esta
traducdo pode ser feita com recurso a sofiware externo denominado middleware. O uso
de middleware permite estabelecer a comunicagdo entre a aplicacdo que ira tratar e
utilizar os documentos XML e respectiva BD, retirando da BD e da aplicagao a tarefa da
tradu¢ao do XML para o formato utilizado pela BD. Existem muitas opgdes nesta area
com funcionalidades bastante diferentes, nomeadamente no que diz respeito a
bidireccionalidade da comunicagao, isto €, ndo s6 a capacidade de extrair informagdo da
BD convertendo-a para XML, mas também a capacidade de inserir informagdo na BD

com origem num documento XML.

No que diz respeito as BDs nativas XML, segundo [XML:DB 2004], uma BD deste

género:
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e Define um modelo (légico) para um documento XML — em oposi¢do a
informagdo nesse documento — ¢ armazena e recupera documentos de acordo
com esse modelo. No minimo, o modelo deve incluir elementos, atributos,
PCDATA e ordem no documento. Exemplos de tais modelos sdo o modelo de
dados Xpath, XML Infoset e os modelos implicitos pelo DOM e os eventos em
SAX 1.0;

e Tem um documento XML como a sua unidade (loégica) de armazenamento
fundamental, tal como uma BD relacional tem um registo de uma tabela como a

sua unidade (16gica) fundamental de armazenamento;

e Nao tem obrigatoriamente um modelo fisico de armazenamento subjacente. Por
exemplo, pode ser construida utilizando uma base da dados relacional,

hierarquica, orientada por objectos ou utilizando um modelo proprietério.

Neste tipo de BDs, a entrada, saida e armazenamento de informagdo ¢ sempre no
formato XML, ndo existindo qualquer tipo de conversdes intermédias como nas
solucdes descritas anteriormente uma vez que a unidade fundamental de processamento
¢ o documento XML. Desta forma, uma das grandes vantagens ¢ o facto de os
documentos serem armazenados e recuperados intactos, o que pode ser importante para

determinadas aplicagdes.

Este tipo de BD nado inclui um modelo fisico de armazenamento, podendo ser
suportadas um qualquer modelo fisico, uma vez que ndo tém como objectivo a
substituicdo das BDs existentes, mas sdo apenas ferramentas que permitem o

armazenamento e manipulacdo de documentos XML de uma forma mais robusta.

As BDs nativas XML tém uma camada de armazenamento onde a informacao ¢
armazenada fisicamente, a qual pode ser implementada de varias formas, como seja uma
armazenamento de informag¢do com base nos modelos comuns em BDs (como o
relacional ou por objectos) ou entdo usando um modelo proprietario. Com a utilizagao
de um modelo proprietario evita-se a conversdo do XML para outros modelos e as
dificuldades inerentes a esta operagdo'®, o que poderia levar a limitagdes em termos de

funcionalidades e impacto no desempenho [Schoning 2003].

As BDs nativas XML aceitam documentos de duas formas distintas [Vakali et al. 2005]:

'® Denominado em [Schéning 2003] como impedance mismatch.
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em formato de texto ou num formato binario, numa representacdo em arvore baseado

num modelo tal como o DOM. A Tabela 3 ilustra estas duas situacdes.

Tipo

Meétodo

Armazenamento

Apropriado para

Texto

Baseado em texto

Documento

completo (por

Recuperacao de

documentos

exemplo em BLOB | completos ou partes
ou CLOB) especificas.
Binario, baseado Baseado em arvore | Arvore baseada na | Aceder a partes

num modelo

hierarquia do XML

especificas de um
documento ou
conjunto de

documentos.

Tabela 3: Modelos de armazenamento de informagao em BDs Nativas XML (adaptado de [Vakali et al.
2005])

Independentemente da sua camada de armazenamento, as BDs Nativas XML sdo

concebidas para lidar com documentos XML de qualquer tipo, sendo consideradas por

certos autores como a melhor solugdo para o armazenamento e manipulagdo de

documentos XML [Schmidt et al. 2001].

Apesar de ambas manipularem XML, as BDs Nativas XML e com suporte para XML

apresentam diferencas [Bourret 2005b]:

e As nativas preservam a estrutura fisica dos documentos o que nem sempre ¢

feito nas com suporte para XML;

e As nativas guardam qualquer documento, mesmo sem conhecer o seu schema, o

que pode ndo ser possivel nas com suporte para XML,;

e Nas nativas, a informacdo apenas ¢ acessivel em formato XML, ao passo nas

com suporte para XML podera existir outra forma de aceder a informagao.

Nas com suporte para XML, a linguagem de query ¢ traduzida para uma linguagem de

query utilizada pelo motor da BD que no caso de ser relacional ¢ o SQL.
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3.2.3 Tipos de documentos e Dualidade dados vs

documentos

Existem dois modelos de documentos XML [Obasanjo 2001; Bourret 2005b]: centrado
nos dados'’ e centrado no documento'®. Estes modelos influenciam a forma como o

XML ¢ armazenado de forma persistente em BD.

No modelo centrado nos dados inserem-se documentos que utilizam o XML como
forma de transporte de informagdo [Bourret 2005b], sendo destinados
predominantemente a consumo por parte de computadores e ndo a uso por parte de
humanos. O uso de XML em documentos centrados nos dados ¢ um facto de menor
importancia [Bourret 2005b], uma vez que o formato escolhido para representar a
informagdo poderia ser qualquer outro eventualmente mais apropriado para a aplicagdo
em causa. Neste modelo, os documentos sao caracterizados por possuirem uma estrutura
regular e normalmente a ordem pela qual os varios elementos com o mesmo nivel na
estrutura sdo representados ¢ irrelevante. Outra caracteristica deste tipo de documentos ¢
também o facto de apresentarem uma pequena granulosidade na informagdo [Bourret
2005b], isto €, as unidades mais elementares de informagao estao ao nivel de elementos
que suportam apenas dados'® ou de atributos, ndo existindo elementos com contetido

misto de informagao e sub-elementos.

Documentos deste tipo sdo obtidos por exemplo quando se extrai informag¢ao de uma
BD e cuja informagdo ¢ convertida para XML. Exemplos deste tipo de documentos
podem ser ordens de compra, ficha pessoal de um paciente num hospital, registos de
informagdo cientifica de vérios tipos, etc. O seguinte exemplo (Exemplo 3) representa

um documento centrado nos dados:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<EN_RECURSO HUMANO

NRO ID CNPQ="0327839545905969"

NME RH FILTRO="ANTONIO TESTE"

COD_SIST PROCED="999" SGL_ PAIS NASC="POR"

' Data-centric em lingua inglesa
'8 Document-centric em lingua inglesa

1% Elementos denominados PCDATA
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CPF_RH="6667" NME RH="Anténio Teste"
TPO NACIONALIDADE="P"
COD SEXO="M" NME CITACAO BIBLIOG="T, A"
TPO _ENDER CORR="I" STA PERMISSAO APRES="N"
COD_ORIGEM CURRICULO="1">
<EN_ENDERECO RH TPO_ENDER="I"/>
<EN_ PRODUCAO CIENTIF TECNOL SEQ PRODUCAO="1"
COD TIPO PRODUCAO="111"
ANO PRODUCAO="1994"
TXT TITULO PRODUCAO="Venir Apres: Prendre la Parole Dans
Une Theatre Historique"
SEQ ORDEM AUTORIA="2" TXT OBSERVACAO=" "/>
<EN PRODUCAO CIENTIF TECNOL SEQ PRODUCAO="2"
COD TIPO PRODUCAO="111"
ANO_ PRODUCAO="1994"
TXT TITULO PRODUCAO="Teoria e Histéria: Incompatibilidades
e Reconciliacdes"
SEQ ORDEM AUTORIA="2" TXT OBSERVACAO=" "/>
<EN_PRODUCAO CIENTIF TECNOL SEQ PRODUCAO="3"
COD TIPO PRODUCAO="111"
ANO_ PRODUCAO="1995"
TXT TITULO PRODUCAO="Capuchinho Vermelho em Portugal"
SEQ ORDEM AUTORIA="2" TXT OBSERVACAO=" "/>
</EN_RECURSO HUMANO>

Exemplo 3: Documento centrado nos dados

No modelo centrado no documento inserem-se documentos destinados ao consumo de
pessoas [Obasanjo 2001; Bourret 2005b]. Estes documentos caracterizam-se por possuir
uma estrutura irregular e uma maior granulosidade na informacgao [Bourret 2005b], isto
¢ as unidades mais elementares de informac¢do podem estar ao nivel de elementos com
conteudo misto. Estes documentos sdo tratados como um todo, e a ordem pela qual os
varios elementos com o mesmo nivel na estrutura sdo representados ¢ normalmente
relevante. Exemplos deste tipo de documentos podem ser documentos escritos a mao e
convertidos posteriormente para XML, manuais, paginas Web estaticas, etc. O seguinte

exemplo (Exemplo 4) representa um documento centrado no documento.

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

<nome>The Entity-Relationship Model-Toward a Unified View of
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Data</nome>
<abstract>
<paragrafo>A data model, called the <b>entity-relationship
model</b>, is proposed. This model incorporates some of the important
semantic information about the real world. A special diagrammatic
technique is introduced as a tool for database design. An example of
database design and description using the model and the diagrammatic
technique is given. Some implications for data integrity, information
retrieval, and data manipulation are discussed.</paragrafo>
<paragrafo>The <b>entity-relationship model</b> can be used
as a basis for unification of different views of data: the network
model, the relational model, and the entity set model. Semantic
ambiguities in these models are analyzed. Possible ways to derive
their views of data from the entity-relationship model are
presented.</paragrafo>
</abstract>
<introducao>
<paragrafo>The logical view of data has been an important
issue in recent years. Three major data models have been proposed: the
network model <referencia>[2, 3, 7]</referencia>, the relational model
<referencia>[8]</referencia>, and the entity set model
<referencia>[25]</referencia>.
</paragrafo>
</introducao>

</artigo>

Exemplo 4: Documento centrado no documento

4

Quando existem grandes quantidades de informagdo representada em XML e ¢
necessario armazena-la em BDs hé que ter em conta a forma como esta esta estruturada.
Podemos ter uma visao da informac¢do armazenada nos documentos XML centrada nos

dados ou uma visdo mais orientada nos documentos.

Numa visdo centrada nos dados o XML pode representar uma informacgdo altamente
estruturada, obedecendo a uma determinada estrutura (que pode ser representada
recorrendo a DTD ou XML Schemas), tal como acontece com a informagdo
representada noutros modelos, como o relacional ou orientado por objectos, a qual
obedece a uma estrutura predefinida. De uma forma semelhante ao que acontece a
informacao representada nesses modelos, a ordenagao dos elementos nao ¢ considerada

relevante. Isto ¢ algo que ndo acontece numa visdo centrada no documento, onde a
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informacao nao ¢ estruturada e em cujos documentos a ordem implicita e explicita dos
elementos ¢ importante. A ordem implicita ¢ a ordem pela qual os documentos estdo
organizados no documento e a explicita pode ser expressa por um atributo ou tag no
documento [Nambiar et al. 2002a]. Como ¢ referido em [Nambiar et al. 2002a],
exprimir a ordem implicita ao converter numa representacao relacional um documento
XML orientado ao documento ¢ algo complexo (0o mesmo ndo se passando com a

explicita) resultando numa transformagao dispendiosa em termos de tempo e espaco.

Num armazenamento recorrendo a BDs com suporte para XML, ¢ necessario traduzir a
estrutura existente no XML (schema) em causa para uma estrutura (um database
schema) na BD que ira receber essa informacao. No caso de uma BD relacional seria a
criacdo de uma estrutura adequada de tabelas, ficando a informacdo representada em

XML dispersa pelas vérias tabelas.

Nesta abordagem ha que ter em atengdo que documentos criados posteriormente a partir
desta informa¢dao armazenada na BD, podem ndo ser exactamente os mesmos que 0s
originais (que estiveram na origem da informag¢do que foi armazenada na BD), pois esta
abordagem omite a estrutura fisica e 16gica dos documentos. Esta abordagem centra-se
nos dados, pelo que a recuperagio dos documentos®, resulta em documentos diferentes,
0 que nao ¢ compativel com uma visao centrada no documento. No entanto, isto ¢ algo
que pode ou ndo ser aceitdvel dependendo das aplicacdes que irdo utilizar estes
documentos. Nestas situacdes onde a aplicacdo tem uma visdo centrada nos dados, a
adop¢ao de BDs com suporte para XML tem tendencialmente um melhor desempenho
[Vakali et al. 2005]. De qualquer das formas, mesmo em situagdes onde se tem uma
visdo centrada nos dados ¢ possivel armazenar a informacdo em BDs Nativas XML.

Desta forma a informagao ¢ inserida na BD organizada em documentos.

Para uma visdo centrada no documento, ¢ necessaria uma solugdo que possibilite o
armazenamento de grandes documentos e que disponha de mecanismos de recuperagao
dos mesmos de forma eficiente utilizando tecnologias para esse efeito como o XPath ou
XQuery, bem como possibilite a recuperacdo dos documentos na sua forma original.
Solugdes de armazenamento em sistema de ficheiros ou CLOBs em BDs tradicionais
podem ser utilizadas, no entanto as BDs Nativas XML sdo a solucao mais adequada

nestes casos [Nambiar et al. 2002b; Vakali et al. 2005].

2 O termo utilizado por [Bourret 2005b] é round-tripping dos documentos.
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Capitulo 4

4 Benchmarks

Existe uma grande diversidade de sistemas que manipulam e armazenam informacao,
baseada em diversos modelos como o relacional, orientado por objectos ou XML, com
desempenhos e caracteristicas variados. A seleccdo do sistema e modelo mais
adequados para uma dada aplicacdo passa inevitavelmente pelo conhecimento das suas
caracteristicas bem como do seu desempenho. A necessidade de comparar desempenhos
e caracteristicas surge assim de uma forma natural na altura em que os gestores de
Tecnologias de Informacao (TI) devem tomar a decisao do melhor sistema que satisfaca
os requisitos de determinada aplicacdo. Esta necessidade tem como consequéncia a
criagdo de testes que deverdo permitir comparar os sistemas com base em condigdes
semelhantes, tomando em atengdo a tecnologia existente e cendrios utilizados em

producao [Schmidt et al. 2001].

Um benchmark € programa utilizado para testar o desempenho de sofiware, hardware
ou um sistema [Collin 2002]. Mais concretamente, um benchmark para BDs pode ser
visto como um conjunto de instru¢des utilizadas para medir e comparar o desempenho
de dois ou mais SGBD. Isto ¢ feito recorrendo a execugdo de experiéncias bem
definidas cujas medidas de desempenho serdo usadas para prever o desempenho do

sistema [Seng et al. 2005].
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Desta forma, na especificagdo de um benchmark sdo considerados 3 componentes
principais [Menascé 2002]: o sistema a ser testado (SUT?), a carga de trabalho
submetida ao SUT (workload), que consiste nas operagdes de teste, € uma ou mais
métricas que sdo resultantes da monitorizacdo e avaliagdo do desempenho do SUT o
qual inclui a BD de teste (Figura 11). Exemplos de métricas sdo throughput, tempo de

resposta, tamanho da BD e relagdo desempenho / custos de manutengao.

Pedidos de Pedidos
entrada processados
Trabalho a Sistema a ser )
executar testado

I I
I I
I I
L —» Monitorizagdo de «— -
desempenho

Figura 11: Estrutura de um benchmark (adaptado de [Menascé 2002])

Os sistemas, que serdo alvos de teste dos benchmarks, sdo construidos de forma a darem
resposta a problemas especificos de determinados dominios de aplicacdo. A utilizagdo
de benchmarks genéricos, em sistemas de varios dominios de aplica¢dao, nao conduz a
resultados fidveis dada a natureza dos sistemas, ja que uns estardo mais aptos para certo
tipo de tarefas que outros. Desta forma em [Gray 1993] defende-se o uso de benchmarks

especificos para os diversos dominios, os quais deverao respeitar os principios basicos:

e Relevancia: deverd capturar as caracteristicas do sistema a ser medido,

executando operagdes comuns no respectivo dominio;

e Portabilidade: deverd facilmente ser implementado em diferentes sistemas,

com diferentes arquitecturas;

e Escalabilidade: devera ser aplicavel a sistemas de pequenas e grandes

dimensoes;
e Simplicidade: devera ser perceptivel de forma a ser credivel.

Sendo assim, na carga de trabalho submetida aos sistemas e na BD de teste, os
benchmarks deverdo tentar caracterizar aplicagdes tipicas do dominio em causa, isto ¢

deverdo ter em conta aplicagdes reais do dominio, tendo em conta os cendrios de

?! Da lingua inglesa: system under test.
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utilizagao desse dominio.

Os benchmarks antigos estavam orientados para o teste das funcionalidades das BDs a
um nivel geral e ndo tinham em consideragdo nenhum cendrio de utilizacdo em
particular. Com a evolu¢do das BDs e suas funcionalidades estas comegam a ser vistas
cada vez mais como uma parte integrante dos sistemas. A sua integracdo nos diversos
cenarios de aplicagdo tornou-se cada vez mais importante, ndo sendo vistas como
elementos isolados mas como parte integrante de aplicagdes complexas. Daqui, a
necessidade de os benchmarks modelarem cendrios reais de aplicagdes [Schmidt 2002].
Este aspecto pode ter duas faces. Se por um lado a ndo modelacdo de cendrios reais
pode levar eventualmente a criagdo de benchmarks que nao satisfacam as necessidades
de aplicacdes onde eles sejam utilizados, por outro lado a modelagdo podera levar a
benchmarks demasiado especificos. Este tipo de benchmarks ¢é especifico de
determinadas aplicagdes e sdo desenvolvidos com o intuito de as testar com base em
critérios proprios. Este € o caso do benchmark SAP [SAP AG 2004]. Desta forma, um
benchmark que se pretende de aplicacdo geral deverd assim ser relevante no dominio da

aplicacdo que modela, tentando abordar o maior nimero possivel de situacdes.

Os benchmarks podem também ser classificados como sintéticos ou empiricos [Seng et
al. 2005] ou uma mistura entre ambos. Benchmarks sintéticos emulam aplicacdes tipicas
de um determinado dominio, tanto a nivel de operacdes como de BDs de teste, ao passo
que os empiricos utilizam operacdes de testes e informagdo reais. Estes ultimos
representam um ambiente realista mas sdo dificeis de obter e alterar para responder a
certas necessidades de implementagdo e poderdo apresentar elevados custos de
instalagdo. Sendo assim, os benchmarks sintéticos, que ndo apresentam estes
inconvenientes, sao mais usados. No entanto, para este tipo de benchmarks, levanta-se
uma questao importante que ¢ a da representatividade da aplicagdo utilizada do dominio
em causa, o que pode levar a que os resultados possam ndo retratar correctamente

determinados sistemas.

Para sistemas baseados em modelos mais comuns como o relacional, foram
desenvolvidos ao longo do tempo diversos testes (ver seccao seguinte) de desempenho
que estimularam a comparagao de desempenho e consequentemente ao aperfeicoamento

dos sistemas.

Com o aparecimento de sistemas capazes de lidar com XML, foi necessario criar testes
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que tenham em consideracdo novos desafios colocados por este modelo. Estes, em

[Schmidt et al. 2002] sdo especificados como:

Preservagdo de ordem textual das varias estruturas que compdem o0s

documentos manipulados;

e Utilizagdo de strings como tipo de dados bésico cujo armazenamento e
manipulacdo podem levantar problemas aos sistemas e podem entrar em conflito

com a forma como os tipos de dados sdo tratados pelas linguagens de query;

e Queries que envolvem a manipulacdo de estruturas hierarquicas complexas e a
preservacdo de ordem requerem a execug¢do de operagdes dispendiosas

principalmente quando o XML est4d armazenado numa estrutura relacional.

e Utilizagdo de Schemas pouco rigidos de validagdo dos documentos®. Isto nio
s06 ndo facilita a tarefa de escrita de queries complexos por parte dos
utilizadores, como também pode levantar problemas a nivel de optimizacao do
armazenamento da informagdo, introduzindo valores NULL que podem fazer

aumentar o tamanho da BD.

De seguida sdo descritos sucintamente alguns dos benchmarks mais divulgados quer a

nivel do modelo relacional como XML.

4.1 Benchmarks utilizados em Bases de dados

relacionais

Existem varios benchmarks utilizados em BDs relacionais, tais como Wisconsin
[DeWitt 1993], AS3AP [Turbyfill et al. 1989], mais orientados para o teste de aspectos
importantes do servidor de BD, sendo constituidos por uma BD de teste e alguns

queries.

2 Um schema rigido ("tight") valida de forma precisa a informagio num documento XML. Ele define um modelo rigido e preciso
para os elementos do documento apresentando caracteristicas como sejam, por exemplo, a ndo permissdo de conteudo misto, o uso
rigoroso de sequencias ou escolhas de elementos, definicdo de enumeragdes, a definigdo do niimero maximo de ocorréncias,
definigdo tipos de dados, etc. Por outro lado, um schema pouco rigido (“loose”) é o oposto do rigido, permitindo contetido misto e
ndo definindo nenhuma das destas caracteristicas (bem como outras) de forma rigorosa. Como ¢é natural, entre estes dois extremos,

existem schemas intermédios e que sdo definidos de acordo com as necessidades da aplicagdo onde se enquadram.
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Outros benchmarks importantes sao os definidos pelo Transaction Processing
Performance Council (TPC), um consorcio de varios fabricantes de software e
hardware sem fins lucrativos. Este consorcio define benchmarks para varios fins, como
processamento de transac¢des online (OLTP), comércio electronico, apoio a decisdo,

etc. Os resultados da utilizagao destes benchmarks sao publicados regularmente.

Dois benchmarks definidos pelo TPC sdo o TPC-C [TPC 2005] e o TPC-W [TPC
2002]. Estes benchmarks, que como referem as suas especificacdes poderiam ser
utilizados por qualquer SGBD, ndo s6 relacionais, tém grande aceitacdo na industria.

Por este facto, nas secgdes seguintes ¢ feita uma breve descricao de ambos.

Um outro exemplo ¢ o orientado por requisitos [Seng et al. 2005], um benchmark que
ao contrario dos referidos anteriormente ¢ independente de aplicagdo e dominio.
Pretende conseguir melhores resultados que os anteriores na medida em que modela a

carga de trabalho de acordo com as necessidades do utilizador.

4.1.1 TPC-W

O TPC-W ¢é um benchmark transacional que pretende simular um ambiente de comércio
electronico (e-commerce), mais concretamente uma livraria online, sendo baseado numa

estrutura cliente / servidor. As principais caracteristicas deste benchmark sao [Menascé

2002]:

e Sessoes multiplas de clientes (browsers);

Péginas dinamicas com acesso a BD, para consultas e actualizacdes;

Autenticacdo usando SSL (Secure Sockets Layer) e TLS (Transport Layer
Security);

Emulacdo de pagamentos;
e BD com multiplas tabelas e relagdes;

e Transac¢des com a BD que suportam as propriedades ACID (atomicidade,

consisténcia, isolamento e durabilidade);

Execugao de transacgdes online o que leva a restri¢des no acesso e actualizagao

da informagao devido a concorréncia.

O ambiente implementado por este benchmark é constituido por trés partes principais: o
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sistema a ser testado, os browsers emulados ¢ uma emulacdo de um gateway de
pagamentos (Figura 12). O sistema a ser testado consiste em tudo aquilo que ¢
necessario para implementar um sitio web de comércio electronico como um servidor
web, um servidor de BD que responde as transac¢des requeridas pela aplicacdo e

ligagdes de rede entre eles.

Payment
Gateway
Emulator Web Object
PGE Storage sur
Remote
Browser CGl
Emulator ISAPi —
RBE ’
HTTP etc. Application
L~1 Server |<—— | Database
Application
Remote N Application Transactions
Browser Server
Emulator
RBE

Figura 12: Ambiente do benchmark TPC-W[TPC 2002]

Os browsers emulados simulam utilizadores humanos, gerando pedidos a intervalos
regulares®™ ao SUT usando o protocolo HTTP através da rede, os quais constituem a
carga de trabalho a executar pelo SUT. O emulador de gateway de pagamentos tem
como objectivo simular a ultima fase da cada compra, ou seja, o pagamento. Desta
forma, para terminar uma encomenda, o SUT comunica com o emulador de gateway de

pagamentos utilizando SSL.

Num ambiente internet a interac¢ao entre os clientes ¢ o sitio web ¢ feitas em sessdes, as
quais sdo sequéncias de pedidos consecutivos para a execu¢do de determinadas funcdes
disponibilizadas pelo sitio web durante uma determinada visita [Menascé 2002]. Numa
sessdo o cliente pode navegar por varias paginas podendo o seu padrao de navegagao ser
representado num grafo (CBMG?*), onde podem ser representados os varios estados
possiveis (interacgdes), as fungdes utilizadas e probabilidades de mudanca de entre

estados.

Este benchmark define 14 interacgdes as quais sdo caracterizadas segundo trés aspectos:

3 0 intervalo de tempo entre dois pedidos consecutivos é denominado por think time.

* CBMG — Customer behavior model graph
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o numero de imagens da pagina respectiva, o numero de joins nas tabelas da BD
necessarios e o tempo maximo de resposta. Estas 14 interac¢des sdo ainda agrupadas em
dois grandes grupos: consulta (browsing) que envolvem actividades de consulta e
pesquisa e compra (ordering) que envolvem as actividades relacionadas com a execucao

de encomendas.

Para melhor caracterizar a utilizagdo do sitio web, sdo definidos 3 perfis de utilizagdo a

nivel da sessdo, com percentagens variaveis de interacg¢des dos tipos referidos:
e Perfil de consulta, com 95% de interacgdes de consulta e 5% de compra;
e Perfil de compra, com 80% de interacgdes de consulta e 20% de compra;
e Perfil de encomenda, com 50% de interac¢des de consulta e 50% de compra.

A Figura 13 representa o grafo dos padrdes de navegacao de cada sessdo definidos pelos
browsers emulados. Nao inclui probabilidades de mudangas de estados dado que estas

serdo diferentes dependendo de cada perfil adoptado.

O TPC-W define uma BD com 8 tabelas para armazenar informagdo sobre livros,
autores, utilizadores, encomendas e cartoes de crédito. Este benchmark permite variar o
tamanho da BD, o que ¢ feito em fun¢do do nimero de browsers emulados e do nimero
de itens no catdlogo. As transac¢des na BD devem respeitar as propriedades ACID
(Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade). Em [TPC 2002] estas

propriedades sdo definidas detalhadamente e podem ser descritas resumidamente como:

e Atomicidade: o SUT deve garantir que as transacgoes da BD sdo atomicas, isto
¢ que as varias operacdes individuais tdo todas executadas ou, em caso contrario,

que nenhuma deixe marcas na informacao;

e Consisténcia: o SUT deve garantir que ap6s cada transac¢ao a BD passa de um

estado consistente para outro igualmente consistente;

e Isolamento: ndo deve existir qualquer interferéncia entre as varias transacgdes

que podem ser executadas simultaneamente;

e Durabilidade: O SUT deve garantir que os efeitos das transac¢des que sdo

persistentes.

A nivel de métricas, o TPC-W define dois tipos: throughput e uma razdo

custo/throughput. Existem 3 métricas de throughput, correspondentes a cada um dos

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacéao



52 CAPITULO 4 - BENCHMARKS

perfis de utilizagao. Estas métricas medem o numero interacgoes validas executadas (no
tempo maximo de resposta que as caracterizam) por segundo num determinado
intervalo de tempo. A principal corresponde ao perfil de compra e denomina-se WIPS.
As restantes denominam-se WIPSb, para o perfil de consulta e WIPSo para o perfil de
encomenda. A razdo custo/throughput denomina-se $/WIPS e representa a razdo entre o
custo do sistema a testar (inclui custos de compra e manutencdo do hardware e

software) pela a métrica WIPS (perfil de compra).

Existem varias implementacdes e estudos sobre este benchmark, tais como [JR et al.

2001; Seng et al. 2002; Garcia e Garcia 2003; Khouja et al. 2004].
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Figura 13: Padrdo de navegagdo no benchmark TPC-W

4.1.2 TPC-C

O TPC-C, sucessor do TCP-A, ¢ um benchmark para processamento de transacgdes
online — OLTP — e ¢ visto como o padrao para sistemas OLTP. Este benchmark
pretende simular um sistema de OLTP genérico baseando-se para tal num sistema de

gestdo de inventdrio de um fornecedor grossista. O ambiente representado neste
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benchmark consiste em varios armazéns distribuidos geograficamente. Cada um deles ¢

responsdvel por um maximo de 10 éreas distintas e cada area tem 3000 clientes. A

Fornecedor

Figura 14 representa esta hierarquia.

Cliente 3000

Figura 14: Sistema simulado do TPC-C (adaptacdo de [TPC 2005])

Neste sistema, operadores de varios terminais utilizam um conjunto de funcionalidades
(transacgdes) representativas de um sistema deste género, as quais implicam a
manipula¢do da BD. Existem 5 tipos de transacgdes, cada uma com diferentes custos a

nivel de execugao:
e Lan¢amento de encomendas;
e Entrega de encomendas;
e Verificagdo do estado das encomendas;
e Registo de pagamentos;
e Verificagdo dos niveis de stock.

Para cada um destes tipos, o benchmark define valores minimos (em percentagem) para
o numero de transacc¢des presentes na carga submetida ao SUT num dado periodo de
tempo. E executado o mesmo numero de transac¢des de langamento de encomenda e
pagamento ¢ uma transac¢do de verificacdo de estado da encomenda, entrega e

verificagdo de stock por cada 10 lancamentos de encomendas.

Neste benchmark, o SUT consiste em todos os componentes necessarios para executar a
carga de trabalho, como a BDs e todo o hardware e software necessarios, bem como
ligacdes de rede entre os varios componentes. Neste sistema, a BD, que contém 9

tabelas, respeita as propriedades ACID e varia em termos de tamanho com niimero de
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armazéns utilizados na execu¢do do benchmark. A carga de trabalho ¢ originada por
terminais emulados que emulam a interac¢ao dos utilizadores com o SUT, seleccionado

transaccdes e recebendo mensagens de resposta do SUT.

A métrica utilizada para avaliar a performance do SUT denomina-se tmpC ¢ mede o
numero de transacgdes de langamento de encomenda executadas por minuto pelo
sistema. Com base nesta métrica ¢ possivel calcular outra denominada
preco/performance que tem em conta custos de manutengdo do SUT e é expressa como

preco/tpmC.

4.2 Benchmarks para Bases de dados XML

Estes benchmarks permitem testar sistemas para armazenamento / producdo /
manipulagdo de XML, nomeadamente a forma como processam 0s gueries eXpressos
numa dada linguagem de query XML. O desempenho da implementacdo por parte de
um sistema de uma linguagem de query depende em grande medida das funcionalidades

que esta oferece [Nambiar et al. 2001].

Existem varias linguagens de query XML (como por exemplo LOREL, XSU, XML-QL,
XQL), que apresentam caracteristicas diferentes mas predominantemente orientadas nos
dados [Li et al. 2001]. Um exemplo de uma linguagem ¢ o XQuery, que adiciona a estas
funcionalidades outras para a manipulagdo de documentos. Estas linguagens deveriam
suportar funcionalidades como permitir gueries orientados nos dados e nos documentos
ou mistos, suporte para manipula¢do de valores nulos ou utilizacdo de quantificadores

(V,3 e ~) em queries e outras. Em [Carey et al. 1993; Bressan et al. 2003] ¢

apresentada uma lista das funcionalidades desejadas para uma linguagem de query

XML e que sdo especificadas em [Chamberlin et al. 2003].

Existem dois tipos de benchmarks para BDs XML: micro-benchmarks e aplicacionais.
Todos eles consistem num conjunto de informagdo (BD - data sef) que pode ter varias
versdes com tamanhos diferentes e sobre o qual serdo executados um conjunto

predefinido de queries.

Os micro-benchmarks, como o Michigan Benchmark [Runapongsa et al. 2003], sdo
desenhados de forma a testarem componentes especificos do sistema com vista a isolar

e ajudar a corrigir certos problemas. Pretendem explorar o impacto na performance do
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sistema das caracteristicas mais importantes do XML (definidas em [Runapongsa et al.
2003] como profundidade e granularidade), dispondo de um data set heterogéneo, ndo
inspirado numa qualquer aplicacdo real, sobre o qual sdo especificados queries
especialmente desenhados para testar componentes elementares da linguagem de query
(como seleccgao, joins, etc). Com um benchmark deste tipo torna-se possivel aperfeicoar

as operagdes mais basicas ao nivel do SGBD.

Os Benchmarks aplicacionais, por seu lado funcionam a um nivel mais elevado,
pretendendo medir o desempenho do sistema como um todo e ndo questdes especificas.
Cada um deles dispde de um data set, que pode ser ou ndo inspirado numa aplicagdo
real, sobre o qual sdo definidos queries que pretendem abranger o maior nimero
possivel de caracteristicas da linguagem de query. Exemplos destes benchmarks sdao o
X007 [Li et al. 2001], Xmark [Schmidt et al. 2002], XBench [Yao et al. 2004] e o
XMach-1 [Béhme e Rahm 2001].

4.2.1 X007

Este benchmark, desenvolvido na National University of Singapore, é baseado no OO7
[Carey et al. 1993], concebido para testar a performance de SGBD OO. O modelo de
dados ¢ baseado no do OO7. Em [Li et al. 2001] ¢ apresentado o diagrama ER do
modelo de dados que foi convertido para um DTD para uso no XOO7 tendo em atengao

as semelhancas entre o modelo de dados XML ¢ OO [Nambiar et al. 2001].

Também os queries foram importados e convertidos para linguagem de query XML,
sendo no entanto adicionados novos gueries para melhor explorar as caracteristicas do
XML, tentando abranger o maximo das funcionalidades que as linguagens de query
deveriam suportar (conforme apresentadas em [Carey et al. 1993; Bressan et al. 2003]).
Uma vez que os queries do OO7 abordam uma perspectiva da informagao centrada nos
dados, foi necessario expandir os queries do XOO7 de forma a abordarem uma
perspectiva centrada no documento. Estes queries (18 no total) foram divididos pelos
autores, conforme as caracteristicas que pretendem explorar, em trés grupos [Nambiar et
al. 2001; Bressan et al. 2003]: gueries relacionais, para testar funcionalidades mais
comuns ¢ ja testadas noutros benchmarks como selec¢ao/projeccao, de navegacao, para
explorar funcionalidades de navegagdo na drvore XML e de documento, para explorar o

suporte a abordagem centrada nos documentos da informacdo e ordenacdo da
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informacao.

O modelo de dados ndo pretende modelar nenhuma aplicagdo em concreto, mas antes
objectos complexos relacionados entre si. Com este modelo, os autores construiram para
os seus testes [Nambiar et al. 2002b] BDs de teste com trés tamanhos distintos: pequeno

(4.2MB), médio (8.4MB) e grande (12.8MB).

4.2.2 XMark

O XMark foi desenvolvido no National Research Institute for Mathematics and
Computer Science (CWI) na Holanda. Ao contrario do XOO7, este benchmark baseia o
seu modelo de dados numa aplicag¢do real, mais propriamente numa aplicacdo Internet
de leildes. Este modelo apresenta caracteristicas predominantemente centradas nos
dados mas também algumas centradas no documento, nomeadamente com a introdugao
de descrigdes textuais associadas a objectos representados no modelo de dados. Com
base neste modelo, ¢ gerada a BD de teste que consiste num unico ficheiro XML
recorrendo a uma ferramenta desenvolvida pelos autores. O documento gerado pode
variar entre 10MB (com um factor de escala® de 0.1) e os 10GB (com um factor de

escala 100) [Schmidt et al. 2002].

Este benchmark oferece um conjunto de 20 queries para avaliar a capacidade de
processamento de gueries por parte do sistema, ndo disponibilizado a semelhanca do

X007, qualquer operacao de actualizacao de informagao.

4.2.3 XBench

O XBench ¢ uma familia de benchmarks que pretende abranger vérios tipos de
aplicagdes de BD. Apds andlises estatisticas detalhadas de varios conjuntos de

informacao XML, os autores classificam as aplicacdes de BDs segundo duas vertentes.

A primeira refere-se as caracteristicas da aplicagdo (tipo de informacdo da BD): data-
centric - DC (centradas nos dados), como um catdlogo de uma aplicacao de e-commerce
ou text-centric - TC (document-centric, centrado no documento), como dicionarios ou

arquivos de noticias.

% O tamanho base do documento é 100MB, isto é, factor de escala 1.
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A segunda refere-se a forma da BD: single document (SD) documento tnico (toda a
informacdo da BD estd armazenada num Unico documento) ou multiple document (MD),

documentos multiplos (a BD ¢ constituida por varios documentos).

Desta classificacdo surgem quatro classes, DC/SD, DC/MD, TC/SD e TC/MD. O
XBench distingue varias classes de aplicagdes, algo que ndo acontece com os outros
benchmarks, os quais consideram apenas um tipo de aplicagdo que utiliza um dado

schema.

Para as classes TC, sdo criados schemas da BD baseados em aplicacdes reais (como a
informagdo do Oxford English Dictionary ou arquivo de noticias da Reuters),
combinando as suas caracteristicas, tendo em conta dados estatisticos recolhidos sobre
os documentos, bem como as suas estruturas. Para as classes DC, ¢ utilizado o schema

do benchmark TPC-W, o qual ¢ adaptado e convertido para XML.

Esta familia de benchmarks apresenta 20 queries (cada uma das classes ndo os utiliza
todos) que cobrem todas as funcionalidades do XQuery tal como s3o descritas em
[Chamberlin et al. 2003]. As BDs de teste utilizadas tém o tamanho de 10MB
(pequeno), 100MB (normal), 1GB (grande) e 10GB (enorme).

4.2.4 XMach-1

O Xmach-1 foi desenvolvido na Universidade de Leipzig e publicado no inicio de 2001,
tendo sido o primeiro benchmark publicado com aplicabilidade geral [B6hme ¢ Rahm

2003].

Um aspecto que distingue este benchmark dos outros, € o facto de na sua arquitectura,
baseada numa aplicacdo web, existirem outros elementos além do sistema de
armazenamento de informagdo XML (BD). Considera também um servidor de
aplicagdes (que em conjunto com o servidor de BD*® constitui o sistema que ¢ alvo de
teste (SUT), isto ¢ o sistema do qual se pretende tirar conclusdes sobre o seu
desempenho), bem como clientes (browsers e loaders — sistemas de aquisicdo de
informagdo) para execu¢do de consultas e actualiza¢des de informacao (estas tarefas sdo

denominadas no seu conjunto como workload) os quais comunicam com o sistema alvo

% Ao contrario dos outros benchmarks que utilizam uma BD centralizada, neste caso a BD pode ser distribuida, com um nimero

variavel de servidores. Da mesma forma, o servidor de aplicagdes podera ser distribuido.
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de teste utilizando a Internet ou uma intranet. A Figura 15 ilustra esta arquitectura.

XML Database Application Server

Figura 15: Arquitectura do XMach-1 (extraida de [Bohme ¢ Rahm 2003])

Este benchmark ¢ multi-utilizador sendo o seu principal objectivo a medicdo do
throughput, definindo para tal uma métrica denominada Xqps (xml gqueries por

segundo).

A BD contém documentos centrados nos dados e no documento. Ela ¢ constituida
maioritariamente por documentos centrados no documento que reproduzem objectos
como livros ou ensaios (onde existem secc¢des, paragrafos, etc) que os autores
denominam de documentos geridos e cujo tamanho médio ¢ 16KB. Existe também um
documento (centrado nos dados) onde ¢ armazenada meta-informagao sobre cada um

dos outros documentos, tais como URL, nome, hora de inser¢ao na BD, etc.

Para realizar testes, a BD ¢ iniciada com documentos geridos gerados sinteticamente
(bem como com as respectivas entradas no documento que contém a sua meta-
informacao) que podem variar entre os 10.000 e os 10.0000.000. Sobre esta BD podem

ser executados 8 queries e 3 operagdes de actualizagdo.

4.2.5 Conclusao

A seguinte tabela (Tabela 4) apresenta um resumo de algumas das caracteristicas

referidas anteriormente.
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X007 XBench XMach-1 XMark
Tipo de dados | Predominan- Centrado nos Predominante- | Predominante-
da BD de teste | temente dados/centrado | mente centrado | mente centrado
(data set) centrado nos no documento | no documento. | nos dados, mas

(centrados no

dados.

também com

documento / algumas
dados) caracteristicas
centrado no
documento.
Tipo de BD Uni-documento | Uni/multi- Multi- Uni-documento
documento documento
N° de Queries | 18 20 8+3de 20
actualizacao
Tamanho BD | Desde 4MB 10MB-10GB 10.000 - 10MB-10GB
10.000.000 de
documentos

Tabela 4: Resumo das caracteristicas dos benchmarks

Existem vérias comparacdes sobre estes benchmarks [Nambiar et al

. 2001; Yao et al.

2002; Bohme e Rahm 2003; Bressan et al. 2003] que evidenciam as diferencas de

caracteristicas existentes entre eles. Os benchmarks apresentam diferencas por exemplo

a nivel do dominio de aplica¢dao (por exemplo XMach-1 e Xmark sdo baseados numa

aplicagio E-Commerce), no nimero que queries que apresentam e respectiva

abrangéncia no que diz respeito as caracteristicas das linguagens de query, no suporte de

BDs de multiplos documentos ou de documento tnico, entre varios outros aspectos.

A seleccdo de um benchmark podera passar pelo conhecimento da natureza das

aplicagcdes a que se destinam os sistemas. Desta forma, sera possivel seleccionar um

benchmark que apresente caracteristicas de certa forma semelhantes a aplicagcdo em

causa.
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Capitulo 5

S5 Concepc¢ao de um sistema de

testes

Para tirar conclusoes sobre os modelos mais adequados para a utilizagdo em repositérios

de informagao online torna-se necessaria a execugao de testes, isto é de benchmark.

Trabalhos como [Bohme e Rahm 2001; Li et al. 2001; Schmidt et al. 2002; Yao et al.
2004] abordam questdes relacionadas com o processamento de XML nomeadamente o
processamento de queries cujo objectivo € abranger o maior numero possivel de
caracteristicas da linguagem de query, pretendendo medir o desempenho do sistema
como um todo, existindo um foco exclusivo em BDs de XML. Da mesma forma, outros
trabalhos como [Turbyfill et al. 1989; DeWitt 1993] abordam questdes de

processamento de queries em sistemas relacionais.

Na presente situacdao o objectivo ndo € o mesmo que o dos trabalhos referidos uma vez
que ndo se esta particularmente interessado em explorar questdes de processamento de
XML ou caracteristicas das linguagens de query ou ainda a capacidade de
processamento destes pelos sistemas. A atengdo foca-se antes na criagdo de um
benchmark, que se deseja bastante simples na medida em que nao se pretende a criagao

de sistemas de teste e de um conjunto de regras de funcionamento complexos. O
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objectivo ¢ auxiliar na escolha de um modelo, XML ou relacional, para o
armazenamento da informagdo num contexto especifico de pesquisa de informacao,
deixando de parte operacdes de inser¢do ou actualizagdo. Esta simplicidade reflecte-se a
nivel da construgdo do sistema que permite a execucgao dos testes, nomeadamente da sua
arquitectura e pesquisas utilizadas, bem como nos resultados medidos que deverao ser
de fécil interpretacdo e, preferencialmente, de facil transposi¢dao para uma forma grafica
com o objectivo de favorecer a sua leitura. Desta forma, a escolha dos modelos sera
feita com base em cenarios de utilizagdo previamente definidos e com recurso a um
sistema que utiliza diferentes BDs de teste, o qual ird permitir tirar conclusdes sobre o

desempenho de cada modelo.

Apesar desta simplicidade que ¢ desejada, como qualquer benchmark, devera respeitar,
além desta, as restantes caracteristicas basicas enunciados em [Gray 1993]: relevancia,
portabilidade, escalabilidade. Apesar de ser considerado um principio basico
importante, a portabilidade nao sera aqui um aspecto de grande relevancia dado que o
objectivo ndo ¢ comparar desempenho entre sistemas diferentes, ja que se pretende que
o sistema onde sdo executados os testes seja uma constante e ndo uma variavel. Mesmo
assim, os testes poderiam ser facilmente adaptados a outras plataformas, bastando para

tal uma nova implementacao utilizando tecnologias compativeis com estas.

No que diz respeito a relevancia, nestes testes tenta-se abranger situagdes mais comuns
numa aplicacdo de consulta de informagdo. No que se refere a escalabilidade, os testes
envolvem BDs com tamanhos distintos, o0 mesmo acontecendo ao numero de clientes
simultaneos conectados ao sistema. Nos testes poderiam ser utilizados quaisquer valores

para estas duas variaveis, desde que suportados pelo sistema desenvolvido.

O restante deste capitulo descreve os cendrios que se pretendeu testar com a construgdo

deste benchmark, bem como as suas caracteristicas.

5.1 Cenarios

Como ¢ referido no Capitulo 3, ¢ possivel armazenar informagdo recorrendo a varias
solugdes. A informacao pode estar modelada segundo o modelo relacional, devidamente
inserida em registos de tabelas numa BD, sendo este um cendrio muito comum. No

entanto, pode-se optar por representar esta mesma informagao nao utilizando o modelo
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relacional mas XML. Podera no entanto levantar-se a questdo: porqué representar a
informag¢do em XML? Uma resposta possivel ¢ que o XML ¢ actualmente um meio
privilegiado para a troca de informagdo. Desta forma, tendo sido a informacdo
devidamente representada em XML, torna-se mais facil proceder ao intercambio de
informacao entre aplicagdes, evitando-se o processo de conversao entre modelos. Por
exemplo, pode ser possivel exportar os resultados de pesquisas no formato XML para
outras aplicacdes estando desta forma a tarefa mais facilitada. Um outro aspecto
importante ¢ a facilidade de manipulagdo do XML. Com as tecnologias associadas ao
XML, um documento pode ser facilmente manipulado para originar outros ou ser

visualizado de formas distintas.

Sendo o modelo relacional um dos mais utilizados actualmente e estando o XML a
ganhar cada vez mais aceitagdo, existe todo o interesse em estudar o comportamento
destes dois modelos. Para tal é necessario seleccionar BDs para estas duas situagdes. Se
para o caso do modelo relacional, a escolha ndao apresenta qualquer dificuldade,
escolhendo-se o tnico tipo de BD possivel (relacional), no caso do XML a escolha tem

mais opgoes.

A informag¢do pode ser encarada de duas formas distintas, tal como referido
anteriormente (Capitulo 3): centrado nos dados ou centrado nos documentos. Apesar de
ndo existirem regras rigidas para o armazenamento de XML, cada uma destas hipdteses
sera mais adequada para utilizacdo num tipo distinto de BD. Desta forma, uma BD com
suporte para XML terd melhor desempenho com informacdo centrada nos dados, ao
passo que uma visao centrada no documento ¢ mais adequada para uma BD nativa

XML.

A informagdo que sera utilizada nos testes representa curriculos (CVs) de investigadores
(conforme descrito na seccdo 5.2.3). Inicialmente esta informagdo estava armazenada
numa BD relacional, tendo sido posteriormente convertida para XML de forma a obter-
se informacao representada neste formato para utilizagdo nos testes (ver Capitulo 6 os
pormenores de implementagdo). O Exemplo 3 (pagina 41) representa um dos
documentos XML gerados. Estes documentos apresentam caracteristicas que os
classificam como centrados nos dados, como seja inexisténcia de conteido misto ou

uma pequena granulosidade na informagao.

Uma caracteristica que diferencia documentos centrados nos dados de centrados no
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documento ¢ o seu destinatario. Apesar dos documentos envolvidos nos testes
apresentarem caracteristicas claramente centrados nos dados e por conseguinte se poder
pressupor que eles serdo exclusivamente para uso de computadores, eles apresentam
tags descritivos, que facilitam a sua leitura e compreensao por parte de humanos. Desta
forma, esta ndo serd uma caracteristica diferenciadora neste caso em particular, até
porque em ultima instancia, toda a informacdo contida no CV ¢ destinada a ser

consultada por humanos.

Sendo os documentos XML utilizados nos testes claramente classificados como
centrados nos dados, pode ser utilizada uma BD com suporte para XML para os
armazenar. No entanto, e apesar das BDs Nativas XML poderem ser as mais
apropriadas em situacdes cuja informagdo envolvida ¢ centrada nos documentos,

também poderao ser utilizadas em situagdes cuja informagao ¢ centrada nos dados.

Desta forma, tera interesse estudar cendrios onde sejam utilizadas para o
armazenamento fisico de informacdo uma BD relacional (para a representacdo da
informacao no modelo relacional), com suporte para XML ou nativa XML (para
suportar informagdo representada em XML). Estas trés hipoteses sdo os valores para a

primeira variavel nos testes — modelo de dados / tipo de BD.

Um outro aspecto importante com interesse em ser testado, ¢ a escabilidade, a qual foi
referida no Capitulo 4 como uma das caracteristicas principais de um benchmark. Um
ponto em comum a todos os benchmarks referidos no Capitulo 4 ¢ o facto de existir a
possibilidade da realizagdo de testes em BDs de diferentes dimensdes em termos do
tamanho em byfes ou registos inseridos. Isto € importante na medida em que se torna
possivel tirar conclusdes sobre a influéncia do tamanho da BD no desempenho do
sistema, o que podera ser relevante na previsdo do comportamento da aplicagdo quando

surgir a necessidade de crescimento a nivel do armazenamento de informacao.

Um outro ponto associado a escalabilidade ¢ a carga a que o sistema esta submetido, o
que pode ser influenciado pelo nimero de clientes simultdneos que acedem ao sistema.
Benchmarks como o TPC-W ou XMach-1 permitem seleccionar o numero de clientes,
variando assim a carga do sistema. De forma semelhante ao tamanho da BD, a variacao
do numero de clientes podera ser relevante na previsao do comportamento da aplicagao

em situagdes de grande carga no sistema.

Estes dois pontos, tamanho da BD e nimero de clientes, constituem assim as restantes
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variaveis para os testes a serem executados. Desta forma, com cenarios que abarcam
todas as combinacdes destas variaveis, ¢ possivel abranger um grande numero de

situacdes, atribuindo um maior realismo ao estudo a efectuar.

5.2 Sistema de testes

As secgdes seguintes descrevem as caracteristicas do sistema de testes, nomeadamente o
modelo, onde se descrevem as caracteristicas que se pretende testar, a arquitectura, onde
se descreve o sistema de testes implementado e por fim a base de dados, onde se

descreve a informacado que foi utilizada nos testes.

5.2.1 Modelo

No trabalho actual, existe a partida um contexto especifico (a pesquisa de informacao)
que enquadra os cenarios definidos. Além disto, o objectivo principal destes testes ¢
tirar conclusdes sobre a utilizacdo de dois modelos, o relacional e XML, para o
armazenamento de informacdo. Esta ¢ uma abordagem diferente de outros trabalhos
(por exemplo [Bohme e Rahm 2001; Schmidt et al. 2002; TPC 2002; TPC 2005]) dado
que estes apresentam objectivos e contextos diferentes do que ¢ proposto no trabalho
actual. Estes trabalhos pretendem simular uma dada aplicagio de um determinado
dominio com o objectivo de realizar testes de forma a abordar o maior nimero de
aspectos relevantes possivel. No trabalho actual, cujo dominio sdo os servicos de
informagao, este objectivo mantém-se, mas tendo em consideracdo o objectivo principal

e o contexto especifico.

Os modelos a testar, definidos pelo objectivo principal deste trabalho, apresentam
caracteristicas bastante diferentes (ver Capitulo 3), pelo que os aspectos a considerar
nos testes a executar deverdo abranger caracteristicas existentes que fagam sentido em
ambos. Da mesma forma que os modelos a testar limitam os possiveis aspectos a
considerar nos testes, o contexto do trabalho, da consulta de informagdo, também os

influencia.

Em [Schmidt 2002] sdo identificados 10 desafios que segundo o autor os benchmarks
para BDs XML deverdo superar de forma a cobrir todos os aspectos criticos do

processamento de XML:
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Bulkloading: carregamento em massa de informacao;

Reconstruciao: capacidade de devolver ficheiros XML tal como foram

inseridos na BD;
Travessias (Path traversals): navegacao em documentos estruturados;

Conversodes (Casting): conversdes de tipos entre os elementos XML que sdo

texto e outros tipos, como inteiros, reais, etc.;

Elementos em falta: o mapeamento do XML para diferentes formas de
armazenamento pode resultar em valores nulos (NULL), nomeadamente quando
os elementos ndo sdo definidos como obrigatdrios pelos DTDs ou Schemas, pelo
que a manipulacdo e armazenamento de valores nulos ganha uma grande

importancia;

Acesso ordenado: a nogdo de ordem estd “omni-presente nos queries de XML

e afecta todos os aspectos da gestdo da informacdo” [Schmidt 2002];

Referéncias: forma de modelar a informacao que o XML suporta de uma forma

semelhante as restrigoes estruturais no modelo relacional;

Joins: os queries que incluem joins podem ser dispendiosos para a BDs e
constituem uma caracteristica que nao era suportada por linguagens de query

XML anteriores;

Construciao de resultados de grandes dimensoes: este aspecto aqui é mais
visto como o oposto da Reconstrugdo pois pretende-se testar a capacidade de
construir resultados (composicao, isto ¢, construir novos documentos com base
na informacdo da BD) bem como a capacidade de lidar com grandes

quantidades de informagao.

Pesquisa em texto integral (Full-text search).

Desta lista de aspectos essenciais para um benchmark para BDs XML facilmente se

conclui que a maior parte deles ndo se adequa a outro modelo nem a um contexto de

pesquisa de informacao.

Desta forma, estando este trabalho centrado, tal como referido, numa perspectiva de

consulta de informacao, o carregamento em massa de informagdo (bem como qualquer

outra operagdo de carregamento de informacao para as BDs a utilizar nos testes) sai fora
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do ambito do que ¢ proposto estudar. Para todos os estudos que serdo conduzidos a
informagdo estard previamente armazenada nas BDs de teste. No entanto, convém
referir que esta operacdo ¢ de grande importancia. No caso das BDs XML esta operagao
que a partida podera ser considerada de menor importancia, ¢ na realidade dispendiosa
para a BD, sendo bastante influenciada pela a forma como o XML ¢ armazenamento
internamente pela BD. Existem vdarias abordagens para o armazenamento interno de
XML e vérios estudos sobre esta questdo (como por exemplo [Florescu e Kossmann
1999; Schmidt et al. 2000; Khan e Rao 2001; Schmidt 2002; Seng et al. 2003]), mas

uma abordagem mais aprofundada deste tema sai fora do ambito deste trabalho.

Dos desafios propostos, o correspondente a Construcdo de resultados de grandes
dimensoes interessa ser visto na perspectiva da capacidade da BD lidar com resultados
de grandes dimensdes dado que a reconstru¢do € um conceito inexistente em BDs
relacionais. O desafio correspondente a Joins é de bastante relevante em ambos os
modelos. Este topico € bem conhecido das BDs relacionais e assume também grande
relevancia nas BDs XML. Por ultimo as pesquisas textuais sdo de grande importincia
dado que se trata de uma funcionalidade bastante utilizada nas aplicagdes. Estas
pesquisas de informacao por palavra ou frase requerem mecanismos optimizados, como

indexagao, e podem ser bastante exigentes para a BDs.

Em vez de tentar identificar os aspectos comuns aos dois modelos a serem testados,
tenta-se neste trabalho uma outra abordagem que ¢ a identificagdo de funcionalidades
basicas que uma aplicacdo do dominio em causa — servigos de informagdo — devera
possuir. Esta abordagem justifica-se com a necessidade de uma abordagem de mais alto
nivel, mais distante de cada um dos modelos. Estas funcionalidades acabardo elas

proprias por usar estas ou outras caracteristicas.

Pode-se desta forma considerar que um servi¢o de informagdo com um perfil centrado

na consulta de informacao devera permitir as seguintes funcionalidades basicas:
1. Acesso directo aos itens por chave (pesquisa por chave);
2. Obtencao de resultados ordenados segundo determinados critérios;
3. Obten¢do de indicadores com base na informagao armazenada;

4. Suporte eficiente para resultados de grandes dimensdes (elevado numero de

itens);
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5. Pesquisas textuais

Com base na informacao utilizada nos testes (ver seccdo 5.2.3) podem ser dados os

seguintes exemplos relativos a estas funcionalidades.

No ponto um pretende-se a recuperagdo de um item completo (isto ¢, um CV) com

determinado identificador unico.

No ponto dois pretende-se que os resultados das pesquisas possam ser ordenados

utilizando para tal campos de texto ou numéricos.

No ponto trés pretende-se a obtencdo de indicadores com base na informacao
armazenada como por exemplo o numero de pessoas com data de nascimento entre duas
datas determinadas, o numero de pessoas com determinado nome, o nimero de

publica¢des de determinada pessoa ou a pessoa com mais publicagdes.

No ponto quatro pretende-se que exista suporte para pesquisas pouco especificas e que
podem devolver um grande numero de resultados. Um exemplo pode ser uma pesquisa

que devolva os CVs de pessoas do sexo masculino/feminino.

No ponto cinco pretende-se que seja possivel realizar pesquisas por texto, palavra ou
frase, de forma eficiente. Um exemplo podera ser uma pesquisa por todas as pessoas

que tém “Manuel” na constitui¢do do seu nome.

Estas funcionalidades irdo ser reflectidas em pesquisas que deverdo ser implementadas.
Uma vez que se pretende executar testes com modelos distintos, as pesquisas irdo
envolver queries que deverdo ter versdes adaptadas a cada modelo e que devolvam

resultados equivalentes.

A execucdo de testes pressupde a medicao de parametros relevantes. Benchmarks como
o TPC-C, TPC-W ou o XMach-1 definem métricas baseadas numa medida importante,
o throughput. Neste caso, pode-se definir o throughput do sistema como o numero de
pesquisas, baseadas nas caracteristicas propostas, para o qual se obteve uma resposta
por segundo. Desta forma os testes deverdo ser realizados em intervalos de tempo
previamente definidos e contabilizados os resultados com sucesso obtidos nesse

periodo.

Com base no throughput pode ser calculado outro parametro, o tempo médio de
resposta para um determinado periodo de tempo. Este pode ser calculado com base na

lei do tempo de resposta [Menascé e Almeida 2001]:
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rR=M _;
XO
O tempo de resposta médio (R) pode ser calculado com base nos pedidos feitos ao
sistema (M), no throughput do sistema (Xy) e no intervalo médio decorrido entre a

obtencdo da resposta a um pedido e a submissdo de novo pedido por parte do mesmo

cliente (Z, think time).

5.2.2 Arquitectura

Para a elaboracao de testes torna-se necessaria a criagdo de um sistema adequado, capaz
de executar todos os testes pretendidos. A arquitectura do sistema implementado neste

trabalho esta representada na Figura 16.
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Figura 16: Arquitectura do sistema de teste

Esta arquitectura ¢ inspirada nas propostas em [Bohme e Rahm 2001; TPC 2002] sendo
igualmente baseada numa aplicacdo web. E composta por trés componentes: BD,
servidor aplicacional e clientes, ndo existindo a necessidade do componentes adicionais
externos aos SUT como o que faz recolha e upload de informagao para a BD (Loader)

[Bohme e Rahm 2001] ou gateway de pagamentos [TPC 2002].

Na presente situacao o sistema ira utilizar, em testes distintos, BDs para a manipulagao
de XML (com suporte para XML e nativa) e relacional, todas elas contendo informagao
equivalente representada nos respectivos modelos. Estes testes consistem em pesquisas
basicas nas respectivas BDs com base nas funcionalidades bésicas para um servigo de

informacao, propostas na sec¢do anterior. Para estas pesquisas, 5 no total, foram criados
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queries simples (descritos no Anexo I) que tém trés versdes, uma para cada tipo de BD
utilizada, e que devolvem resultados equivalentes. Um aspecto que se procurou
satisfazer com a criagdo de queries muito simples foi o facto de assim se evitarem
problemas de desempenho relacionados com a possivel ma optimizacdo destes ou

respectiva tradugd@o para as restantes versoes.

O mecanismo de funcionamento das pesquisas esta descrito na Figura 17. Os
parametros de pesquisa sdo fornecidos a camada de acesso a informag¢do que por sua vez
executa a pesquisa, interpreta os resultados e devolve o produto final da pesquisa ao

cliente.

Interface com o cliente
A
Parametros Resultados
de pesquisa (HTML)

Y
Acesso a informacéo
A

Resultados

SQL, XQuery (registos de

v tabelas, XML)

Figura 17: Fluxo de informag&o numa pesquisa

No servidor aplicacional (que tal como o servidor de BD poderia ser na realidade
constituido por varios servidores) ¢ executada uma aplicacio web com base num
servidor web (HTTP) bem como outros componentes de sofiware necessarios para

acesso as BDs.

O conjunto do servidor aplicacional e de BD constitui o sistema de teste, sendo
excluidos os clientes pelo que ndo se considera nos resultados dos testes atrasos devidos
a comunicagdes € a processamentos feitos a nivel dos clientes. Desta forma, os clientes
conectam-se ao sistema de teste via o protocolo HTTP e todos os resultados sdo
medidos a nivel do servidor aplicacional tendo apenas em conta o intervalo de tempo
entre a chegada do pedido e o final do seu processamento (ignorando o tempo que o
resultado demoraria a chegar ao cliente). Para isto, a aplicacdo web mantém contadores
que acumulam os numeros das respostas obtidas para cada tipo de pesquisa

implementada, cujo resultado ¢ calculado e enviado para o cliente.

Para simular a utiliza¢do do sistema por parte de varios clientes, existe uma aplicacdo
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cujo objectivo ¢ executar pedidos (HTTP) em paralelo a aplicagdo web, simulando
assim varios clientes simultineos. Para cada cliente que a aplicagdo simula, sdo
executados pedidos e obtidas respostas de forma sequencial, conforme o esquematizado

na Figura 18.

Al‘resp. 1 Al‘resp.2 Atresp.3 Al‘resp.4

(B T S S S B

Vi YR tempo (%)
Att t Att.t. Att t
Rt et T >
At -
execugao

T pedido | resposta

Figura 18: Execugdo de pedidos e obtengdo de repostas de um cliente da aplicagéo

O intervalo de tempo entre a execugdo de um pedido e a obtencdo da respectiva resposta
¢ variavel, dependendo de factores como a sua complexidade e a carga a que o servidor
estd sujeito. Por outro lado, cada pedido ¢ feito com um determinado periodo de tempo
de atraso apds a obtengdo da resposta ao pedido anterior (think time - At). Neste
trabalho optou-se por tornar este tempo numa constante. A existéncia deste periodo de
tempo (independentemente de ser constante ou varidvel) adequa-se melhor ao que seria
uma actualizacdo humana, uma vez que um utilizador humano ndo esta apto a lancar
pedidos imediatamente apds a recepcao de resposta ao pedido anterior uma vez que ¢

sempre necessario um periodo para interpretacdo de resultados.

Os pedidos dos clientes podem ser feitos durante um periodo de tempo previamente
estipulado, ao fim do qual ndo serdo contabilizadas as eventuais respostas que ainda se
obtenham respeitantes a processamentos que tenham ficado a executar. Dado que a
contabilizacdo de respostas ¢ feita a nivel do servidor aplicacional, isto significa que a
aplicacdo web deixa de contabilizar as respostas que calcula e envia para os clientes
apos o referido periodo de tempo de execucdo, podendo no entanto ficar a processar os

pedidos ainda pendentes mas ndo contabilizaveis.

Imediatamente antes de fazer um pedido, cada cliente tem de decidir qual a pesquisa a
utilizar das 5 disponiveis (Anexo I). Isto ¢ calculado de forma aleatoria onde a

probabilidade de cada pesquisa ser utilizada no pedido ¢ a seguinte (Tabela 5):
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Pesquisa | Percentagem Descricao
1 30% Pesquisa por texto (nome)
2 23% Acesso directo a um item (por c6digo)
3 17% Obtencao de indicadores com base na

informagdo armazenada

4 15% Ordenacao dos resultados por um niimero

5 15% Ordenacdo dos resultados por uma string

Tabela 5: Probabilidade de seleccionar as pesquisas

Desta forma, optou-se por um perfil de utilizagdo onde existem mais pesquisas por
texto, varios acessos ao item encontrado pelas pesquisas por cddigo e onde foi dada
menos importancia a ordenacdo de resultados e obtencdo de indicadores com base na

informacao armazenada. Este perfil de utiliza¢dao foi mantido em todos os testes.

Para evitar atrasos relativos a rede, os servidores aplicacional e de BDs serdo os
mesmos, com dados armazenados localmente e com vista a evitar inconsisténcias nos

resultados, ndo é permitida cache ao nivel do servidor da aplicagdo web.

Na realizagdo de testes e para simular diferentes cenarios, além da mudanga do tipo de
BD, sdo utilizadas diferentes BDs com quantidades de informacao distintas, bem como
¢ alterado o numero de clientes e consequentemente o nimero de pedidos ao servidor

aplicacional.

5.2.3 Bases de dados de teste

A informacao e schemas utilizados nas BDs de testes sdo baseados numa BD relacional
jé& existente. A informagdo armazenada nesta BD ¢é referente a pessoas, mais
concretamente ao CV, sendo esta constituida por um misto de informagao real e ficticia.
Ao schema desta BD foi feita uma simplificagdo, mas mantendo a estrutura basica de
um CV. O Anexo II mostra o diagrama ER (parcial) do schema obtido. De seguida, a
informagdo relevante das tabelas utilizadas pelo novo schema simplificado foi copiada
da BD relacional ja existente, dando origem a BD relacional inicial que esteve na

origem da criacdo das BDs utilizadas nos testes.
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O XML Schema utilizado nas BDs de XML foi criado com base no schema relacional
simplificado. Apesar de terem sido utilizadas ferramentas automadticas para esta tarefa, a
versdo final teve uma revisdo manual, tendo sido seguidas as consideracdes do capitulo
6 para a criagdo de XML Schemas (usando atributos para representar as colunas das
tabelas e usando os nomes das colunas no nome dos atributos). O Anexo III mostra o

schema obtido.

Ap0s a criagdo do XML Schema foi feita a conversao da informacdo relacional para o
formato XML, respeitando este schema. Cada CV corresponde, a nivel do modelo
relacional a uma ou mais linhas em algumas ou mesmo todas as tabelas da BD. A nivel
de XML, cada CV corresponde a um documento. A abordagem ¢ multi-documento, isto
¢, a cada CV corresponde um documento. Benchmarks como XOO7, XBench e XMark
tém ou suportam a abordagem oposta, uni-documento, onde com toda a informacao ¢
criado um documento de grandes dimensdes. A abordagem multi-documento ¢ a mais
apropriada para as BDs seleccionadas, uma vez que no caso da BD com suporte para
XML, os documentos XML sdo armazenados numa tabela. Da mesma forma, no caso

da BD nativa XML, os documentos sdo organizados em colec¢des de documentos.

Para responder aos varios cenarios idealizados para os testes ¢ necessario que sejam
utilizadas BDs de teste com diferentes nimeros de registos. Desta forma, a BD
relacional inicial (com o schema simplificado) foi completada, até se obterem as
quantidades de informagdo desejadas para os testes. Isto levou também a criagdo das

respectivas BD de XML com o mesmo niimero de documentos.

Neste trabalho convencionou-se que irdo ser utilizados 3 tamanhos distintos para as BD,
quer para o modelo relacional, quer para XML. Estes tamanhos denominados de
pequeno, médio e grande, sdo gerados com base na BD relacional inicial (com o schema
simplificado), cujo nimero de registos na sua tabela principal era de 28.768. Desta
forma, cada BD ¢ construida em blocos de 28.768 registos que sdo gerados com base
nos registos originais, com a ajuda de ferramentas especialmente desenvolvidas, dando

origem a BDs com numeros de registos em multiplos do tamanho original.

A Tabela 6 descreve os tamanhos de cada uma das BDs utilizadas nos testes (tanto

relacional como de XML), bem como o seu tamanho relativo a BD inicial.
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Descricdo | Numero de registos | Tamanho relativo
Pequeno 115.072 4
Médio 517.824 18
Grande 1.006.880 35

Tabela 6: Tamanhos das BDs utilizadas
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Capitulo 6

6 Aspectos da Implementacao

No decorrer do trabalho foram surgindo vérios aspectos de ordem pratica para os quais
foi necessario dar resposta. Neste capitulo s3o abordados 3 aspectos importantes: a
criagdo de documentos XML com base numa BD relacional, as ferramentas utilizadas e
que foram criadas especialmente com vista a satisfazer as particularidades deste

trabalho e as BDs seleccionadas que implementam os modelos que era proposto estudar.

6.1 Criacao de documentos XML com base numa

BD relacional

Como foi referido anteriormente, a fonte de dados ¢ uma BD relacional, pelo que se
torna necessario converte-los para XML de forma a ser possivel inseri-los noutras BDs
que suportam XML. Esta tarefa estd dividida em duas fases. Em primeiro lugar ¢
necessario obter um esquema XML baseado no esquema relacional e posteriormente,
numa segunda fase, irdo ser gerados documentos XML com base na informagdo
armazenada na BD relacional e que respeitam o esquema XML criado. Para esta

segunda fase existem varias ferramentas, no entanto optou-se por criar uma a medida
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das necessidades (ver seccao 6.2).

Para a primeira fase, a criacdo de um esquema XML, pretende-se criar um esquema que
reflicta de uma forma credivel o esquema relacional, reproduzindo da melhor forma
possivel a estrutura da BD relacional. A utilizacdo de um XML Schema (um ficheiro
.xsd) em vez um DTD serd mais apropriada, uma vez que possuem caracteristicas que
este ultimo ndo possui, como o ser escrito em XML ou permitir a defini¢ao de tipos de

dados (ver seccao 3.2.1)

Para a conversdo do esquema relacional para um XML existem vérias abordagens,

como:

e A mais Obvia, uma conversdo livre, seguindo o senso comum de quem a
executa, mas que podera nao obter resultados satisfatérios principalmente em

situacdes mais complexas;

e Abordagem seguida por [Williams et al. 2000] onde sdo definidas algumas
regras simples que possibilitam a escrita de um DTD, nomeadamente a nivel da

utilizacdo de elementos em oposicao a elementos e de estrutura;

e Metodologia seguida descrita em [Du et al. 2001] que permite criar um XML
Schema com base no enriquecimento semantico do esquema relacional e na

aplicagdo do modelo ORA-SS [Dobbie et al. 2001];

Algoritmo do algoritmo ConvRel [Duta et al. 2004] que permite para cada

relagdo escolher a estrutura XML mais apropriada.

Neste trabalhou optou-se por uma abordagem simples como ¢ a definida por [Williams

et al. 2000], sendo criado no entanto um XML Schema.

6.1.1 Atributos vs elementos

Pretende-se criar documentos centrados nos dados destinados a serem processados por
aplicagdes, pelo que a condicdo de serem facilmente legiveis por humanos ndo ¢

fundamental.

Um ficheiro XML ¢ um conjunto de componentes basicos: elementos e atributos. Para a
estruturacao de ficheiros XML, para uma abordagem centrada em elementos podem ser

facilmente distinguidos os seguintes modelos de contetido [Williams et al. 2000]:
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e Modelo baseado exclusivamente em elementos, onde os elementos apenas

podem conter outros elementos (Exemplo 5):

<elemento>
<subelementol/>
<subelemento2/>

</elemento>

Exemplo 5: Modelo de contetido baseado em elementos

e Modelo que permite conteido misto, que permite a intercalagdo de texto e

elementos, como por exemplo (Exemplo 6):

<elemento>
contetdo de texto
<subelemento>...</subelemento>
</elemento>
Exemplo 6: Modelo de contetido misto
Modelo que permite apenas texto (caso especial do misto). Neste modelo ¢

possivel inserir valores num documento centrado nos dados os quais podem ser

por exemplo extraidos de colunas de tabelas de BD relacionais (Exemplo 7):

<elemento>conteldo de texto</elemento>
Exemplo 7: Modelo de contetudo de texto
Modelo EMPTY, onde os elementos ndo podem conter nada. Este modelo pode

ser util juntamente com a utiliza¢ao de atributos (Exemplo 8):

<elemento/>
Exemplo 8: Modelo de conteudo EMPTY
Modelo ANY, onde os elementos podem ter qualquer tipo de conteudo, como

outros elementos e em qualquer ordem.

Como ¢ referido em [Williams et al. 2000], os modelos misto ¢ ANY devem ser

evitados na estruturagdo de documentos XML centrados nos dados uma vez que sdo

demasiados permissivos na representagao da informacao.

A outra abordagem na estruturacdo de ficheiros XML ¢ o uso de atributos. Esta
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abordagem, a par do modelo que permite apenas texto na abordagem centrada em

elementos, permite inserir valores num documento centrado nos dados (Exemplo 9):

<elemento atributol="valorl” atributo2="valor2”/>

Exemplo 9: Uso de atributos

Ao serem gerados documentos XML com origem numa BD relacional, coloca-se a
questdo de qual a abordagem a utilizar para representar o contetido (isto ¢, os valores
das colunas das tabelas), ou seja, quais as vantagens de usar uma estrutura baseada em
elementos (elementos que permitem apenas texto) ou baseada em atributos. Em
[Williams et al. 2000], o autor faz uma andlise destas abordagens com base nos

seguintes critérios:
e Legibilidade;
e Compatibilidade com bases de dados;
e Tipos de dados;
e Complexidade a nivel de programacao;
e Tamanho do documento

Se a nivel de legibilidade nao ha diferengas assinalaveis pois em documentos criados
com cada uma destas abordagens ¢ possivel verificar estruturas bem delineadas que na
realidade sdo equivalentes, ja a nivel dos restantes critérios o autor faz uma distingdo

clara.

Numa BD relacional ha uma divisdo clara entre estrutura e conteudo: a estrutura ¢
expressa nas tabelas e relacdes entre estas e o conteudo sdo os valores das colunas das
tabelas. Numa abordagem baseada em elementos, estes sdo usados para definir a
estrutura, bem como para a definir o conteudo (modelo que permite apenas texto), o que
leva a introducdo de uma ambiguidade entre estrutura e conteudo que nio existe a nivel
de BDs relacionais. Numa abordagem baseada em atributos, consegue-se uma separacao
entre estrutura e conteudo. Assim, o conteudo esta definido ao nivel dos atributos,

estando a defini¢do de estrutura reservada aos elementos.

A nivel de validagdo de conteudo usando DTDs, ndo existe forma de definir tipos de
dados, no entanto a nivel dos atributos existe a possibilidade de definicao de listas de

possiveis valores, o que ndo acontece a nivel do conteudo dos elementos. Ja a nivel dos
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XML Schema ¢ possivel definir tipos de dados, pelo que neste trabalho, onde se
pretende criar um XML Schema, os tipos sdo uma conversdo directa dos da BD

relacional para os existentes nos XML Schemas.

A manipulac¢do de documentos XML pode ser feita por tecnologias como DOM e SAX.
Os passos envolvidos para a recuperagao de um determinado valor de um documento
com uma abordagem baseada em elementos sdo diferentes para um com uma
abordagem baseada em atributos. Tanto na utilizagdo de DOM como na de SAX,
constata-se que ¢ mais fécil aceder aos valores em documentos com uma abordagem
baseada em atributos, reduzindo assim a complexidade no desenvolvimento de

aplicagoes.

A abordagem baseada em atributos tem uma outra vantagem importante. Com esta
abordagem o tamanho do documento resultante podera ser mais pequeno uma vez que
ndo ¢ necessario armazenar tags de inicio ¢ fecho de elemento para cada valor
armazenado no ficheiro. Documentos mais pequenos facilitam a sua transmissao € o seu

armazenamento persistente como por exemplo em BDs nativas XML.

Por tudo isto, em [Williams et al. 2000], o autor recomenda a utilizacdo de uma

abordagem baseada em atributos, a qual foi seguida no presente trabalho.

6.1.2 Estrutura

Como foi referido anteriormente, numa BD relacional a estrutura é expressa nas tabelas
e relagdes entre estas. Ao converter a informagdo para XML € conveniente preservar
esta estrutura. Os registos de uma dada tabela devem corresponder a elementos XML e
tal como referido anteriormente, podera ser usada uma abordagem baseada em atributos

para representar os diversos valores das colunas da tabela.

Outro aspecto importante na estruturagdo de documentos XML com base numa BD
relacional € as relagdes entre as tabelas. A melhor forma de representar este aspecto nos
ficheiros de XML ¢ através do aninhamento de elementos [Williams et al. 2000]. Por
exemplo, a informagdo da relagdo da Figura 19 (muitos-para-muitos entre Entidadel €
Entidade2 com recurso a Entidade3) poderia ser representada da seguinte forma

(Exemplo 10):
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Entidade1 Entidade3 Entidade2
ID_T1 ( "
ID_T2 (

Figura 19: Relagdo muitos-para-muitos

<Entidadel Campol="valorl" Campo2="valor2">
<Entidade3 Campo3="valor3">
<Entidade2 Campo4="valor4" Campo5="valor5">
<Entidade2 Campo4="valor4l" Campob="valor51">
</Entidade3>
</Entidadel>

<kEntidadel Campol="valorll" Campo2="valor2l">
<Entidade3 Campo3="valor31l">
<Entidade2 Campo4="valor4" Campo5="valor5">
</Entidade3>
</Entidadel>

Exemplo 10: Relagcdo em XML

No caso particular desta relagdo, poderia ser utilizada outra abordagem que consiste na
utilizacdo de apontadores (IDREFs). A vantagem desta abordagem ¢ que permite a
criacdo de documentos mais pequenos uma vez que evita a repeticdo de informagao,
como acontece no exemplo anterior (Entidade?2 estd repetida). No entanto, a utilizagdo
de apontadores deve ser feita com cautela uma vez que torna o processamento dos

documentos mais lento e mais complexo.

6.2 Ferramentas utilizadas

Para a execug¢do dos testes realizados neste trabalho foi necessario implementar algumas
ferramentas para satisfazer determinadas necessidades, quer ao nivel de preparacido da

informagdo bem como ao nivel da execugdo de testes.

Como foi referido anteriormente, a base da informagao utilizada neste trabalho ¢ uma

BD relacional. Dado que esta BD continha um pouco menos de 29000 registos na sua
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tabela principal, a primeira necessidade que surgiu foi a criagdo de uma quantidade de

informacao que fosse considerada como suficiente para a realizag¢do de testes.

Para esta tarefa foi desenvolvida uma ferramenta (Figura 20) capaz de duplicar as vezes
que fossem necessarias, uma determinada informagdo. Esta ferramenta aceita como
parametros uma listagem com as chaves primarias dos registos a duplicar (na pratica
foram fornecidas todas as chaves da BD inicial), bem como listas de nomes proprios e
apelidos. Por cada registo (que podemos denominar de modelo) cuja chave primaria
esteja na lista fornecida, a ferramenta cria um novo registo na tabela principal com uma
nova chave primaria e de seguida cria (usando essa nova chave) o mesmo nimero de
registos nas tabelas auxiliares do que aqueles que existem relativos ao registo modelo.
A nova chave utilizada ¢ calculada somando 1 ao valor convertido para inteiro da maior
chave existente, uma vez que as chaves sdo strings contendo apenas digitos. Os campos
dos novos registos criados que representam nomes de pessoas sdo criados com base em
combinagdes aleatorias de nomes constantes nas listas de nomes proprios e apelidos

fornecidas a ferramenta.

11l
Ficheiro
— Contrala
Imiciar | Terminar |

tilizar & ultima chave
o gerada IteraBes: |1 =

—Saida

Ulltira chave fonte: IDDDD45258045?091
Ulltira chave gerada: |3333351 000028772
[teragAon: |1

Tatal: I

Log: Linpar |
17-05-2006 00:27:52 A iniciar operagao...

Figura 20: Ferramenta de duplicacdo de informagéo

Apoés a geracdo de informacdo relacional considerada suficiente para realizar testes,
surge a necessidade de converter esta mesma informagdo para o formato XML para
insercdo nas BDs respectivas. Isto leva a criagao de uma ferramenta especifica para esta

funcao (Figura 21).
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i x4

Ficheira

Para Ficheiro  Para BD |

Schema Jhitp: /Aocalhost/EN_RECURSO_HUMAND xsd

— Limites
™ Usarlimites | imite inferior I
Limnite superiorl
r— Controlo
iniciar | para |
—Estado
Actual: I Tntal:l
Estado:
(itima erro | Cédigos de Itens com e |

more, ==

Figura 21: Ferramenta de geracdo de XML

Esta conversao ¢ feita respeitando um XML Schema entretanto criado (Anexo III) e o
seu resultado pode ter 2 destinos: a criagdo de ficheiros ou inser¢ao directamente numa
BD. Estas duas opg¢des foram criadas com vista a facilitar a interac¢do com as BDs
seleccionadas para o trabalho. Desta forma, chegou-se a conclusdo que a solugdo mais
conveniente para a inser¢do da informa¢do em XML na BD com suporte para XML, era
a inser¢ao de documentos gerados directamente na BD. Por outro lado, a solu¢do mais
conveniente para a insercdo dos documentos XML gerados na BD nativa XML era
criando ficheiros contendo os documentos gerados e que seriam posteriormente

inseridos na BD.

Uma vez que estes ficheiros gerados ndo se apresentam no formato reconhecido pela
BD nativa XML, uma nova ferramenta foi criada para fazer esta tarefa especifica

(Figura 22) de conversao de formato.
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¥ Geracéo de ficheiros XML 10| =]
Ficheiro origem I Diir. Desting | Sair |

Origem / Destino

Origem:

Destino:

Conwversdo para T aming | Corte para vérios ficheinos
 Oppies

Header: |<in0:lequest smingino="http: /fnar

Separador iniciak |<in0:nbiect>

Separador finat |<a’inn:0biect>

Encoding Iutf-B

Footer: |<a’ino:request>

—Separagio

¢ N30 separar { Separar nos limites especificados:

= 1000 -
20 = Adicionar | Remaowver | R000
mmwe x|
—Estado
Eztado: Registos:
Ficheiro:
Cancelar Imiciar

Figura 22: Ferramenta de criag@o de ficheiros XML

A nivel da execugdo dos testes, existiu a necessidade de simular varios clientes
simultaneos. Para tal foi criada uma ferramenta (Figura 23) onde ¢ possivel definir para
cada teste, o numero de clientes, bem como o tempo de execucao, o tipo de BD que esta
activa na aplicacdo web e o tempo entre a recepcao de uma resposta a um pedido e a

execucao do pedido seguinte.

Cada cliente executa pedidos a aplicagdo web cujos parametros (nomes ou chaves) sdo
obtidos de listas fornecidas a ferramenta. Assim, a execu¢do de um pedido consiste na
chamada a uma pagina referente a pesquisa a ser feita (existe uma por cada pesquisa

implementada) com os respectivos parametros correctamente passados a aplicagdo web.

A aplicacdo web fornece também uma pagina (Figura 24) que permite visualizar os

valores contabilizados de pesquisas que sdo feitas.
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{8 1N - Workload Simulator o ] |

Eicheiro  Configuragdo
—Dpeiies

—Tempa de Execucdo

" B min B0 min

" 30 min & Custam: |30 [seconds x|
—Clientes — Think Time
1 10 ¢ 20 € &0 IFi:-ted v|
100 180 200 —Tipo
€ Custom: I 'I IF!eIalionaI "I

— Controla

Start I Stop |

Tempo restante;

—Progrezso

more. == I

Figura 23: Ferramenta de simulagdo de carga com clientes simultaneos

/3 ShowCounters - Microsoft Internet Explorer -|O] x|

J File  Edit  Wiew Faworites Tools  Help ﬁ
¢ . > 9 B AQ W @ B

Back. Farward Stop Refresh  Home Search Favaorites  Media Hiskary
J Address Iﬂ:l http:fflocalhost: 31/ Counters., aspx j st
J Links @Gnngle

FY

inicio Tipo de teste Total Pesquisas
19-05-2006 01:43:03 REL 44 (100%)
Pesquisas tipo 1 Pesquisas tipo 2 Pesquisas tipo 3
10 (22,727%) 10 (22,727%) 10 (22,727%)
Pesquisas tipo 4 Pesquisas tipo 5
9 (20,455%) 5 {11,364%)
Pesquisas fora de tempo  Pesquisas com erro
El 0
BD Miamero de clientes
| k [25
Duracao Think Time
[0 s 2 5

Limpar contadores | Actualizar pagina |

R

|§| Done l_l_l_ (o Local intranet

Figura 24: Aplicagdo web - contadores
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6.3 Bases de dados utilizadas

Uma das tarefas iniciais na execucdo deste trabalho, foi a seleccio de BDs que
implementassem os modelos que se pretendia estudar. Nesta seleccdo foram

considerados relevantes os seguintes critérios:

e Boa documentagdo. E fundamental a existéncia de documentos (artigos, livros,
entre outros) que exponham claramente as caracteristicas da BD bem como
fornegam exemplos de utilizagdo, em especial para utilizadores com pouca ou

nenhuma experiéncia;

e Suporte eficiente. No decorrer da utilizagdo da BD ¢ extremamente importante
existirem fontes de informacdo adicionais, além da documentagdo, a que seja
possivel recorrer em caso do surgimento de problemas. Estas fontes podem ser
grupos de utilizadores, foruns de discussdo ou mesmo, no caso de BDs
comerciais, um sistema eficiente de resolu¢do de problemas e apoio ao

utilizador eficiente;

e Provas dadas na area. E importante que a BD seja reconhecida como sendo uma
referéncia na area. Este aspecto leva consequentemente a uma maior utilizagdo e
a criagdo de uma comunidade alargada de utilizadores, o que podera favorecer

os dois pontos anteriores;

e Possibilidade de funcionar na plataforma previamente escolhida. Na execug¢do
deste trabalho, existia uma maior familiaridade com ambientes Microsoft, quer a
nivel de sistemas operativos e linguagens de programacdo. Desta forma, um
ponto importante na seleccdo de BDs para este trabalho em particular foi a

possibilidade de estas funcionarem nestes ambientes;

e Facilidade na obtencdo de licengas e respectivo software. No caso das BDs
seleccionadas ndo serem de distribuicdo livre, este aspecto ¢ bastante relevante,
pois podera inviabilizar qualquer decisdo que se tenha tomado com base nos

aspectos anteriores.

Um nome de referéncia no que diz respeito a BDs ¢ Oracle, tendo langado a primeira
BD relacional comercial em 1979, contando assim com quase 3 décadas de experiéncia

nesta area. Ao longo dos anos foram sendo introduzidas inovagdes ¢ em 1999 foi
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lancada a primeira BD com suporte para XML (versao 8i). Esta ¢ uma BD que
facilmente respeita todos os critérios descritos anteriormente. Dispde de uma vasta
documentacao, existindo por exemplo dezenas de livros escritos sobre o tema, e ¢ usada
por uma vasta comunidade de utilizadores permitindo assim um intercambio de
experiéncias. Existem inumeras versoes desta BD para diversas plataformas como
Microsoft Windows, Unix e Linux, e ¢ possivel a sua utilizagdo com varias linguagens
de programagdo como Java, PHP, .NET entre outras. O software ¢ de facil obtencdo de

utilizagdo livre para fins educacionais.

A informagao fornecida para a execugdo deste trabalho encontrava-se armazenada numa
BD relacional Oracle. Desta forma, por uma questdo de simplicidade e atendendo ao
facto que esta BD satisfaz plenamente os critérios de selec¢cdo, optou-se por manter este
produto para o modelo relacional. No entanto, dado que a informagao fornecida estava
armazenada numa versdo ja relativamente antiga, optou-se por utilizar a ultima versao

disponivel na altura da realizacao deste trabalho (10g 12).

No que diz respeito ao modelo XML, a escolha ndo foi tdo directa como aconteceu para
o modelo relacional. Em [Bourret 2006] sdo classificados e descritos varios produtos
que manipulam XML. Esta lista de produtos permitiu obter uma visdo bastante

completa dos produtos existentes actualmente no mercado nesta area.

A nivel de XML pretende-se seleccionar uma BD com suporte para XML e uma nativa.
Em [Bourret 2006] o Oracle, devido as suas capacidades de manipulacdo de XML, ¢
classificado como uma BD com suporte XML. Desta forma, a selec¢do de uma BD
deste tipo recai novamente no Oracle, ja que satisfaz os critérios de seleccao e faz com
que ndo seja necessario mudar de BD para utilizar XML, poupando assim tempo na

adaptacdo a outro produto.

No que diz respeito a seleccdo de uma BD nativa XML, a escolha ndo foi tdo imediata
como no caso da BD com suporte para XML. Da lista disponibilizada em [Bourret
2006] verifica-se que existem varias op¢des mas que ndo satisfazem os critérios de
selec¢do. Algumas ndo tém suporte para a plataforma pretendida, outras tém uma
documentacdo bastante pobre e ndo existe um grande numero de utilizadores, pelo que

se surgissem problemas de utilizacao, estes poderiam ser de dificil resolucao.

Apos a consideracdo de varias hipoteses, chegou-se a conclusdo que a melhor solucao, e

a que respeita os critérios de seleccdo ¢ BD comercial Tamino [Schoning e Wisch
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2000], da SoftwareAG. Esta BD disponibiliza uma documentacao bastante completa,
com diversos exemplos que permitem a utilizadores com pouca ou nenhuma experiéncia
comecar a utilizar a BD muito rapidamente. Associada a esta BD, existe uma
comunidade activa de utilizadores que permite a troca de opinides com vista a resolugao
dos problemas que vao surgindo, existindo também um suporte a clientes registados
bastante eficaz’’. Esta BD esta disponivel para uma grande variedade de plataformas e
pode ser utilizada com as linguagens de programacdo mais comuns actualmente. O
software e respectiva licengca de utilizagdo para fins educacionais estdo acessiveis

através de protocolos estabelecidos entre a Empresa e a Universidade.

" Que chegou a ser utilizado no decorrer do trabalho.
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Capitulo 7

7 Descricao e analise de

resultados

Ap6s a definigdo e implementagdo de um sistema capaz de executar os testes desejados
(capitulos 5 e 6) e a execucdo dos mesmos, € necessario interpretar e tirar conclusdes
sobre os resultados obtidos. Neste capitulo ¢ feita uma descricdo dos resultados obtidos,
sendo estes apresentados de uma forma grafica com o objectivo de facilitar a sua
interpretacdao. De seguida ¢ feita uma analise onde sdo descritas as situagdes onde cada

modelo envolvido nos testes € o mais apropriado.

7.1 Descricao

Com um sistema de testes implementado, estes foram executados e os seus resultados
registados. Estes valores foram traduzidos em graficos uma vez que estes permitem uma

mais facil visualizacdo dos resultados obtidos.

Para a execu¢do dos testes existiam varios factores que poderiam influenciar os seus
resultados. Os factores considerados mais importantes e que interessou testar neste

trabalho foram os descritos na Tabela 7. Cada um destes factores pode assumir
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determinados valores, que sdo denominados de niveis. Todos os outros potenciais
factores (tais como os relacionados com o servidor: sistema operativo utilizado,

quantidade de memoria disponivel ou outros) foram mantidos constantes.

Factor Niveis

Tamanho da BD 3 (pequena, média, grande)

Tipo de BD 3 (relacional, nativa XML, com suporte
para XML)

Numero de clientes | 5 (25, 50, 75, 100 e 125 clientes)

Tabela 7: Factores da experiéncia

O método seguido neste trabalho, que consiste em testar todas as combinacdes dos
factores considerados, ¢ semelhante ao seguido por trabalhos como [Garcia e Garcia
2003; Khouja et al. 2004] e é denominado de factorial completo®®. Neste caso é factorial
completo 3x3x5, uma vez que existem 3 factores, dois deles com 3 niveis e o restante
com 5 niveis. Este método permite estudar a influéncia dos vérios factores no resultado
final e as varias replicagcdes das experiéncias permitem estudar a influéncia do erro

experimental [Antony 2003].

Na execucao dos testes optou-se por fazer 7 medi¢des de cada experiéncia, sendo uma
experiéncia considerada como uma determinada combinacdo de diferentes niveis de
cada factor. Desta forma sdo usados 315 valores (3x3x5x7), que podem ser analisados
no Anexo IV. Para os valores de cada grafico deste capitulo sdo utilizadas médias dos 7

valores obtidos para cada combinacao dos factores considerados.

Inserindo os valores obtidos (Anexo IV) num software® especialmente desenhado para
o efeito, ¢ possivel rapidamente fazer uma analise dos resultados. O software produz
uma tabela de analise de variancia — ANOVA — que pode ser calculada de acordo com o

descrito em [Mason et al. 2003], capitulo 6, e que ¢ reproduzida na Tabela 8.

3 Full factorial em lingua inglesa.
¥ 0 software utilizado neste trabalho foi 0 Design-Expert® (DX), Version 7. Versio de teste disponivel em

http://www.statease.com.
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o | s | | M | v |

Model 44867,70 44,00 1019,72 1970,41 < 0.0001
A-Tamanho BD 15085,10 2,00 7542,55 14574,47 | <0.0001
B-Tipo BD 14387,31 2,00 7193,66 13900,30 | <0.0001
C-Numero de clientes | 2387,09 4,00 596,77 1153,14 <0.0001
AB 7062,97 4,00 1765,74 3411,94 <0.0001
AC 1135,57 8,00 141,95 274,28 <0.0001
BC 3249,74 8,00 406,22 784,93 <0.0001
ABC 1559,91 16,00 97,49 188,39 <0.0001

Error 139,73 270,00 0,52

Total 45007,43 314,00

Tabela 8: Analise de variancia

Da anélise desta tabela conclui-se que os termos do modelo sdo significativos. Isto ¢, A
(tamanho da BD), B (tipo de BD), C (numero de clientes), AB, AC, BC e ABC (estes
ultimos representam a intereaccdo entre os factores) sdo termos estatisticamente
significativos. Isto acontece uma vez que a probabilidade associada ao valor F calculado
para cada um (ultima coluna da Tabela 8) ¢ inferior a 0.05, pelo que os termos do
modelo tém um efeito significativo na resposta (valores maiores que 0.1 indicam que os
termos do modelo ndo sdo significativos). Valores F maiores levam a rejei¢do da

hipdtese nula de ndo existir influéncia de factores no resultado [Mason et al. 2003].

Nesta tabela ¢ possivel também verificar os termos que mais influenciam os resultados.
Como ¢ observavel na Tabela 8 o calculo da ANOVA determina que a variagao total da
resposta ¢ devida na maior parte ao tamanho da BD (factor A), com 33,52% (isto &,
SSA/SSt, que representa o contributo deste factor na soma de quadrados total) e ao tipo
de BD (factor B) com 31,97% (SSg/SSt). Por outro lado, a influéncia do nimero de
clientes (factor C) ¢ pequena, com 5,3% (SS¢/SSt), ao passo que a interac¢do entre o
Tamanho da BD com o tipo da BD tem uma influéncia consideravel de 15,69%

(SSan/SST).

Desta forma, se uma grande parte da variagdo ¢ explicada pelo efeito de determinado

factor, entdo este a partida terd um efeito consideravel na variavel de resposta. Isto
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acontece na presente situacao, onde 2 dos factores por si sd, tamanho da BD e tipo de

BD, explicam quase 2/3 da variagao.

Esta informagdo também pode ser visualizada graficamente. Assim, nos graficos 1,2 e 3
¢ possivel verificar que o aumento do nimero de clientes ndo produz aumentos
significativos na resposta, existindo mesmo situa¢des onde mais clientes ndo € sindbnimo
de um valor superior na resposta. Verifica-se também que a alteragdo do tamanho da
BD produz valores na resposta com diferencas significativas (observavel na sequéncia
dos graficos 1, 2 e 3), o mesmo acontecendo com o tipo de BD (observavel em cada
grafico). Outro aspecto, observavel na sequéncia dos graficos 1, 2 e 3, é o facto de com
o aumento do tamanho da BD os valores da resposta vao diminuindo de uma forma
geral. De qualquer das formas, nas BDs do tipo relacional os valores sdo sempre

superiores.

44.000
35.000

26.000

Pesquisas

17.000

8.000
RELACIONAL 125

100
XML NATIVE

B: Tipo BDyy enaBLED &: Namero de clientes

Grafico 1: Analise de factores no resultado das experiéncias (com o menor tamanho para as BDs)

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacgéo



CAPITULO 7 - DESCRICAO E ANALISE DE RESULTADOS 93

38.000

29.000

20.000

Pesquisas

11.000

2.000
RELACIONAL 125

100
XML NATIVE

B: Tipo BDyy. enasLED &: Namero de clientes

Grafico 2: Analise de factores no resultado das experiéncias (com o tamanho médio para as BDs)

1.540
1.323

1.105

Pesquisas

0.888

0.670
RELACIONAL 125

100
XML NATIVE

B: Tipo BDyy enasLeD &: Namero de clientes

Grafico 3: Analise de factores no resultado das experiéncias (com o maior tamanho para as BDs)

Com uma nog¢ao dos factores mais importantes na resposta obtida, procede-se a uma

analise do desempenho com recurso a graficos. Desta forma, facilmente se observa nos
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graficos 4, 5 e 6, que a BD relacional apresenta um comportamento quase sempre
superior na carga a que foi submetida. Isto apenas ndo acontece na BD de maiores
dimensdes com o menor niimero de clientes por uma margem pequena relativamente as

outras BDs, pelo que se podera considerar pouco significativo.

No caso das BDs pequena e média, a diferenga de desempenho entre a BD relacional e
as de XML ¢ significativa chegando a ser mais de 6 vezes superior no caso da BD
média. Isto ¢ mais relevante com o aumento de clientes. Nota-se claramente dois grupos
de desempenho: alto para a relacional e baixo para as BD de XML. Entre as BDs de
XML, nota-se um desempenho que se pode considerar idéntico no caso das BDs
médias. No caso da BD pequena a com suporte para XML leva vantagem chegando a ter

um desempenho cerca de 50% superior a nativa XML.

Na BD grande esta diferenga de desempenho relativa entre os varios tipos de BDs ndo ¢
tdo acentuada, estando todos os valores relativamente proximos, mas novamente com a
relacional em vantagem. Nota-se no entanto uma queda de desempenho bastante

acentuada relativamente as BDs média e pequena.

BD 115K - Desempenho

50,00
40,00 Sup. XML
© 30,00
o — Nativa
o XML
o 20,00
—— Relacional
10,00 _
0,00
25 50 75 100 125
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Grafico 4: Desempenho das bases de dados com 115.000 elementos

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacgéo



CAPITULO 7 - DESCRICAO E ANALISE DE RESULTADOS

95

BD 517K - Desempenho
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Grafico 5: Desempenho das bases de dados com 517.000 registos
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Grafico 6: Desempenho das bases de dados com um milh@o de elementos
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Estes valores podem ser vistos de uma outra perspectiva: tempo de resposta. Em

praticamente todas as situagdes as BDs relacionais apresentam valores mais baixos,

como se pode ver nos graficos 7, 8§ e 9. Desta forma a BD relacional favorece a

escalabilidade das solu¢des uma vez que um aumento de clientes implica aumentos do

tempo de resposta menos acentuados que nas outras BDs.
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BD 115K - Tempo de Resposta
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Grafico 7: Tempo de resposta para as bases de dados de 115.000 elementos.
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Grafico 8: Tempo de resposta para as bases de dados de 517.000 elementos
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Grafico 9: Tempo de resposta para as bases de dados de um milhdo de elementos

A indexag¢do nas BDs pode ter um grande impacto no desempenho. Das pesquisas que
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sdao utilizadas na carga submetida as BDs no decorrer dos testes, 3 sdo pesquisas
textuais (por nomes) nas BDs. Estas operagdes podem ser bastante penalizadoras para o

desempenho da BD, pelo que a indexacdo assume um papel importante.

Nos graficos 10, 11 e 12 s3o apresentados os resultados dos testes sem a indexacao para
as BDs relacionais € com suporte para XML (sdo deixados, para servir de termo de
comparagdo, os resultados das BDs Nativas XML que estdo devidamente indexadas).
Comparativamente aos valores apresentados nos graficos 4, 5, e 6, constata-se um
aumento significativo no desempenho das BDs relacionais, em especial nas BDs
pequena e média, onde sdo registados ganhos que chegam a ser mais de 7 vezes

superiores.

Apesar da BD com suporte para XML aproveitar os mesmos mecanismos de indexagdo
da relacional em que se baseia, os ganhos de desempenho ndo foram tdo significativos
como na relacional. Esta diferenca poderia ser eventualmente atenuada com o

armazenamento do XML seguindo outras abordagens aproveitando ainda mais as

capacidades da BD.
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Grafico 10: Desempenho das bases de dados com 115.000 registos (sem indexagao)
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BD 517K - Desempenho
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Grafico 11: Desempenho das bases de dados com 517.000 registos (sem indexagao)
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Grafico 12: Desempenho das bases de dados com um milhdo de registos (sem indexacao)

No caso da BD grande, ao contrario do que aconteceu nas outras BDs e do que seria de
esperar, o ganho nao foi significativo, existindo até situagdes contrarias (perda de
desempenho). O Grafico 13 mostra em pormenor o sucedido nesta BD. A razdo deste
podera estar relacionada com a quantidade de memoria do servidor. Eventualmente,
com mais memoria o desempenho de todas as BDs seria superior, em particular da

relacional. No entanto, ndo foi possivel executar testes que permitissem comprovar esta

hipotese.
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BD 1000K - Desempenho
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Grafico 13: Desempenho das bases de dados com um milh&o de registos (pormenor)

7.2 Analise

Na fase inicial do desenho de uma aplicacdo deve ser tomada a decisdo de qual o
modelo para a representacdo da informacdo que devera ser adoptado. Esta podera nao

ser uma tarefa simples.

Para aplicagdes onde se tem a partida informagdo que ja utiliza um determinado modelo,
a questdo que se coloca € se se deve manter o formato inicial ou eventualmente mudar
para um mais conveniente para os requisitos da aplicagdo, ou ainda usar uma solucao
hibrida entre os dois modelos. Neste caso, esta-se a falar concretamente num cenario
que comega a ser mais frequente hoje em dia que ¢ a introdu¢do de XML em situagdes
onde era utilizado anteriormente o modelo relacional (em substituicdo ou
conjuntamente), que ¢ sem duvida o modelo mais divulgado actualmente para
armazenamento de informacdo. Um exemplo de uma solugdo hibrida podera ser uma
BD relacional usada como fonte de informacao para a geragdo de documentos XML que
capturam a realidade da BD num determinado momento. No caso de uma aplicagdo que
esteja a ser construida de raiz, a questdo ¢ idéntica, isto ¢, qual o modelo a utilizar e

eventualmente se vale a pena utilizar uma solucao hibrida entre modelos.

Os modelos relacional e XML sdo sem duvida os mais divulgados actualmente e
apresentam grandes diferencas entre si, como foi referido anteriormente, o que faz com
que a seleccdo de um modelo para o armazenamento de informagdo seja feita

considerando algumas questoes.
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Em [Champion 2001] refere-se que BDs relacionais sdo mais apropriadas para manter a
integridade dos dados, ao passo que BDs XML s3o mais apropriadas para manter
documentos. Os dados sdo proposigdes sobre o mundo para as quais o modelo
relacional fornece uma metodologia para manter a sua consisténcia légica [Champion
2001]. Numa BD relacional devidamente normalizada apos qualquer alteragdo numa
tabela, ira ser mantido um estado consistente de toda a BD. Com a informacgao
normalizada garante-se a ndo existéncia de redundancias (cada dado deve ser
armazenado uma unica vez e numa Unica localizagdo) e a consisténcia da informagao.
Qualquer operagdo de manipulacdo da informacdo (Inser¢do, Alteragdo, Destruicao)
deve afectar uma so6 ocorréncia de um dado. Apesar do XML ter mecanismos para
minimizar o armazenamento de informacao redundante (como o XLink [W3C 2001b]),
ndo existe uma metodologia bem definida para esta tarefa ao contrario do que acontece
com as BDs relacionais. Desta forma, é preferivel manter informagao mission-critical
em BDs relacionais uma vez que o modelo relacional garante a consisténcia logica entre
as varias proposi¢oes da realidade de negocio existente na BD [Champion 2001].
Actualmente, as BDs XML (principalmente as nativas), devido a sua imaturidade,
poderdo fornecer em certos casos um suporte incompleto ou no caso de ser completo,
ainda pouco robusto, para as propriedades ACID (atomicidade, consisténcia, isolamento
e durabilidade) [Snelson 2005]. Estas propriedades sdao fundamentais para o

armazenamento e manipulacdo de informagao mission-critical.

Em oposi¢do a dados, os documentos podem ser produzidos para e por humanos pelo
que terdo tendencialmente estruturas de dificil tradu¢do para o modelo relacional
[Champion 2001]. Exemplo disto ¢ o conteudo misto nos documentos XML. O
beneficio de uma solugdo nativa ¢ o facto de ndo ser necessaria qualquer traducdo para
outro modelo. A informagdo ¢ inserida em formato XML e ¢ recuperada em formato

XML.

Em [Lapis 2005] sdo resumidas as consideracdes que levam a optar por um
armazenamento da informagdo no modelo relacional ou recorrendo a XML. De uma
forma geral, pode-se optar pelo modelo relacional quando acontece uma ou mais das
seguintes situagoes [Lapis 2005]:

¢ A informacao enquadra-se naturalmente num formato tabelar;

¢ A informacio destina-se a ser manipulada por aplicacdes que utilizam o modelo

relacional ou quando sera processada conjuntamente com outra informagao
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relacional;

e E necessaria a melhor desempenho possivel no processamento da informagcio,
uma vez que a informacdo XML requer mais tempo de CPU para a sua
manipulagdo;

e Na informacao ndo existem relacionamentos do tipo pai / filho, tal como existe

no XML.

Da mesma forma, podera optar-se por armazenar a informacdo em XML e
eventualmente numa combinagdo entre relacional e XML quanto acontece uma das
seguintes situagdes [Lapis 2005]:

¢ A informacao enquadra-se naturalmente num formato hierarquico. Este tipo de
informacao pode ser dificil de traduzir no modelo relacional. Neste caso, ¢
possivel mesmo assim, em BDs que o permitam, combinar o uso de XML com
informacgao relacional utilizando SQL e Xquery nos mesmo queries;

e O schema da informacdo sofre alteracdes. Isto pode acontecer devido a varios
factores como a alteracdo de processos de negocio. O schemas XML sdo mais
flexiveis, pelo que poderdo surgir situagdes em que para evitar alteracdes aos
schemas relacionais poderd ser mais vantajoso armazenar XML no seu formato
nativo conjuntamente com a informac¢ao relacional. Desta forma, poderd ser
mais vantajoso optar por XML se a evolugdo do schema se revelar mais facil em
XML, ja que no modelo relacional isto podera implicar algo mais complexo que
a simples criagcdo de colunas em tabelas, mas sim a normaliza¢do de tabelas em
varias outras;

e Se a informacdo tem uma quantidade significativa de atributos dispersos,
resultando em atributos que sdo vazios ou nulos;

¢ Quando uma determinada informagdo apenas faz sentido num determinado
contexto, existindo o risco da normaliza¢do da informa¢ao no modelo relacional
ser feita de uma forma que a sua recuperacdao implica o join de um elevado
numero de tabelas;

e Quando a traducdo para o modelo relacional conduz a schemas relacionais

complexos que requerem um acréscimo no esforgo de gestao da BD.

Existe bastante informagao XML que ndo pode ser facilmente convertida para o modelo
relacional. Além disto, o XML fornece bastante flexibilidade para informa¢do ndo

estruturada, para a partilha de informacdo e para schemas que vao mudando com o
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tempo. Desta forma, em situagdes que se enquadram neste cenario, ndo existird grande
davida na escolha do modelo a utilizar para o armazenamento de informagdo, o qual
sera a partida XML. No entanto, ha casos onde o modelo relacional ¢ a escolha mais
acertada, dependendo dos requisitos das aplicagdes. Existem também casos onde ¢

necessaria uma abordagem mista, utilizando os dois modelos.

A principal diferenca entre estes dois modelos, ¢ o facto de no modelo relacional a
informacgao ser fortemente estruturada e tipada, ao passo que em XML isto ndo acontece
(o XML ¢ por vezes chamado de informagdo semi-estruturada). Numa tabela relacional
cada linha tem exactamente o mesmo nimero de colunas e cada coluna tem um tipo de
dados bem definido. Isto podera ser bastante limitativo, mas possibilita um
processamento eficiente da informagdo. No entanto, isto poderd ser bastante restritivo
para certas situacdes, pelo que a escolha do XML sera a escolha mais indicada, uma vez
que ¢ bastante mais flexivel. Por exemplo o schema XML podera permitir a ocorréncia
opcional de elementos ou diversas vezes, podera definir a estrutura e tipos de dados para
algumas partes do documento deixando outras partes indefinidas, nomeadamente os
elementos poderdo ndo ter o tipo de dados definido. Estas caracteristicas apresentadas
pelo XML poderdo ser de dificil, ou mesmo impossivel traducdo para o modelo
relacional. Desta forma, na constru¢do de uma aplicagdo, se a informacao estd em bruto
e se enquadra no modelo XML, ou mesmo j4 em XML, e necessita de caracteristicas

que o XML estd mais apto a satisfazer, a escolha do modelo devera recair no XML.

Em oposi¢do a este cenario, na constru¢ao de uma aplicagdo, se a informagao esta em
bruto e se enquadra no modelo relacional, ou estd mesmo ja em formato relacional, e
onde se prevé que ndo venha a existir a necessidade de alteragdes significativas de
schema ao longo do tempo e onde poderdo ser feitos queries que aproveitam os
mecanismos de optimizagdo oferecidos, a sua tradu¢ao e manipulagdo em XML podera

nao ser vantajoso. Isto ¢ demonstrado pelos resultados obtidos nos testes efectuados.

Nos testes, a informacdo inicialmente relacional foi convertida para XML. Nesta
informagdo foram executados queries simples que aproveitaram os mecanismos de
indexacao das BDs envolvidas. No conjunto de queries executados, grande parte deles
sdo de acesso directo a itens que € algo particularmente eficaz no modelo relacional
existindo também queries de pesquisas textuais e ordenacdo de resultados que sdo

sempre penalizados a nivel de desempenho, em particular no modelo XML.
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No contexto dos testes, o modelo relacional revelou-se superior. A escalabilidade de
uma solucdo baseada no modelo relacional ¢ bastante superior comparativamente com
uma solu¢do baseada em XML. O impacto do aumento do tamanho das BDs e do
aumento do nimero de clientes é bastante menos negativo em termos de desempenho
numa solugdo baseada no modelo relacional do que umas solu¢do baseada no modelo

XML.

Com estes testes, pode-se concluir que o modelo relacional e XML nao podem competir
em termos de desempenho pura e simples. Se este fosse o unico argumento a considerar
na escolha de uma BD ¢ evidente que uma BD de XML nunca poderia ser seleccionada
e isto ndo € o que acontece na realidade, como ¢ referido num um estudo citado por
[Cox 2006], onde cerca de 29% das 500 empresas inquiridas usam repositorios € BDs
XML. O estudo revela também um uso alargado de outras tecnologias relacionadas com
o XML. As BDs de XML sdo cada vez mais usadas em aplica¢des reais em areas onde
as BDs relacionais nao sao as mais indicadas, como seja [Bourret 2005a]:

e Gestao de informagao orientada a documentos;

e Integracdo de informacao (integra¢do entre aplicagdes, com informagao obtida

de diversas fontes);
e Gestao de informag¢ao nao estruturada;

e Evolucao do schema.

Além disto, o XML ¢ ainda utilizado como base de tecnologias muito utilizadas hoje em

dia, como Web Services e SOAP — Simple Object Access Protocol.

O XML ¢ um formato de texto, contra o qual normalmente sdo apontados dois aspectos

negativos [Megginson 2005]:

e Os documentos de XML sdo normalmente bastante maiores que documentos
equivalentes noutros formatos, necessitando assim mais memoria, espago de

armazenamento e largura de banda para serem transmitidos;

e Os ficheiros XML podem necessitar operagdes de parsing e transformagdes que

podem consumir poder de processamento e tempo consideraveis.

Com efeito, a manipulagdo de XML utilizando uma arvore DOM ou aplicando

transformagdes XSLT podem ser operagdes que consomem bastante tempo e memdria.

Uma abordagem recente que pretende minorar estes problemas apontados ao XML ¢ o
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XML binario, isto ¢, o tratamento do XML como um formato binario. Esta abordagem
ao XML estd a ganhar relevancia, pelo que justificou a criacdio de um grupo de
trabalho®” para o seu estudo por parte do W3C (World Wide Web Consortium). O XML
normal ¢ maior ¢ acima de tudo menos eficiente para processar do que aquilo que a
versdo binaria seria, o que causa um impacto negativo no desempenho de BDs e outros

sistemas que manipulam XML [Geer 2005].

O XML pode ser considerado ainda uma tecnologia recente (o primeiro padrdo foi
aprovado em 1998) comparativamente com o modelo relacional, que ja conta com cerca
de 30 anos, pelo que apresenta um grande potencial de crescimento. Por esta razdo, os
fabricantes, que nos ultimos anos tém introduzido nos seus produtos suporte para o
XML ou criado produtos com o objectivo especifico de o armazenar e manipular, sdo
obrigados a introduzir nos seu produtos melhorias sucessivas com o objectivo de
responderem mais eficazmente as necessidades crescentes de armazenamento e

manipulagdo de XML.

Atendendo a maturidade do modelo relacional por um lado, e ao facto do XML ser uma
tecnologia que apesar de sofrer constantes melhorias e ainda poder evoluir em termos de
desempenho, podendo dar resposta a situagdes para as quais o modelo relacional parece
nao ser o mais adequado, por outro, uma solu¢cdo que adopte ambos os modelos podera
ter sem diivida um grande potencial. Tal solug¢do aproveita o melhor de cada um deles: a
rapidez associada ao modelo relacional (como demonstrado nos testes efectuados) e a
capacidade de manipulagdo de documentos e lidar com schemas complexos ou que
mudam frequentemente. Neste caso, parte da informagao estaria armazenada em tabelas
relacionais e outra parte em documentos XML, por exemplo a informag¢do ndo

estruturada cujo schema € pouco rigido e que poderd mudar mais frequentemente.

Esta solucao ¢ facilmente implementada por BDs relacionais actuais que fornecem tipos
de dados XML nativos com suporte a varias tecnologias associadas ao XML (conforme
o que ¢ descrito no Capitulo 3) nomeadamente a validagdo de documentos (XML

Schemas e DTD) e linguagem de query (como o XPath e XQuery).

Desta forma, o uso dos modelos relacional ou XML n3o pode ser visto numa

perspectiva competitiva, mas sim complementar.

3 XML Binary Characterization Working Group - http://www.w3.org/XML/Binary/
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Capitulo 8

8 Conclusao

Ao terminar um projecto torna-se necessario avaliar o trabalho realizado, realgando os
resultados obtidos € com uma postura critica, reconhecer as limitagdes sentidas. Desta
forma ¢ possivel perceber as contribuigdes trazidas pelo trabalho realizado e apontar

caminhos a seguir em trabalhos futuros.

8.1 Sintese e discussao do trabalho realizado

Este trabalho teve inicio numa revisdo de literatura que permitiu clarificar dois
conceitos fundamentais subjacentes a este trabalho, servigos de informacgdo e

repositorio, bem como esclarecer a relagdo entre ambos.

Os servigos de informagao podem ser vistos segundo a defini¢do de [Heijden 2002], isto
¢, como o fornecimento de dados sobre um determinado tema ou conjunto de temas
relacionados por parte de alguém (ou entidade) com vista a sua utilizagdo por parte de
outros (ou entidades) recorrendo a dispositivos tecnologicos. Pode-se considerar que a
este fornecimento de dados estd sempre inerente a necessidade de armazenamento de
informagao, isto €, a utilizacdo de um repositorio. Este pode ser visto como uma parte

integrante da aplicagdo que constitui o servico de informacdo, responsavel pelo
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fornecimento de informacao necessaria ao seu funcionamento.

Este armazenamento de informagdo poderia ser feito de varias formas, no entanto o
recurso a BDs ¢ bastante comum, sendo mesmo o mais comum. A questdo que se coloca

a este nivel do armazenamento de informacao é o modelo a utilizar.

No que diz respeito as BDs, o modelo relacional ¢ sem duvida o mais utilizado. No
entanto, o XML, uma forma de representacdo de informacdo emergente e que tem cada
vez mais aceitacdo e utilizacdo, estd a ganhar uma posicdo no mundo das BDs e
consolida-la consideravelmente. E interessante notar que ao longo dos ultimos anos
todos os grandes fabricantes de BDs (como Oracle, IBM ou Microsoft) t€ém incluido nos
seus produtos suporte para XML, o qual vai sendo sempre melhorado nas sucessivas

versoes dos seus produtos.

Esta entrada do XML no mundo das BDs cria novos desafios relativos ao seu
armazenamento e manipulagdo. Isto leva ao surgimento de solu¢des baseadas em BDs ja
existentes, as quais de uma forma geral podem ser denominadas por BDs com suporte
para XML, e também ao surgimento de um tipo de BDs inteiramente novo, as nativas

XML, concebidas de raiz com o objectivo de armazenar e manipular XML.

Estes dois cenarios tecnolédgicos, utilizacdo do modelo relacional e utilizagdo de XML,
justificam pela sua relevancia um estudo comparativo de desempenho. Isto foi feito
recorrendo a um sistema de testes cuja arquitectura foi baseada em testes de
performance (benchmarks) ja existentes. Este sistema consiste numa aplicagdo web que
gere o acesso a BD. No entanto, foi também criada uma aplicagdo para simular a

utilizacao da aplicacao web por parte de um grande nimero de utilizadores.

Actualmente existem vérios benchmarks para BDs tais como Wisconsin, AS3AP, TPC-
C ou TPC-W que podem ser utilizados com BDs relacionais. No que diz respeito a BDs
de XML, podem-se distinguir entre 2 tipos de benchmarks: micro-benchmarks e
aplicacionais. O primeiro permite testar partes especificas do sistema, ao passo que o
segundo testa o desempenho global do sistema. Existem varios benchmarks deste tipo:
XMach-1, X007, XMark e XBench. Destes distingue-se o XMach-1, baseado numa
aplica¢do web, que considera ndo s6 o desempenho do SGBD, mas inclui no seu objecto
de teste todo o sistema de disponibilizagdo de informagdo ao utilizador como um todo,

incluindo outros componentes como o servidor de aplicagdo (servidor web).

O sistema de testes foi utilizado em diferentes cendrios com o objectivo de abranger um
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grande nimero de situagdes que se poderiam registar em aplicagdes reais. Além do tipo
de BD, as restantes variaveis nos testes realizados foram o numero de clientes € o
tamanho da BD. Com as vérias combinacdes destas variaveis foram realizados testes

que consistiram na execucao de pesquisas simples na BD.

Os resultados dos testes demonstram dois niveis de desempenho claros: alto para o
modelo relacional e baixo para o modelo XML. Isto ndo deixaria qualquer diivida no
momento de seleccionar a BD, isto €, uma BD relacional seria a escolha imediata. No
entanto, esta decisdo ndo deve ser tomada com base na medida de desempenho pura e

simples. Os resultados obtidos t€ém que ser devidamente enquadrados.

Um primeiro aspecto importante a considerar, ¢ o facto de ndo terem sido executadas
nenhumas configuracdes especiais nas BDs (além da utilizacdo basica de indexa¢do) no
que diz respeito ao armazenamento de XML. As BDs permitem varias abordagens e
configuracdes para o armazenamento interno de XML, pelo que a sua afinagdo precisa
poderia levar a desempenhos superiores. Apesar de tudo, este aspecto por si s6 poderia

nao ser suficiente para que fosse superado o desempenho da BD relacional.

Um outro aspecto importante ¢ o facto da informacdo utilizada nos testes ser
originalmente relacional e como tal estar perfeitamente adaptada a este modelo.
Informagdo com outras caracteristicas poderia ser mais facilmente representada
utilizando XML do que com o modelo relacional, tal como ¢ referido no Capitulo 7. Isto
¢, o modelo relacional poderd ndo ser o mais adequado para certas situacdes. Em
[Seltzer 2005] sao identificadas algumas destas situagcdes como Data Wharehousing,
servicos de directorio, pesquisas na web, gestdo de XML. Para estas situagdes onde os
SGBD relacionais ndo sdo a melhor opgdo, poderdo ser criados sistemas flexiveis que
assentassem na modularidade e na facilidade de configuragdo [Seltzer 2005]. O autor
refere ainda que os SGBD relacionais convencionais apresentam uma arquitectura
monolitica cujas caracteristicas sdo raramente utilizadas na sua totalidade pelas
aplicacdes, pelo que sistemas modulares que possam ser facilmente configurdveis

adequam-se melhor as necessidades das aplicagdes.

Desta forma, a informacdo utilizada poderd ter também influéncia nos resultados
obtidos. Por esta razdo, seria extremamente interessante um estudo mais alargado onde
fosse considerado este aspecto, ja que reconhecidamente o presente trabalho ndo

permite tirar conclusdes a este nivel.

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacéao



108 CAPITULO 8 - CONCLUSAO

8.2 Contribuicao

Para a realizacao deste trabalho tiveram de ser superados alguns obstaculos. Aquilo que
terd sido o maior de todos foi a familiarizacdo e posterior utilizagdo de duas BDs
completamente distintas, cada uma com as suas particularidades e modo de

funcionamento e acesso proprias.

De qualquer das formas, apenas apds ter sido ultrapassado este obstdculo de ordem
pratica ¢ que foi possivel implementar a ideia concebida para um teste, nao
propriamente a BDs, mas sim a modelos de representagdo de informac¢do que poderiam
ser utilizados em repositorios que suportam servigos de informagdo. Na literatura
consultada existem varios trabalhos onde sdo feitas analises de desempenho, no entanto

nao existe nenhum com objectivos comparaveis ao presente trabalho.

Na concretizacdo deste trabalho estiveram envolvidos conhecimentos de varias areas,
como BDs, XML e tecnologias associadas, testes de desempenho e linguagens de
programacao. Trata-se de um trabalho que devido as areas que envolveu, resultou em
alguma complexidade. Apesar disto, ha a perfeita consciéncia que este trabalho estd
longe de ser um trabalho completo e fechado que esgote todo o conhecimento sobre o
tema, nunca tendo sido este um objectivo na sua execucdo. Antes pelo contrario, a
melhor forma de encarar este trabalho ¢ como o ponto de partida para estudos mais

abrangentes.

Desta forma, os principais contributos deste trabalho sdo o facto de se propor testar dois
modelos distintos para o armazenamento de informagao e por outro lado poder ser visto

como a base para trabalhos ainda mais elaborados.

8.3 Trabalho futuro

Com a execucgdo deste trabalho, sdo deixadas em aberto algumas possibilidades de

trabalho futuro que poderao ter bastante interesse.
Para um trabalho mais abrangente, poderao ser considerados os seguintes aspectos:

e Execu¢do de testes com diferentes tipos de informacdo. Serd bastante

interessante diversificar o tipo de informagdo utilizada. Desta forma, podera ser
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utilizada também informacdo que pelas suas caracteristicas se enquadre
facilmente no modelo XML, explorando assim situacdes onde o modelo

relacional podera ndo ser o mais indicado;

e Modificar, tornando mais complexas, as pesquisas efectuadas as BDs. No
trabalho executado, uma das preocupacdes foi manter as pesquisas executadas
nas BDs muito simples. Se por um lado isto era desejavel de forma a evitar
problemas devido a ma optimizacao das pesquisas nas BDs, por outro lado a
realidade ¢ que a informacdo que serviu de base ao trabalho ndo era
suficientemente completa (isto ¢é, existiam bastantes valores nulos) para a
execucdo de pesquisas muito complexas. Desta forma, com a utilizagdo de
informacao mais completa, podera ser possivel criar pesquisas mais complexas

que se aproximem mais de pesquisas reais;

e Modificar o tamanho das BDs. No trabalho executado, o valor para o numero
maximo de documentos utilizados foi de pouco mais de um milhdo. Este valor
foi considerado razoavel para a execucdo deste trabalho, no entanto, ndo foi
baseado em nenhum valor real. Desta forma, podera ter interesse modificar este
valor de acordo com critérios baseados em estudos sobre BDs de médias e

grandes dimensdes utilizadas em aplicagdes reais.

Além destes aspectos, e apesar de ja sair da linha deste trabalho, poderd ainda existir
interesse em tecer alguns comentarios referentes ao armazenamento de XML,
nomeadamente estabelecer uma comparagdo a nivel do tamanho das BDs quando
armazenam a mesma informac¢ao usando modelos distintos. Dependendo da forma como
¢ feito, o armazenamento de documentos XML em BDs podera levar ao aumento do
espaco necessario quando comparado com outros modelos, pelo que serd interessante

obter uma ideia concreta sobre este aspecto.
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Anexo I: Pesquisas utilizadas

Neste trabalho foram utilizadas 5 pesquisas. Na Tabela 9 esta descrita a correspondéncia
(assinalando com um “X”) entre as pesquisas e requisitos que satisfazem. Estes estdo

definidos no Capitulo 5, e sdo os seguintes:
e RI1: Acesso directo aos itens por chave (pesquisa por chave);
e R2: Obtencao de resultados ordenados segundo determinados critérios;
e R3: Obtencdo de indicadores com base na informagdo armazenada;

e R4: Suporte eficiente para resultados de grandes dimensdes (elevado niimero de

itens);

e RS5: Pesquisas textuais.

Requisito
R1 R2 R3 R4 RS
Pesquisa
P1 X X
P2 X
P3 X X
P4 X X X
PS X X X

Tabela 9: Correspondéncia entre as pesquisas € requisitos

De seguida sdo fornecidos exemplos de todas as versdes dos gueries envolvidos nas

pesquisas utilizadas.
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I.1 Pesquisa 1

I.1.1 Relacional

(sem indexacdo)

select * from(
select NME RH, NRO ID CNPQ from EN Recurso Humano
where (
NME RH like 'Mendonca %' OR
NME RH like '3 Mendonca %' OR
NME RH like '% Mendonca')

) where rownum<=1000

(com indexacdo)

select * from(
select NME RH, NRO ID CNPQ from EN Recurso_ Humano
where contains (NME RH, 'Mendonga') >0

) where rownum<=1000

I.1.2 Tamino - XQuery

declare namespace ft="http://www.w3.0rg/2002/04/xquery-operators—-text"

for $a in input () /EN_RECURSO_ HUMANO
where ft:text-contains($a/@NME RH, "José")
return
<cv>
{$a/@NME_RH}
{$a/@NRO_ID CNPQ}

</cv>

I.1.3 Oracle XML Type Table

(sem indexacdo)
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select xtab.NME RH, xtab.NRO ID CNPQ
from cvxml, XMLTable ('
for $a in /EN_RECURSO_HUMANO
where contains ($a/@NME _RH, "José")
return
<cv NME_RH="{$a/@NME_RH}" NRO ID CNPQ="{$a/@NRO_ID CNPQ}">
</cv>
' PASSING OBJECT_ VALUE
COLUMNS NME RH varchar2(255) PATH '/cv/Q@NME RH',
NRO ID CNPQ varchar2(16) PATH '/cv/@NRO ID CNPQ' ) xtab

where rownum<=1000

(com indexacgdo)
SELECT extractValue (OBJECT VALUE, '/EN RECURSO HUMANO/Q@NME RH')
"NME RH",

extractValue (OBJECT VALUE, '/EN RECURSO HUMANO/@NRO ID CNPQ')
"NRO ID CNPQ"

FROM cvxml where

CONTAINS (OBJECT VALUE, 'Pedro INPATH (/EN_ RECURSO HUMANO/GNME RH) ')

0

and rownum<1000

1.2 Pesquisa 2

1.2.1 Relacional

>

SELECT * FROM EN RECURSO HUMANO WHERE NRO ID CNPQ='9999950000203248"

SELECT * FROM EN_FORMACAO WHERE NRO ID CNPQ='9999950000203248"
SELECT * FROM EN_CURSO_OUTRO WHERE NRO ID CNPQ='9999950000203248"

SELECT * FROM EN INSTITUICAO OUTRA WHERE
NRO ID CNPQ='9999950000203248"

SELECT * FROM EN ATIVIDADE PROFISSIONAL WHERE
NRO ID CNPQ='9999950000203248"

SELECT * FROM EN ENDERECO RH WHERE NRO_ID CNPQ='9999950000203248"
SELECT * FROM RE RH IDIOMA WHERE NRO ID CNPQ='9999950000203248"

SELECT * FROM EN_ PRODUCAO CIENTIF TECNOL WHERE
NRO ID CNPQ='9999950000203248"
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1.2.2 Tamino - Xquery

for $a in input () /EN_RECURSO_ HUMANO
where $a/@NRO_ID_CNPQ="9999950000203248"
return

Sa

1.2.3 Oracle XML Type Table

select xtab.NME RH, xtab.NRO ID CNPQ
from cvxml, XMLTable ('
for $a in /EN RECURSO HUMANO
where S$a/@NRO_ID CNPQ="0037482275072878"
return
Sa
' PASSING OBJECT_ VALUE
COLUMNS NME RH varchar2(255) PATH 'GNME RH',
NRO ID CNPQ varchar2(16) PATH '@NRO ID CNPQ' ) xtab

1.3 Pesquisa 3

1.3.1 Relacional

select NME RH, EN Recurso Humano.NRO ID CNPQ
(
select COUNT (EN_PRODUCAO CIENTIF TECNOL.NRO ID CNPQ)

FROM EN_PRODUCAO CIENTIF TECNOL WHERE
EN_PRODUCAO CIENTIF TECNOL.NRO ID CNPQ=EN Recurso Humano.NRO ID CNPQ

) AS total prod cientif,
(
select MAX (ANO_ PRODUCAO)

FROM EN_PRODUCAO CIENTIF TECNOL WHERE
EN_PRODUCAO CIENTIF TECNOL.NRO ID CNPQ=EN Recurso Humano.NRO ID CNPQ

) AS ultimo ano prod,
(
select COUNT (EN_Formacao.NRO ID CNPQ)

FROM EN Formacao WHERE
EN Formacao.NRO ID CNPQ=EN Recurso Humano.NRO ID CNPQ

) AS total formacao,

(
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select MAX (ANO TER FORM)

FROM EN Formacao WHERE
EN Formacao.NRO ID CNPQ=EN Recurso Humano.NRO ID CNPQ

)
as ultimo_ano_ form
from EN Recurso Humano

where EN Recurso Humano.NRO ID CNPQ='9999950000203248"'

1.3.2 Tamino - XQuery

for $a in input () /EN_RECURSO HUMANO
let $b:=$a/EN_PRODUCAO CIENTIF TECNOL
let $c:=$a/EN_FORMACAO

where $a/@NRO_ID CNPQ='9999950000203248"

return

<cv total prod cientif=5 ultimo_ano prod={max ($b/@ANO_ PRODUCAO) }
total formacao={count($c)} ultimo ano form={max (Sc/E@ANO TER FORM) }>

{Sa/@NME_RH}
{$a/@NRO_ID CNPQ}

</cv>

1.3.3 Oracle XML Type Table

select xtab.NME RH, xtab.NRO ID CNPQ, xtab.total formacao,
xtab.total prod cientif, xtab.ultimo ano form, xtab.ultimo ano prod

from cvxml, XMLTable ('

for $a in /EN RECURSO_HUMANO
let $b:=$a/EN PRODUCAO CIENTIF TECNOL
let $c:=$a/EN_FORMACAO

where $a/@NRO_ID CNPQ="0037482275072878"

return

<cv NME RH="{$a/@NME_RH}" NRO ID CNPQ="{$a/@NRO_ID CNPQ}"

total prod cientif="{count ($b)}

" ultimo ano prod="{max ($b/@ANO PRODUCAO) }"
total_formacao="{count($c)}"
ultimo ano form="{max (Sc/@ANO_TER_FORM) }">

</cv>
' PASSING OBJECT_VALUE
COLUMNS NME RH varchar?2 (255) PATH '/cv/@NMEiRH‘,

NRO ID CNPQ varchar2(16) PATH '/cv/@NRO_ID CNPQ',
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total formacao varchar (10) PATH '/cv/@total formacao',

total prod cientif varchar (10) PATH
'/cv/@total prod cientif’,

ultimo _ano form varchar (10) PATH '/cv/@ultimo ano form',

ultimo ano prod varchar (10) PATH '/cv/@ultimo ano prod' )
xtab

1.4 Pesquisa 4

1.4.1 Relacional

(sem indexacdo)

select * from(
select NME RH, NRO ID CNPQ from EN Recurso Humano
where (
NME RH like 'Mendonca %' OR
NME RH like '% Mendonca %' OR
NME RH like '$% Mendonca')
ORDER BY COD ORIGEM CURRICULO

) where rownum<=1000

(com indexacdo)

select * from(

select NME RH, NRO ID CNPQ from EN Recurso Humano
where contains (NME RH, 'Mendonca')>0

ORDER BY COD ORIGEM CURRICULO

) where rownum<=1000

1.4.2 Tamino - XQuery

declare namespace ft="http://www.w3.0rg/2002/04/xquery-operators-text"

declare namespace xs = "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

for $a in input () /EN_RECURSO_ HUMANO
let $b := $a/@QCOD_ORIGEM CURRICULO
where ft:text—contains(Sa/@NME_RH, "Mendonca™)

return
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<cv COD ORIGEM CURRICULO={S$b}>
{$a/@NRO_ID CNPQ}
{$a/@NME_RH}

</cv>

sort by (@COD ORIGEM CURRICULO)

1.4.3 Oracle XML Type Table

(sem indexacdo)

select * from (

select /*+parallel (cvxml, 6)*/ xtab.NME RH, xtab.NRO ID CNPQ,
xtab.COD_ORIGEM CURRICULO

from cvxml, XMLTable ('

for $a in /EN RECURSO_ HUMANO
where contains($a/@NME RH, "José")
return

<cv COD ORIGEM CURRICULO="{$a/@QCOD ORIGEM CURRICULO}"
NME RH="{$a/@NME_RH}" NRO ID CNPQ="{$a/@NRO_ID CNPQ}">

</cv>
' PASSING OBJECT VALUE
COLUMNS
COD ORIGEM CURRICULO number PATH '@COD ORIGEM CURRICULO',
NME RH varchar2(255) PATH '@NME RH',
NRO_ID CNPQ varchar2(16) PATH '@NRO ID CNPQ' ) xtab
order by COD ORIGEM CURRICULO
)

where rownum<=1000

(com indexacdo)

select * from(
SELECT

extractValue (OBJECT VALUE, '/EN RECURSO HUMANO/@COD ORIGEM CURRICULO')
"COD ORIGEM CURRICULO",

extractValue (OBJECT VALUE, '/EN RECURSO HUMANO/@NME RH') "NME RH",

extractValue (OBJECT VALUE, '/EN RECURSO HUMANO/@NRO ID CNPQ')
"NRO ID CNPQ"

FROM cvxml where

CONTAINS (OBJECT VALUE, 'Pedro INPATH (/EN RECURSO HUMANO/@NME RH)') >
0

order by COD ORIGEM CURRICULO
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)

where rownum<1000

I.5 Pesquisa 5

1.5.1 Relacional

(sem indexacdo)

select * from(
select NME RH, NRO ID CNPQ from EN Recurso Humano
where (
NME RH like 'Mendonca %' OR
NME RH like '$% Mendonca %' OR
NME RH like '$ Mendonca')
ORDER BY NME RH

) where rownum<=1000

(com indexacdo)

select * from(

select NME RH, NRO_ ID CNPQ from EN Recurso Humano
where contains (NME RH, 'Mendonca') >0

ORDER BY NME RH

) where rownum<=1000

1.5.2 Tamino - XQuery

declare namespace ft="http://www.w3.0rg/2002/04/xquery-operators—-text"

for $a in input () /EN_RECURSO_ HUMANO
where ft:text-contains($a/@NME RH, "Mendonca")
return
<cv>
{$a/@NME_RH}
{$a/@NRO_ID CNPQ}
</cv>

sort by (@NME RH)
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1.5.3 Oracle XML Type Table

(sem indexacdo)

select * from(
select /*+parallel (cvxml, 6)*/ xtab.NME RH, xtab.NRO ID CNPQ
from cvxml, XMLTable ('
for $a in /EN RECURSO_HUMANO
where contains ($Sa/@NME RH, "José")
return
<cv NME RH="{$a/@NME RH}" NRO ID CNPQ="{$a/@NRO_ ID CNPQ}">
</cv>
' PASSING OBJECT_ VALUE
COLUMNS NME RH varchar2(255) PATH 'QGNME RH',
NRO ID CNPQ varchar2(16) PATH '@NRO ID CNPQ' ) xtab
order by nme rh
)

where rownum<=1000

(com indexacdo)

select * from(

SELECT extractValue (OBJECT VALUE, '/EN RECURSO HUMANO/@NME RH')
"NME_RH",

extractValue (OBJECT VALUE, '/EN RECURSO HUMANO/@NRO ID CNPQ')
"NRO ID CNPQ"

FROM cvxml where

CONTAINS (OBJECT VALUE, 'Pedro INPATH (/EN RECURSO HUMANO/@NME RH) ')

0
order by NME RH
)

where rownum<1000

>
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Anexo II: Diagrama ER

A BD relacional inicial cont¢ém um grande numero de tabelas. Neste trabalho foi
seleccionada uma parte das tabelas, mas que mantém a estrutura basica dos CVs. A

figura seguinte (Figura 25) representa o diagrama ER parcial da BD utilizada.

Deste diagrama fazem parte, por uma questdo de simplicidade, apenas as entidades,
relagdes e atributos principais, que permitem perceber o conceito de CV utilizado neste

trabalho.
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Figura 25: Diagrama ER da BD utilizada.

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacgéo



ANEXO lll: XML ScHEMA 135

Anexo III: XML Schema

Este Anexo descreve o XML Schema utilizado nas BDs de XML. Este Schema, que foi
criado com base no schema relacional simplificado, permite validar os documentos que

representam CV utilizados neste trabalho, nas BDs que manipulam XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xdb="http://xmlns.oracle.com/xdb" version="0">
<xs:element name="EN RECURSO HUMANO" xdb:defaultTable="EN RECURSO_ HUMANO">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="EN FORMACAO" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="SEQ FORM" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="COD_ INST" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD_ INST FINANC" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD INST OUTRA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD INST OUTRA FINANC" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD CURSO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD CURSO_OUTRO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD NIVEL FORM" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT TIT FORM" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NME ORIENT FORM" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="ANO INI FORM" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="ANO TER FORM" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TOT CARGA HORARIA" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="STA BOLSISTA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="ANO OBTEN FORM" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="STA FORMACAO CONCLUIDA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT CIDADE FORM" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="EN_ ATIVIDADE PROFISSIONAL" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="SEQ ATIVIDADE" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="COD_ INST" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD_ INST OUTRA" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="EN_ENDERECO RH" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>

<xs:attribute name="TPO ENDER" type="xs:string"/>

Benchmark de bases de dados de suporte a servigos de informacgéo



136 ANEXO lll: XML ScHEMA

<xs:attribute name="COD MUNICIPIO END" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD_ INST OUTRA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL PAIS END" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD_ INST" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL UF END" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT LOGR END" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT BAIRRO END" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT CIDADE END" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NRO CAIXA POSTAL" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD ZIP END" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD DDD" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NRO FONE" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NRO RAMAL" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NRO FAX" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT EMAIL" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="URL_ HOME PAGE" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="STA ENDERECO ATUALIZADO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL PROVINCIA END" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="EN_ INSTITUICAO OUTRA" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="COD INST OUTRA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL_UF_END_ INST" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL PAIS" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NME INST" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL INST" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD INST" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="STA AGENCIA FOMENTO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="STA INSTITUICAO ENSINO" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="EN_CURSO_OUTRO" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="COD_ CURSO OUTRO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD INST OUTRA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD INST" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD AREA CONHEC OUTRA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="DSC_CURSO_OUTRO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD NIVEL CURSO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD_ AREA CONHEC" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="RE RH IDIOMA" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="SEQ IDIOMA" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="COD IDIOMA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="DSC IDIOMA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NVL LEITURA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NVL CONVERSACAO" type="xs:string"/>

<xs:attribute name="NVL ESCRITA" type="xs:string"/>
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<xs:attribute name="NVL COMPREENSAO" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="EN PRODUCAO_CIENTIF TECNOL" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="SEQ PRODUCAOQ" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="COD SUBTIPO PRODUCAO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL PAIS" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD IDIOMA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD TIPO PRODUCAO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="ANO PRODUCAQ" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="MES_ PRODUCAO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT TITULO PRODUCAQ" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT TPO COMPLEMENTAR" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SEQ ORDEM AUTORIA" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="STA RELEVANCIA" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TPO MEIO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="URL PRODUCAO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TPO ORIGEM" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD_ IDENT PRODUCAQ" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT OBSERVACAQ" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="NRO ID CNPQ" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NME RH FILTRO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD SIST PROCED" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL_UF_CART_IDENT" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL PAIS NASC" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD NIVEL FORM" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD RH" type="xs:decimal"/>
<xs:attribute name="CPF RH" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NME RH" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TPO NACIONALIDADE" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NRO PASSAPORTE" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="DTA ATUALIZACAO CURRICULO" type="xs :date"/>
<xs:attribute name="COD SEXO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="DTA NASC" type="xs:date"/>
<xs:attribute name="NME CITACAO BIBLIOG" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="DTA VALID VISTO" type="xs:date"/>
<xs:attribute name="TPO ENDER CORR" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NRO CART IDENT" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="ORG CART IDENT" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="DTA CART IDENT" type="xs:date"/>
<xs:attribute name="TXT_ LOCAL NASC_RH" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD ESTADO CIVIL" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT SENHA LOCAL" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT SENHA CNPQ" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NME PAI" type="xs:string"/>

<xs:attribute name="NME MAE" type="xs:string"/>
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<xs:attribute name="STA PERMISSAO APRES" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="SGL UF NASC" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT SITUACAO LOCAL" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="TXT SITUACAO CNPQ" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD PESQ MCT" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NME CITACAO BIBLIOG FILTRO" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="NRO ID INST" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="COD ORIGEM CURRICULO" type="xs:decimal"/>

</xs:complexType>

<xs:key name="COD_INST OUTRA">
<xs:selector xpath="EN_ INSTITUICAO OUTRA"/>
<xs:field xpath="@COD_INST OUTRA"/>

</xs:key>

<xs:keyref name="KEYREF COD INST OUTRA" refer="COD INST OUTRA">
<xs:selector

xpath="EN_FORMACAO|EN_ATIVIDADE PROFISSIONAL|EN ENDERECO RH|EN_ CURSO_OUTRO"/>

<xs:field xpath="@COD INST OUTRA"/>

</xs:keyref>

<xs:keyref name="KEYREF COD_INST OUTRA FINANC" refer="COD INST OUTRA">
<xs:selector xpath="EN FORMACAO"/>
<xs:field xpath="@COD_INST OUTRA FINANC"/>

</xs:keyref>

<xs:key name="COD CURSO_ OUTRO">
<xs:selector xpath="EN_CURSO_OUTRO"/>
<xs:field xpath="@COD_CURSO_OUTRO"/>

</xs:key>

<xs:keyref name="KEYREF COD_CURSO_OUTRO" refer="COD CURSO OUTRO">
<xs:selector xpath="EN_ FORMACAQ"/>
<xs:field xpath="@COD_CURSO_OUTRO"/>

</xs:keyref>

</xs:element>

</xs:schema>
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Anexo IV: Valores obtidos

Este Anexo descreve todas as medi¢oes efectuadas (Tabela 10), isto ¢, contém os
numeros de pesquisas contabilizadas com todas as combinag¢des dos factores
considerados: tamanho da BD, niumero de clientes e tipo de BD. Para cada combinagao

foram feitas 7 medig¢oes.
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© (5] ©
g § E © S g .8 g © S g § E © S
s 5| s 52| S| s |8| ¢ |52/ S\s|8|5/58/%
- o (7] Zz X o [ (3) n | Z2X 12 - O | |Z2X|x
115k 25| 215| 250| 320517k 25 45| 152| 3381000k | 25| 17 21| 16
115k 25| 282| 255| 369]517k 25 63| 179| 345]1000k| 25| 13 35| 27
115k 25| 279| 267| 373]517k 25 77| 185| 353]1000k| 25| 24 29| 15
115k 25| 283| 260| 343]517k 25 63| 230| 350]1000k| 25| 32 22| 18
115k 25| 262| 263| 372]517k 25 69| 189| 360]1000k| 25| 22 18| 29
115k 25| 249| 218| 367]517k 25 71| 194| 360]1000k| 25| 25 27| 20
115k 25| 259| 245| 361]517k 25 71| 195| 354]1000k| 25| 21 27| 16
115k 50| 389| 268| 651]517k 50 90| 174| 679]1000k| 50| 21 28| 36
115k 50| 341 301 719517k 50| 136| 170| 541]1000k| 50| 30 20| 35
115k 50| 379| 286| 712]517k 50| 135| 216| 663]1000k| 50| 37 22| 44
115k 50| 406| 303| 728]517k 50| 143| 192| 685]1000k| 50| 20 23| 26
115k 50| 407| 294| 713]517k 50| 108| 138| 694]1000k| 50| 24 27| 36
115k 50| 395| 307| 723]517k 50| 111]| 209| 661]1000k| 50| 26 25| 34
115k 50| 422| 278| 715]517k 50| 145| 211 6981000k | 50| 30 30| 34
115k 75| 401 283 | 10291517k 75| 134| 149| 986]1000k| 75| 20 21| 42
115k 75| 397| 280| 1042]517k 75| 193] 158| 935]1000k| 75| 22 24| 48
115k 75| 402| 276| 995]517k 75| 211| 136 958)]1000k| 75| 44 25| 42
115k 75| 381 287 | 1006]517k 75| 140| 153| 971]1000k| 75| 29 19| 41
115k 75| 389| 287| 1029]517k 75| 170| 161 8941000k | 75| 37 32| 58
115k 75| 394| 285| 975517k 75| 137 179| 957]1000k| 75| 21 19| 44
115k 75| 395| 282| 1022517k 75| 144| 193| 911]1000k| 75| 35 32| 48
115k | 100| 392| 283| 1265]517k | 100| 166| 150| 1171]1000k| 100 | 24 22| 55
115k | 100| 391 276| 1275]517k | 100| 164| 157| 1145]1000k | 100| 39 27| 37
115k | 100| 366| 288| 1165]517k | 100| 184| 166| 1084]1000k| 100| 40 25| 45
115k | 100| 366| 291| 1201]517k | 100| 201| 160| 1133]1000k| 100| 37 20| 36
115k | 100| 416| 287| 1216]517k | 100| 162| 180| 1119]1000k | 100| 38 17| 37
115k | 100| 405| 283| 1264|517k | 100| 164| 167| 10761000k | 100| 38 19| 42
115k | 100| 416| 289| 1196|517k | 100| 208| 172| 11201000k | 100| 27 26 | 41
115k | 125| 387| 263| 1259]517k | 125| 134| 156| 1133]1000k | 125| 33 27 | 45
115k | 125| 427| 273| 1282]517k | 125| 244| 148| 10701000k | 125| 35 34| 38
115k | 125| 432| 288| 1348517k | 125| 184| 174| 1148]1000k | 125| 19 29| 51
115k | 125| 406| 281| 1318]517k | 125| 163| 150| 1044]1000k | 125| 44 20| 36
115k | 125| 378| 283| 1319]517k | 125| 196| 162| 1133]1000k | 125| 31 35| 38
115k | 125| 420| 252| 1254|517k | 125| 152| 171| 1120]1000k | 125| 15 18| 64
115k | 125| 457| 287| 1370]517k | 125| 190| 153| 1087]1000k | 125| 27 19| 39

Tabela 10: Valores obtidos
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