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RESUMO 

O processamento de consultas em grandes bases de dados XML ainda é um problema 

desafiador, especialmente porque não existe um modelo e nem uma álgebra padrão para o 

processamento eficiente de consultas a esse tipo de dados. Na literatura, autores sugerem 

fragmentar fisicamente e distribuir o banco de dados, para que as consultas possam ser 

executadas em paralelo. Entretanto, a fragmentação física é projetada para beneficiar um 

conjunto de consultas frequentes. Dessa forma, aplicações que requerem o processamento de 

consultas ad hoc sob bases de dados XML, tais como as OLAP, apresentam baixo 

desempenho ao utilizar esse tipo de fragmentação. Para resolver este problema, trabalhos 

anteriores propõem o uso da fragmentação virtual, que consiste em replicar o banco de dados 

em vários nós de processamento e definir a fragmentação dos dados em tempo de execução da 

consulta. Porém, a Fragmentação Virtual Simples pode sofrer com desbalanceamento de carga 

na presença de distorção de dados, o que impacta negativamente no tempo de processamento 

da consulta. Para superar esta limitação e aumentar o desempenho do processamento de 

consultas, propomos nesta tese três estratégias para o processamento paralelo de consultas 

XML ad hoc: Fragmentação Virtual Simples com balanceamento de carga Mestre-Escravo, 

Fragmentação Virtual Adaptativa e Fragmentação Virtual Adaptativa Dinâmica. Além disso, 

implementamos um protótipo de software para a arquitetura de um processador paralelo 

intraconsultas que utiliza as diferentes estratégias de fragmentação virtual em um cluster de 

banco de dados XML sem compartilhamento de recursos. Resultados de nossa avaliação 

experimental com o benchmark TPC-H XML mostraram aceleração sublinear na maioria das 

consultas executadas com estas estratégias de fragmentação virtual em um cluster de 

computadores. Em particular, a Fragmentação Virtual Adaptativa Dinâmica se mostrou como 

a mais adequada para o processamento eficiente de consultas XML ad hoc de alto custo, 

acelerando o tempo de processamento dessas consultas em até 6,2 vezes no cenário com 16 

nós quando comparado ao ambiente centralizado. 

 

Palavras-chave: Balanceamento de carga; Fragmentação virtual; Processamento paralelo de 

consultas; XML; XQuery. 

  



 

 

ABSTRACT 

Efficient query processing in large XML datasets is still a challenging problem, especially 

because there is no standard model and algebra to handle XML data and drive query 

optimization. In the literature, authors suggest to physically fragment and distribute the 

database, so that queries can be executed in parallel to increase performance. However, 

physical fragmentation is designed to benefit a set of frequent queries, and applications that 

require ad-hoc queries over XML datasets, such as OLAP, usually present poor performance 

in such settings. To solve this problem, previous work has proposed the use of virtual 

partitioning, which consists in replicating the dataset in several processing nodes and defining 

data partition at query runtime. However, Simple Virtual Partitioning may suffer from load 

imbalance in the presence of data skew, which negatively impacts the query processing time. 

To overcome this limitation and improve query processing performance, in this thesis, we 

contribute by proposing three skew-aware strategies for the parallel processing of ad-hoc 

XML queries: Master-Slave Simple XML Virtual Partitioning, Adaptive XML Virtual 

Partitioning and Dynamic Adaptive XML Virtual Partitioning. In addition, we implemented a 

prototype for an intra-query parallelism architecture that applies different strategies of virtual 

partitioning in a shared nothing XML database cluster. Experimental evaluation results with 

the TPC-H XML benchmark show sublinear speedup in most of the queries executed with 

these virtual partitioning strategies in a cluster. In particular, the Dynamic Adaptive XML 

Virtual Partitioning is the most adequate approach for heavyweight queries, speeding up the 

query processing time up to 6.2 times in a scenario with 16 processing nodes when compared 

to a single node. 

 

Keywords: Load balance; Parallel query processing; Virtual partitioning; XML; XQuery. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTO 

A produção de dados na web tem crescido proporcionalmente à expansão do número 

de usuários desse serviço. No final do primeiro trimestre de 2017, aproximadamente 50% da 

população mundial possuía acesso à internet, um índice que ultrapassa os 3,7 bilhões de 

usuários, sendo seu crescimento superior a 930%, considerando o intervalo entre os anos 2000 

e 2017 (MINIWATTS MARKETING GROUP, 2017). Diante desse cenário de plena 

expansão, a web passa por uma fase onde a interação entre os indivíduos e as aplicações é 

fator predominante na geração de conteúdo, apoiada por um conjunto de serviços e recursos 

cuja matéria-prima são os dados/informações, tais como, comércio eletrônico, redes sociais, 

softwares colaborativos, sistemas de controle e gestão, aplicações científicas etc. (MAYER-

SHÖNBERGER; CUKIER, 2013; SADALAGE; FOWLER, 2013). 

Desde a criação desse que é considerado o maior conjunto de dados globais, novos 

conceitos, tecnologias e ferramentas foram desenvolvidas e reformuladas (e.g., hipertexto, 

linguagens de marcação, navegadores etc.) para dar suporte à web que, por definição, é um 

ambiente suficientemente genérico e portável para conter toda e qualquer informação possível 

independente de plataforma (BERNERS-LEE, 1989). 

Uma quantidade significativa desses dados é representada utilizando a Extensible 

Markup Language (XML), cuja crescente adoção pela indústria contribuiu para a transição da 

pesquisa em bases de dados estruturadas para a gerência de coleções de dados 

semiestruturados (MORO; BRAGANHOLO, 2009). Afinal, um ambiente com dimensões 

globais e características como a distribuição e a produção de grandes volumes de dados, como 

é a web, não é compatível com restrições, estruturas e hierarquias complexas, que afetam o 

seu desempenho. Considerando que tais características não são inerentes somente às 

plataformas web, o modelo XML também é adotado para o armazenamento de dados em 

ambientes corporativos, tais como os manipulados pelos Sistemas de Informação. Com a sua 

ampla adoção, XML tornou-se um padrão de fato, tratando-se de uma recomendação do World 

Wide Web Consortium (W3C) (BRAY et al., 2008). 

Os dados em formato XML são representados de maneira textual, seguindo uma 

estrutura flexível pré-definida, formada por elementos e atributos que descrevem e 

caracterizam seu conteúdo. A relação entre os elementos XML pode ser representada 

hierarquicamente na forma de árvore. Os dados XML podem ser armazenados em um único 
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documento (Single Document – SD), ou podem ser armazenados em vários documentos na 

forma de coleções (Multiple Documents – MD). Os documentos ou coleções XML podem ser 

gravados em arquivos, em campos de tabelas de bancos de dados relacionais ou ainda em 

Sistemas de Gerência de Bancos de Dados XML Nativos (SGBDX). 

Por algum tempo, buscou-se adaptar os SGBD do modelo objeto-relacional com a 

implementação de estratégias híbridas (CAREY et al., 2000; FLORESCU; KOSSMANN, 

1999; TATARINOV et al., 2002; YOSHIKAWA et al., 2001), ou seja, ajustando suas 

estruturas internas para armazenar dados XML. Entretanto, com o desenvolvimento de 

Sistemas de Gerência de Bancos de Dados XML, tem-se uma opção nativa para o 

armazenamento desses tipos de dados, afinal, tais sistemas possuem uma organização interna 

compatível com as especificidades do modelo. Como exemplos de SGBDX, podemos citar: 

Timber (JAGADISH et al., 2002), Sedna (FOMICHEV; GRINEV; KUZNETSOV, 2006), 

eXist (MEIER, 2003), Oracle Berkeley DB XML (ORACLE, 2017), EMC Documentum xDB 

(EMC, 2017), BaseX (GRÜN et al., 2013), entre outros. 

Normalmente, os SGBDX utilizam o Document Object Model (DOM) (HORS et al., 

2004) para representar os documentos XML. Entretanto, cada ferramenta realiza seus próprios 

ajustes buscando eficiência no processamento de consultas em grandes bases de dados. Outra 

motivação para o uso de um SGBDX no armazenamento de dados XML é a adoção das 

linguagens de consulta XPath (CLARK; DEROSE, 1999) e XQuery (BOAG et al., 2010) que 

também são padronizadas pelo W3C. 

Independente da forma de armazenamento, a manipulação de dados XML tende a ser 

onerosa, ainda considerando que os SGBDX tenham herdado mecanismos de outros modelos 

de dados para a redução do tempo de processamento de consultas, por exemplo, o uso de 

índices. Apesar disso, a maioria dos SGBDX disponíveis atualmente não possui um 

mecanismo nativo para o processamento paralelo, mesmo diante da necessidade de os dados 

serem consultados de maneira eficiente, proporcionando acesso à informação útil e de 

qualidade para o processo de tomada de decisão. Este desafio tem sido apresentado em outras 

aplicações de Big Data, que envolvem manipulação de grandes volumes de dados 

estruturados, semi e não estruturados, em larga escala, visando a extração de novas ideias e 

mecanismos de geração de valor, que influenciem na ciência, economia, governo e sociedade 

(DAVENPORT; KIM, 2014; MAYER-SHÖNBERGER; CUKIER, 2013). 

Este trabalho se aplica no contexto do processamento paralelo de consultas ad hoc, sob 

bases de dados XML, submetidas por um sistema de software a um SGBDX. Esse tipo de 

consulta é processado sob demanda, diante da necessidade de obtenção de uma informação 
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útil específica, e sem uma frequência previamente definida. Além disso, são consultas que 

envolvem o uso de operações de agregação e junção, ou seja, que naturalmente exigem um 

elevado poder de processamento, consumindo quantidade significativa de recursos 

computacionais e tempo. 

1.2 MOTIVAÇÃO 

Considerando o contexto descrito na seção anterior, podemos listar alguns cenários de 

aplicação desta tese. No primeiro, temos uma situação em que uma base de dados XML 

armazena os registros que formam o histórico financeiro das vendas de produtos em uma 

aplicação comercial. Essa base de dados pode reunir conteúdo extraído de diferentes fontes 

que, após ser representado no formato XML, é armazenado em um SGBDX para utilização 

por um SAD. Nesse cenário, a obtenção de informação útil ocorre com o processamento de 

consultas ad hoc que, do ponto de vista do usuário da aplicação, deve ser eficiente e funcionar 

de forma transparente, como se fosse um sistema local. Esse tipo de aplicação é normalmente 

descrita como Online Analytical Processing (OLAP), cujas consultas normalmente possuem 

saídas de tamanho pequeno (BOHANNON et al., 2002) e exigem alto poder de 

processamento para executar operações de junção, agregação, ordenação etc. 

Como exemplo real deste cenário, citamos o projeto Nota Fiscal Eletrônica (NF-e) 

desenvolvido pela Receita Federal do Brasil1 (RFB), que define um esquema XML padrão 

contendo informações fiscais das operações comerciais realizadas por empresas brasileiras. A 

organização emissora da NF-e pode realizar o processamento de consultas ad hoc utilizando 

sua base de dados com notas já emitidas, dando apoio ao seu processo de tomada de decisão. 

Além disso, a RFB, que possui um repositório com todas as NF-e emitidas no país, poderá 

também realizar operações nesse conjunto de dados, por exemplo, as que buscam identificar 

alguma fraude aplicada contra o fisco. 

Outro cenário de aplicação deste trabalho envolve a utilização do modelo XML para o 

armazenamento dos metadados de uma biblioteca digital. Nessa aplicação são manipulados os 

dados que descrevem os recursos digitais (textos, imagens, vídeos etc.), sendo os mesmos 

armazenados e consultados em um SGBDX, cujas diferentes instâncias podem estar 

distribuídas em computadores separados geograficamente. Por exemplo, a DBLP Computer 

Science Bibliography (LEY, 2009) armazena em um documento XML dados referentes a 

publicações internacionais na área de Ciência da Computação que, por sua vez, podem estar 

                                                 
1 Disponível em: <https://www.nfe.fazenda.gov.br/portal/principal.aspx>. Acesso em: jul/2017. 
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agregados a uma base de dados maior, com dados de publicações de outras áreas do 

conhecimento, sendo acessados por meio de consultas submetidas a um ambiente de 

computação em nuvem. 

O terceiro cenário é o de aplicações científicas, que lidam com grandes volumes de 

dados. Nesse cenário, é necessário alto desempenho no processamento de consultas para 

viabilizar a análise do resultado dos experimentos. Os dados manipulados por esse tipo de 

aplicação também podem ser oriundos de diferentes fontes, representados em um esquema 

comum e no formato XML. Como exemplo, podemos citar aplicações que manipulam dados 

de biodiversidade, geográficos ou de proveniência (e.g., Sistemas de Workflows Científicos). 

Ilustramos este cenário considerando a utilização de um cluster de computadores para o 

processamento paralelo de consultas ad hoc em uma base de dados como a UniProt 

(BAIROCH et al., 2005). 

Um aspecto comum presente nesses cenários descritos, é o fato de que essas 

aplicações, e os próprios usuários, requerem a redução do tempo de processamento das 

consultas submetidas às bases de dados, desejando tê-las cada vez mais rápidas para fornecer 

resultados sob demanda e em tempo real. Com o potencial de informações que podem ser 

extraídas desses volumes de dados, essas consultas tornam-se mais onerosas e complexas, à 

medida que são submetidas em bases de dados cada vez maiores. Nos sistemas de banco de 

dados relacionais e orientados a objetos, isso é tratado pela paralelização da execução das 

consultas, com a utilização de diversos nós de processamento, sendo que para esses modelos 

já existem soluções consolidadas (BAIÃO; MATTOSO; ZAVERUCHA, 2004; CERI; 

PERNICI; WIEDERHOLD, 1987; ÖZSU; VALDURIEZ, 2011). 

Essas soluções envolvem estratégias de fragmentação2 e alocação de relações/objetos 

em diferentes nós (hosts) de uma rede de computadores, aproveitando os benefícios da 

computação distribuída, dentre eles a paralelização de processamento. A fragmentação 

consiste na separação de uma base de dados em subconjuntos de dados a serem processados 

paralelamente entre os nós, sendo que a forma de realizar essa fragmentação influencia 

diretamente no desempenho da consulta a ser processada. Para se alcançar um bom 

desempenho, os dados devem ser fragmentados de maneira que a distribuição da carga de 

processamento entre os nós, que possuem os diversos fragmentos, reduza o tempo total de 

execução da consulta. Isso torna a estratégia de fragmentação algo de fundamental 

importância para obtenção de alto desempenho no processamento de consultas. 

                                                 
2 O termo “particionamento” também é utilizado na literatura, inclusive nas traduções das seguintes referências 

bibliográficas: RAMAKRISHNAN; GEHRKE (2002), DATE (2003) e ÖZSU; VALDURIEZ (2011). 
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Quando se trata de dados semiestruturados, mais especificamente aqueles 

representados no modelo XML, o que encontramos na literatura são diversas definições e 

formas se fazer a fragmentação (ALGHAMDI; RAHAYU; PARDEDE, 2011; ANDRADE et 

al., 2006; BIRHANU; ATNAFU; GETAHUN, 2010; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2014; 

BREMER; GERTZ, 2003; KLING; OZSU; DAUDJEE, 2010; MA; SCHEWE, 2003; 

SCHEWE, 2002). Em suma, essas iniciativas apresentam adaptações de estratégias existentes 

para outros modelos de dados, principalmente com o uso da fragmentação física de dados 

XML. Isso está diretamente relacionado com o projeto de fragmentação, onde, dado um 

conjunto de entradas formado pelo esquema da base de dados e as consultas mais frequentes, 

gera-se um esquema de fragmentação que define como essa base deve ser fragmentada para 

acelerar o tempo de processamento dessas consultas. 

Apesar dessas iniciativas contribuírem para a redução do tempo de processamento das 

consultas e o aumento na vazão (throughput) de dados pelo sistema, limitações referentes à 

escalabilidade, facilidade de uso por parte do projetista/usuário e o excesso de intervenções 

manuais, fazem com que essas propostas não sejam adequadas para a maioria dos cenários de 

aplicação descritos anteriormente. Como a fragmentação física é projetada para beneficiar um 

pequeno conjunto de consultas frequentes (ÖZSU; VALDURIEZ, 2011), as aplicações que 

requerem o processamento de consultas ad hoc em bases de dados XML, tais como as do tipo 

OLAP, normalmente, não têm suas consultas beneficiadas com esse tipo de fragmentação. 

Fornecer melhor desempenho para essas consultas significa ter que refazer o projeto de 

fragmentação (redesign) e, consequentemente, realizar uma nova movimentação de dados 

(RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2002), o que gera custos e eleva o tempo de processamento. 

Considerando o contexto de aplicação deste trabalho, o fato de ser necessário o prévio 

conhecimento das consultas mais frequentes inviabiliza o uso da fragmentação física para o 

processamento de consultas XML ad hoc em grandes volumes de dados. 

No entanto, existe outra estratégia de fragmentação que pode ser adotada para mitigar 

as limitações listadas anteriormente e, consequentemente, reduzir o tempo de processamento 

de consultas em bases de dados XML. Trata-se da fragmentação virtual que, assim como a 

fragmentação física, foi desenvolvida originalmente para o modelo relacional (AKAL; 

BÖHM; SCHEK, 2002). Entretanto, tem sido pouco explorada para o modelo XML. 

Rodrigues, Braganholo e Mattoso (2011), apresentam um estudo onde o tempo de 

processamento de consultas ad hoc em bases XML foi acelerado com o uso da Fragmentação 

Virtual Simples (FVS), apesar de identificarem limitações relacionadas ao desbalanceamento 

de carga ocasionado pela distorção de dados (data skew). Essa mesma limitação foi 
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identificada no modelo relacional, o que levou Lima (2004) e Lima, Mattoso e Valduriez 

(2004; 2010) a proporem para esse modelo uma estratégia denominada Fragmentação Virtual 

Adaptativa (FVA), que define, em tempo de execução, fragmentos virtuais que são gerados 

dinamicamente com tamanhos distintos, de acordo com o desempenho das consultas e com as 

características da base de dados e das consultas. Além disso, a FVA possui um mecanismo de 

balanceamento de carga integrado, que visa reduzir o impacto do problema da distorção de 

dados no tempo do processamento das consultas. 

De maneira geral, a fragmentação virtual diferencia-se da física pelo fato de não 

envolver a separação da base de dados em fragmentos disjuntos, de acordo com algum critério 

de fragmentação pré-definido. Nesse caso, tanto a FVS quanto a FVA possuem como requisito 

a replicação total da base de dados entre os nós de processamento envolvidos, realizando a 

fragmentação apenas a nível lógico através da inserção de operadores de seleção nas 

consultas. Existem estudos que propõem uma estratégia híbrida, através da combinação entre 

fragmentação virtual e física, para o modelo relacional (FURTADO et al., 2005; RÖHM; 

BÖHM; SCHEK, 2000). Entretanto, em se tratando do modelo XML, não há ainda trabalhos 

desenvolvidos com este objetivo. 

Recentemente, têm sido desenvolvidas estratégias que adotam o modelo MapReduce 

(DEAN; GHEMAWAT, 2004; 2008) para a distribuição de dados e o processamento paralelo 

de consultas XML (BIDOIT et al., 2015; CHOI et al., 2012; CONG et al., 2012; 

KHATCHADOURIAN; CONSENS; SIMÉON, 2011; LEWANDOWSKI, 2012; ORACLE, 

2014; TESSAROLLI, 2016). Entretanto, apesar de se mostrarem eficientes em determinados 

cenários, verificamos que a maioria dessas estratégias não consideram o armazenamento de 

dados em SGBDX, adicionam novas etapas de processamento e apresentam limitações quanto 

ao conjunto de consultas que podem ser executadas. 

Os cenários de aplicação descritos no início desta seção tratam de ambientes 

inerentemente distribuídos, que podem ser implementados tanto na internet (e.g., um conjunto 

de servidores na nuvem) ou em uma rede de computadores local, por exemplo, em um cluster 

de computadores. Trata-se de cenários em que o desempenho eficiente no processamento de 

consultas é um pré-requisito fundamental. O maior desafio então, é aumentar o desempenho 

do processamento paralelo de consultas ad hoc em bases de dados XML distribuídas 

armazenadas em um SGBDX. O desenvolvimento desse trabalho foi guiado de maneira a se 

alcançar esse ganho de desempenho através da proposição de abordagens para a redução do 

tempo de processamento de consultas utilizando-se a fragmentação virtual e independente de 

plataforma, sendo os seus objetivos descritos a seguir. 
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1.3 OBJETIVOS E ABORDAGENS PROPOSTAS 

Ao especificar a motivação deste trabalho levantamos as seguintes questões de 

pesquisa: (i) A fragmentação virtual torna eficiente o processamento de consultas ad hoc em 

bases de dados XML? (ii) No processamento de consultas XML ad hoc, há ganho de 

desempenho na aplicação das soluções propostas neste trabalho, quando comparadas à FVS? 

(iii) Em quais condições o processamento paralelo de consultas XML ad hoc é beneficiado 

pelo uso da fragmentação virtual? 

Para responder estes questionamentos, definimos como objetivo geral deste trabalho 

acelerar o tempo de processamento de consultas ad hoc submetidas a bases de dados XML. 

Para alcançar esse objetivo, delimitamos os seguintes objetivos específicos: 

a) Aperfeiçoar a estratégia da FVS adicionando-lhe um mecanismo de balanceamento 

de carga que atenue os efeitos causados pela distorção de dados; 

b) Adotar e aperfeiçoar a estratégia da FVA no intuito de reduzir o tempo do 

processamento de consultas XML ad hoc através do paralelismo intraconsulta em 

clusters de banco de dados; 

c) Especificar, projetar e desenvolver uma arquitetura e um protótipo de software de 

código aberto para representar, descrever e implementar computacionalmente 

estratégias para o processamento paralelo de consultas XML. 

Considerando-se a necessidade de acelerar o processamento de consultas ad hoc em 

grandes bases de dados XML, propomos nesta tese três estratégias para o paralelismo 

intraconsulta nesse modelo de dados: Fragmentação Virtual Simples com balanceamento de 

carga Mestre-Escravo (FVS-ME), Fragmentação Virtual Adaptativa (FVA) e Fragmentação 

Virtual Adaptativa Dinâmica (FVA-DIN). A FVS-ME consiste na inclusão de um mecanismo 

de balanceamento de carga do tipo mestre-escravo, por meio da adoção de um parâmetro 

definido como fator de virtualidade (fv), na estratégia de FVS proposta por Rodrigues, 

Braganholo e Mattoso (2011). O fv é um valor inteiro, maior que 1, que representa a razão 

entre a quantidade total de fragmentos a ser processada e o número de nós de processamento 

disponíveis para isso, flexibilizando a relação 1:1 entre esses atributos preconizada pela FVS. 

Isso permitiu a geração prévia de fragmentos virtuais de tamanhos menores a serem 

processados pelos nós de um cluster, sendo a distribuição da carga de trabalho realizada em 

tempo de execução e de acordo com o desempenho desses nós. 

Apresentamos também duas estratégias de FVA, sendo a primeira uma adaptação da 

proposta de Lima, Mattoso e Valduriez (2004; 2010) para o modelo XML e a segunda um 
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aperfeiçoamento da mesma. A FVA inicia o processamento da subconsulta com um 

subintervalo inicial de baixa granularidade e tamanho fixo (normalmente, igual a 1024), 

aumentando este valor de acordo com o desempenho da mesma. Notamos que adotar um 

intervalo de tamanho fixo nesta etapa do processamento contrasta com o fato de que a 

cardinalidade dos atributos de fragmentação varia de acordo com cada consulta, o que torna o 

uso generalizado de um intervalo inicial de tamanho fixo, além de sua baixa granularidade, 

uma estratégia ineficiente para o modelo XML. Dessa forma, propusemos a estratégia FVA-

DIN, que adota tamanhos variáveis para o primeiro subintervalo das subconsultas a ser 

processado, definindo-o dinamicamente com base em um valor percentual, maior que 0 e 

menor que 100, sobre o tamanho do fragmento virtual destinado para cada nó de 

processamento, parâmetro esse chamado de taxa de dinamicidade (td). 

Apesar dessas estratégias de fragmentação virtual exigirem a replicação total da base 

de dados nos nós de processamento, destacamos que, em trabalhos futuros, esse requisito não 

precisa ser obrigatório, podendo-se adotar, conforme dito anteriormente, o uso de uma 

estratégia híbrida que combine os tipos de fragmentação virtual e física para realizar a 

replicação parcial dos dados. Nesta tese, a replicação total foi utilizada apenas para 

avaliarmos a viabilidade das estratégias de fragmentação virtual propostas para o modelo 

XML. 

Como resultado ampliamos o conjunto de estratégias de fragmentação virtual 

existentes para o processamento paralelo eficiente de consultas XML ad hoc de alto custo, 

contribuindo para a redução do tempo de processamento de maneira que não seja necessário a 

intervenção do usuário, independentemente do domínio e SGBDX adotados. Além disso, 

empregamos mecanismos de balanceamento de carga capazes de lidar com o problema da 

distorção de dados comumente presente em bases de dados reais. Dessa forma, obtemos 

ganhos de desempenho no processamento de consultas ad hoc em bases de dados XML 

armazenadas em SGBDX. 

1.4 METODOLOGIA 

Do ponto de vista procedimental, o desenvolvimento deste trabalho é baseado em uma 

pesquisa exploratória (WAZLAWICK, 2014), realizada a partir da identificação e 

levantamento de material bibliográfico já publicado, tais como livros e artigos científicos. 

Esta pesquisa também tem um caráter empírico (WAZLAWICK, 2014), ao apresentar uma 

nova abordagem e compará-la com outras já existentes, através de técnicas de avaliação 

baseadas em métodos pré-definidos pela comunidade científica. 
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Para alcançar os objetivos apresentados na seção anterior, este trabalho foi realizado 

de acordo com as seguintes etapas: 

a) Revisão bibliográfica sobre sistemas de bancos de dados distribuídos, com ênfase 

no projeto de distribuição (fragmentação e alocação) de bases de dados XML, 

dados semiestruturados e o processamento paralelo de consultas em bases de dados 

XML; 

b) Pesquisa dos trabalhos relacionados ao processamento paralelo de consultas e à 

fragmentação de dados XML, realizando a identificação de suas características 

principais e a descrição de seus pontos positivos e negativos em relação aos 

objetivos desta tese; 

c) Especificação da arquitetura computacional de um processador que provê o 

paralelismo intraconsultas utilizando a fragmentação virtual, no intuito de reduzir o 

tempo de processamento de consultas XML ad hoc; 

e) Análise, projeto e desenvolvimento de um conjunto de estratégias, algoritmos e 

ferramentas para a redução do tempo de processamento de consultas XML, 

utilizando a fragmentação virtual; 

f) Implementação e avaliação dos protótipos/ferramentas de apoio desenvolvidos; 

g) Especificação, execução e avaliação de experimentos computacionais, a fim de 

avaliar o desempenho das estratégias de fragmentação virtual propostas nesta tese e 

mensurar a sua eficiência no processamento paralelo de consultas XML ad hoc. 

Os experimentos computacionais realizados avaliaram a aplicação das estratégias, 

processos e algoritmos em um cenário prático de uso. Obtivemos com isso dados 

quantitativos que, através de uma análise de desempenho, mostraram aceleração sublinear na 

maioria das consultas executadas com as estratégias de fragmentação virtual propostas nesta 

tese. 

1.5 CONTRIBUIÇÕES 

As estratégias de fragmentação virtual FVS-ME, FVA e FVA-DIN propostas nesta 

tese foram elaboradas de acordo com um conjunto de requisitos, previamente definidos: 

dinamicidade de ajustar o tamanho dos fragmentos em tempo de execução; adoção de 

mecanismo de balanceamento de carga para lidar com a distorção de dados; ausência da 

necessidade de intervenção periódica do projetista/usuário, permitindo seu funcionamento de 

maneira automática; independência de domínio de aplicação; independência do SGBDX e do 

banco de dados utilizados, funcionando como um componente do tipo caixa-preta. 
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Após o desenvolvimento deste trabalho alcançamos as seguintes contribuições: 

a) Um algoritmo para o balanceamento de carga do processamento de consultas XML 

distribuídas em diferentes nós de processamento, contribuindo para a redução do 

tempo de processamento de consultas de alto custo com a FVS; 

b) Adaptação da FVA para o processamento paralelo de consultas XML ad hoc e o 

seu melhoramento através da criação de uma estratégia dinâmica de definição do 

tamanho do subintervalo inicial; 

c) A arquitetura de um processador de consultas que utiliza a FVS, a FVS-ME, a 

FVA e a FVA-DIN no paralelismo intraconsulta em clusters de banco de dados 

XML, contribuindo para o alto desempenho do processamento de consultas ad hoc, 

independente da experiência ou intervenção do projetista/usuário; 

d) Um protótipo de software que implementa a FVS, a FVS-ME, a FVA e a FVA-

DIN em um cluster de banco de dados XML com arquitetura sem 

compartilhamento (shared nothing), no intuito de otimizar o processamento de 

consultas ad hoc aos dados mantidos por diferentes tipos de Sistemas de 

Informação (SAD, dados científicos, bibliotecas digitais etc.); 

e) Disponibilização dos algoritmos que implementam as estratégias da FVS, FVS-

ME, FVA e FVA-DIN na abordagem PartiX-AVP como código aberto no 

repositório GitHub3. 

f) Resultados de avaliações experimentais com a base de dados do benchmark TPC-

H XML, demonstrando que a fragmentação virtual apresenta aceleração sublinear 

na maioria das consultas submetidas em uma base de dados distribuída. 

Ressaltamos ainda como contribuições deste trabalho, a produção das seguintes 

publicações: 

a) SILVA, L. A. M.; BRAGANHOLO, V. Towards Efficient Parallel ad-hoc XML 

Query Processing with Virtual Partitioning. Concurrency and Computation: 

Practice and Experience (CPE), submetido em Maio de 2017. 

b) SILVA, L. A. M.; SILVA JÚNIOR, L. L. N. da; MATTOSO, M.; 

BRAGANHOLO, V. On the Performance of the Position() XPath Function. In: 

SYMPOSIUM ON DOCUMENT ENGINEERING (DOCENG), 2013. 

Proceedings… . Florence, 2013. p. 299-230. 

                                                 
3 Disponíveis, respectivamente, em: <https://github.com/dew-uff/partix-vp>, <https://github.com/dew-uff/svp-

ms>, <https://github.com/dew-uff/partix-avp>, <https://github.com/dew-uff/partix-avp-dyn>. Acesso: jun/2017. 
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1.6 ORGANIZAÇÃO 

O restante do texto está organizado conforme descrito a seguir. No Capítulo 2 são 

apresentados os conceitos relacionados ao processamento paralelo de consultas XML em 

ambientes distribuídos, abordando as estratégias de fragmentação física, virtual e híbrida. No 

Capítulo 3 descrevemos os trabalhos relacionados a esta tese, com uma breve descrição de 

cada trabalho e uma avaliação comparativa de suas principais características. O Capítulo 4 

trata das estratégias FVS-ME, FVA e FVA-DIN, propostas nesta tese para o processamento 

paralelo de consultas ad hoc em bases de dados XML. No Capítulo 5 fornecemos uma visão 

geral de funcionamento e detalhamos os componentes do processador de consultas PartiX-

AVP. No Capítulo 6 discutimos os resultados das avaliações experimentais realizadas em um 

cluster de computadores, que avaliam, dentre outras coisas, o desempenho do paralelismo 

intraconsulta em um SGBDX utilizando a fragmentação virtual. Por fim, o Capítulo 7 contém 

as considerações finais desta tese, com uma discussão sobre os trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 – PROCESSAMENTO DE CONSULTAS XML EM 

AMBIENTES DISTRIBUÍDOS 

2.1 INTRODUÇÃO 

No intuito de aproveitar os benefícios da computação distribuída, dentre eles o 

aumento do desempenho no processamento de consultas, são apresentadas na literatura 

estratégias de fragmentação que definem os modos de obtenção dos fragmentos que serão 

processados em diferentes nós de uma rede. Originalmente desenvolvidas para os sistemas de 

banco de dados relacionais (ÖZSU; VALDURIEZ, 2011) e os orientados a objetos (BAIÃO; 

MATTOSO; ZAVERUCHA, 2004; SCHEWE, 2002), as principais estratégias de 

fragmentação têm sido adaptadas para o modelo XML, deixando a critério do projetista 

definir a mais adequada para o processamento paralelo de consultas. Este capítulo contém 

uma visão geral sobre o processamento de consultas XML em bases de dados distribuídas, 

descrevendo os tipos de fragmentação física, virtual e híbrida para esse modelo de dados. 

Para a elaboração desta tese, desconsideramos os trabalhos que, apesar de tratarem da 

fragmentação de dados XML, não a utilizam propriamente para o alto desempenho no 

processamento de consultas. Nessas condições, temos aqueles trabalhos desenvolvidos nos 

cenários de integração (BARU et al., 1999; GARDARIN et al., 2002; GETAHUN et al., 

2007; IVES et al., 1999; LEE et al., 2002; SUCIU, 2002) e disseminação/compartilhamento 

de dados (AMER-YAHIA; KOTIDIS, 2004; CHAN; NI, 2006). Além disso, desconsideramos 

as abordagens que realizam a fragmentação de dados XML, mesmo que para a redução do 

tempo de processamento de consultas, apenas em ambiente local ou centralizado, utilizando 

multiprocessamento em um sistema fortemente acoplado (CHEN et al., 2016; KIM; KIM, 

2004; MACHDI; AMAGASA; KITAGAWA, 2009; VAGENA; MORO; TSOTRAS, 2004). 

Assim, consideramos apenas as estratégias que buscam obter alto desempenho no 

processamento paralelo de consultas em bases de dados XML distribuídas em vários nós de 

uma rede de computadores, ou seja, em ambientes fracamente acoplados. 

O restante deste capítulo está organizado conforme descrito a seguir. A Seção 2.2 trata 

das estratégias de fragmentação física: horizontal, vertical e híbrido. A Seção 2.3 descreve as 

estratégias de fragmentação virtual: simples e adaptativa. A Seção 2.4 aborda a fragmentação 

híbrida, que combina a fragmentação virtual com a física. Finalmente, a Seção 2.5 contém as 

considerações finais desse capítulo. 
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2.2 FRAGMENTAÇÃO DE DADOS XML 

A fragmentação de dados XML consiste na separação de um conjunto de dados em 

subunidades lógicas, chamadas de fragmentos, que podem ser armazenadas em diferentes nós 

de uma rede de computadores. De maneira geral, um fragmento XML pode ser considerado 

uma parte (pedaço ou porção) de um documento XML ou um subconjunto de uma coleção de 

documentos XML (BRAGANHOLO; MATTOSO, 2014). Os primeiros trabalhos a 

abordarem este assunto na literatura apresentam diferentes definições do que é um fragmento 

XML e diferentes estratégias de fragmentação, considerando os cenários de intercâmbio de 

dados entre aplicações (GROSSO; VEILLARD, 2001) e de gerência de conteúdo de 

documentos XML (SURJANTO; RITTER; LOESER, 2000). A partir daí, a fragmentação de 

dados XML passou a ser considerada também no contexto dos bancos de dados distribuídos 

(ABITEBOUL et al., 2003; BREMER; GERTZ, 2003; MA; SCHEWE, 2003; SCHEWE, 

2002), sendo propostos inclusive formalismos algébricos (BOSE et al., 2004; BOSE; 

FEGARAS, 2005; FEGARAS et al., 2002) e heurísticas (MA et al., 2003; MA; SCHEWE, 

2005) para a definição de um fragmento XML. 

Consequentemente, iniciou-se o desenvolvimento de abordagens para o projeto de 

fragmentação de dados XML, sendo caracterizadas pela forma como os fragmentos são 

definidos. Classificamos esses trabalhos nas seguintes categorias: 

a) Predicados: utiliza um conjunto de predicados para a geração de fragmentos XML 

(ANDRADE et al., 2006; BONIFATI; CUZZOCREA, 2006, 2007; BONIFATI; 

CUZZOCREA; ZINNO, 2006; KLING; OZSU; DAUDJEE, 2010, 2011); 

b) Modelos de custo para consultas: consideram as consultas mais frequentes e/ou o 

seu tempo de execução para definir a estratégia de fragmentação (MA; 

KIRCHBERG, 2007; MA; SCHEWE; WANG, 2006), e; 

c) Técnicas de mineração de dados: adotam algoritmos e técnicas de mineração de 

dados para definir a forma de fragmentação dos dados XML (CUZZOCREA; 

DARMONT; MAHBOUBI, 2009; MAHBOUBI; DARMONT, 2008, 2009). 

Braganholo e Mattoso (2014) apresentam uma outra classificação, baseada em Özsu e 

Valduriez (2011), que categoriza as estratégias de fragmentação XML de acordo com a 

maneira como elas realizam a fragmentação dos dados, sendo: 

a) Ad hoc: refere-se às estratégias que removem arbitrariamente partes do documento 

sem considerar a sua estrutura (schema) e utilizam algum mecanismo para 

reconstruí-lo posteriormente. É subdividida de acordo com esse mecanismo, que 
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pode ser marcando os fragmentos com alguma identificação (holes and fillers) ou 

usando restrições (constraint-based) que garantam a integridade dos dados; 

b) Estruturada: corresponde às estratégias que utilizam propriedades da estrutura do 

documento para definir os fragmentos. Essa categoria é subdivida em: híbrida, 

baseada na linguagem de consulta XPath e orientada a conjunto (set-oriented).  

Apesar do foco desta tese não estar necessariamente no projeto de distribuição de 

dados XML, é de fundamental importância compreender a evolução dessa área antes de 

desenvolver uma estratégia de processamento paralelo de consultas XML em um cenário de 

bancos de dados distribuídos. Na Figura 2.1, apresentamos a evolução dos principais 

trabalhos que descrevem abordagens para o projeto de distribuição de dados XML, sendo que, 

aqueles com mais de 40 citações (cf. Google Acadêmico4) estão em destaque na cor cinza. As 

setas indicam o relacionamento entre esses trabalhos, apontando para aquele do qual 

determinada abordagem foi originada. Apresentamos essa evolução até o ano de 2011 pelo 

fato de que as publicações existentes após esse período não tratam especificamente do projeto 

de distribuição, mas do desenvolvimento de aplicações ou propostas peculiares de adaptação 

desses trabalhos. 

 

Figura 2.1: Evolução e relacionamento das abordagens do projeto de distribuição XML 

(BRAGANHOLO; MATTOSO, 2014, adaptado). 

Desconsiderando-se as estratégias de alocação de dados, que não faz parte do escopo 

desta tese, focamos na investigação das diferentes estratégias de fragmentação de dados 

XML. Com isso, observamos que todas as referências utilizam-se da fragmentação física, 

sendo que, geralmente as estratégias classificadas como estruturadas baseiam-se nas propostas 

para fragmentação de bancos de dados relacionais, aplicando as devidas adaptações para o 

                                                 
4 Disponível em: <http://scholar.google.com/>. Acesso em: maio/2017. 
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modelo XML. Assim, definimos um fragmento F de uma coleção C através da seguinte 

expressão (ANDRADE et al., 2006): 

F := <C, γ> 

onde γ denota uma operação definida sobre C e F será um fragmento horizontal se γ for 

uma operação de seleção (σ), vertical se γ for uma operação de projeção (π) ou híbrido, 

quando ocorre uma combinação entre as operações de seleção e projeção. No caso do modelo 

XML, um fragmento só será válido se todos os documentos gerados por γ forem documentos 

XML bem-formados. 

Nas próximas subseções detalhamos essa definição de fragmentação física de bases de 

dados XML, originalmente proposta por Andrade et al. (2006). Escolhemos esse trabalho por 

ele apresentar definições mais próximas daquelas já consolidadas no modelo relacional. Trata-

se também de um dos trabalhos pioneiros na formalização de regras de correção no intuito de 

garantir a consistência dos fragmentos XML. Para isso, Andrade et al. (2006) adotam na 

definição dos fragmentos a mesma álgebra dos predicados das consultas, o que torna viável o 

estabelecimento de uma metodologia de mapeamento automático de consultas sobre a base 

fragmentada (PAPARIZOS et al., 2004). Por fim, com exceção da proposta de Kling, Özsu e 

Daudjee (2011), surgida posteriormente, essa é a única que lida com bases de dados tanto na 

forma SD quanto MD. 

 

<dblp> 
  <artigo> 
    <autores> 
      <autor>Alexander Kaplan</autor> 
      <autor>Rainer Tichatschke</autor> 
    </autores> 
    <titulo>Proximal Interio …</titulo> 
    <ano>1996</ano> 
  </artigo> 
  <artigo> 
    <autores> 
      <autor>E. F. Codd</autor> 
    </autores> 
    <titulo>Derivability, redu…</titulo> 
    <ano>2009</ano> 
  </artigo> 
</dblp> 

(a) Estrutura do Documento XML (b) Documento XML – Single Document 

Figura 2.2: Exemplo de estrutura e documento XML – Single Document. 

Para facilitar a compreensão, utilizaremos como exemplo a estrutura e o documento 

XML apresentados na Figura 2.2. Nesse exemplo, a estrutura do documento XML (a) mostra 

que o elemento raiz <dblp> possui como filho o elemento <artigo>, que por sua vez tem 

como filhos os elementos <autores>, <titulo> e <ano>. O elemento <autor> é filho 

do elemento <autores>. O documento XML (b) mostra que a cardinalidade do elemento 
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<artigo> é igual a 2 (dois) e que o número de ocorrências do elemento <autor> é 

variável, podendo ser 1 (um) ou mais. Na Figura 2.2 (b) os dados são armazenados em um 

único documento XML (Single Document – SD). 

<artigo> 

  <autores> 

   <autor>Alexander Kaplan </autor> 

   <autor>Rainer Tichatschke </autor> 

  </autores> 

<titulo>Proximal Interio … </titulo> 

  <ano>1996</ano> 

</artigo> 

<artigo> 

  <autores> 

   <autor>E. F. Codd </autor> 

  </autores> 

<titulo>Derivability, redu… </titulo> 

  <ano>2009</ano> 

</artigo> 

doc1.xml doc2.xml 

Figura 2.3: Exemplo de coleção XML – Multiple Documents. 

Outra forma de armazenar os dados do documento XML mostrado na Figura 2.2 (b) é 

através de uma coleção de múltiplos documentos (Multiple Documents – MD). Na Figura 2.3 

mostramos um exemplo de coleção XML, onde temos um documento XML para cada 

elemento <artigo> do documento original. Nesse caso, o elemento raiz <dblp> é omitido. 

Esses exemplos consideram um trecho adaptado do documento XML da DBLP, sendo 

que o chamaremos de coleção Cdblp-SD quando quisermos nos referir ao exemplo da Figura 

2.2 (b) e de coleção Cdblp-MD quando fizermos referência ao exemplo da Figura 2.3. 

2.2.1 FRAGMENTAÇÃO HORIZONTAL 

A fragmentação horizontal consiste no agrupamento de dados que satisfaçam 

determinado predicado de seleção (ÖZSU; VALDURIEZ, 2011), podendo adotar, por 

exemplo, uma estratégia que use como critério a frequência de um elemento/atributo em um 

conjunto de consultas XML (RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011). Como o 

predicado de seleção é aplicado especificamente em um único elemento/atributo, a 

fragmentação horizontal é definida sobre um conjunto de árvores XML, fazendo com que o 

mesmo só possa ser utilizado em uma coleção homogênea de múltiplos documentos 

(ANDRADE et al., 2006), tal como aquela mostrada na Figura 2.3. 

Assim, um fragmento horizontal FHArtigoantes2000 é obtido aplicando-se a operação 

de seleção /artigo/ano < 2000 na coleção Cdblp-MD, resultando em um fragmento que 

satisfaça esse predicado de seleção e sendo definido como: 

FHArtigoantes2000 := <Cdblp-MD, σ/artigo/ano < 2000> 

Considerando que para utilizar a fragmentação horizontal os dados XML devem estar 

armazenados em uma coleção MD (ver Figura 2.3) e que a única operação de seleção aplicada 
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foi a descrita anteriormente, podemos afirmar que, para garantir a completude, é necessário 

definir também um fragmento sobre o restante dos dados: 

FHArtigo2000-e-apos2000 := <Cdblp-MD, σ/artigo/ano >= 2000> 

A Figura 2.4 mostra o fragmento dos artigos cujo ano de publicação é anterior a 2000 

(a) e o fragmento dos artigos cuja publicação ocorreu a partir desse ano (b). 

 

(a) Árvore XML do fragmento FHArtigoantes2000 

 

(b) Árvore XML do fragmento FHArtigo2000-e-apos2000 

Figura 2.4: Árvores XML obtidas com a fragmentação horizontal. 

Na fragmentação horizontal o esquema (ou estrutura) da coleção original é mantido 

para todos os fragmentos, sendo que a aplicação de uma operação de união nos fragmentos 

resulta no conteúdo original dessa coleção. 

2.2.2 FRAGMENTAÇÃO VERTICAL 

A fragmentação vertical consiste no agrupamento de dados através de uma operação 

de projeção (ÖZSU; VALDURIEZ, 2011). Nessa estratégia de fragmentação o esquema do 

documento/coleção original é dividido, fazendo com que cada fragmento gerado possua um 

subconjunto de elementos, com esquemas diferentes do esquema da coleção original 

(RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011). 
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Por exemplo, um fragmento vertical FVArtigotitulo-ano é obtido aplicando-se uma 

operação de projeção πΡΓ na coleção Cdblp-SD, sendo que Ρ  representa a expressão de 

caminho do elemento a ser projetado e Γ  indica um conjunto de expressões de caminho a 

serem podados de Ρ. Esse fragmento é definido como: 

FVArtigotitulo-ano := <Cdblp-SD, π/dblp, {/dblp/artigo/autores}> 

Nesse exemplo, o fragmento vertical FVArtigotitulo-ano contém todas as subárvores 

vinculadas ao elemento raiz /dblp, com exceção da subárvore 

/dblp/artigo/autores. Neste caso, o conteúdo desse fragmento consiste nas 

subárvores /dblp/artigo/titulo e /dblp/artigo/ano. 

A Figura 2.5 (a) mostra a árvore XML obtida após a aplicação da operação de 

projeção que gerou o fragmento vertical FVArtigotitulo-ano. O fragmento da Figura 2.5 (b) 

é composto pela subárvore que foi podada e é definido como: 

FVArtigoautores := <Cdblp-SD, π/dblp/artigo/autores, {}> 

 

(a) Árvore XML do fragmento FVArtigotitulo-ano 

 

                

(b) Árvores XML do fragmento FVArtigoautores 

Figura 2.5: Árvores XML obtidas com a fragmentação vertical. 

Nota-se que na fragmentação vertical as árvores XML podem ser separadas em 

diversos fragmentos, formando múltiplos documentos XML, dependendo da profundidade do 

elemento definido como raiz do fragmento. É importante destacar que esse elemento deve 

possuir cardinalidade igual a 1 (um), garantindo que os documentos resultantes a partir da 
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poda das subárvores sejam documentos XML bem-formados (ANDRADE et al., 2006). A 

fragmentação vertical pode ser aplicada tanto em bases de dados SD quanto MD. 

2.2.3 FRAGMENTAÇÃO FÍSICA HÍBRIDA 

A fragmentação física híbrida de dados XML consiste na combinação das 

fragmentações horizontal e vertical, aplicando-se sucessivamente as operações de seleção e 

projeção ou vice-versa. Por exemplo, um fragmento híbrido FHibArtigo pode ser obtido 

aplicando-se uma operação de projeção no elemento /dblp/artigo/autores da coleção 

Cdblp-SD, sem poda de subárvores deste elemento, gerando assim fragmentos verticais – tal 

qual apresentamos na Figura 2.5 (b). Em seguida, pode-se aplicar uma operação de seleção 

sobre o conjunto de fragmentos verticais resultante, no intuito de selecionar somente os 

elementos que satisfaçam ao predicado /autores/autor = ”E. F. Codd”, gerando 

assim os fragmentos horizontais. Esse fragmento é definido como: 

FHibArtigoautor-Codd := <Cdblp-SD, π/dblp/artigo/autores, {} · σ/autores/autor = “E. F. Codd”> 

Os fragmentos complementares a essa operação são dois. O primeiro é obtido com 

uma operação de projeção no elemento /dblp/artigo/autores da coleção Cdblp-SD, 

seguido da operação de seleção /autores/autor <> ”E. F. Codd” sobre os 

fragmentos verticais resultantes da operação anterior. Esse fragmento é definido da seguinte 

maneira: 

FHibArtigoautor-NCodd := <Cdblp-SD, π/dblp/artigo/autores, {} · σ/autores/autor <> “E. F. Codd”> 

O segundo fragmento é obtido com uma operação de projeção na raiz da coleção 

Cdblp-SD e definido como: 

FVArtigotitulo-ano := <Cdblp-SD, π/dblp, {/dblp/artigo/autores}> 

2.2.4 REGRAS DE CORREÇÃO 

Na fragmentação física os esquemas que definem os fragmentos gerados são diferentes 

entre si, sendo que, a depender da estratégia de fragmentação adotado, será aplicada uma 

operação específica nesses fragmentos no intuito de resultar no conteúdo do documento 

original. Para garantir a consistência dos fragmentos, é importante adotar regras de correção 

da fragmentação. Andrade et al. (2006) definem esse tipo de regras que, considerando a 

decomposição de uma coleção C em um conjunto de fragmentos F := {F1, F2, ..., 

Fn}, devem ser verificadas para garantir se a fragmentação de C é correta. As regras de 

correção apresentadas por esses autores são: 
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a) Completude: cada item de dados em C deve pertencer a pelo menos um fragmento 

Fi  F, sendo que, na fragmentação horizontal o item de dados é um documento 

XML e na fragmentação vertical trata-se de um elemento XML. 

b) Reconstrução: se uma coleção C é decomposta em fragmentos F1, F2, ..., 

Fn, deve ser possível definir um operador , tal que: C:=  Fi,  Fi  F. Na 

fragmentação horizontal é utilizado o operador de união (), na fragmentação 

vertical o operador utilizado é o de junção ( ) e na fragmentação física híbrida a 

reconstrução de um documento XML é realizada aplicando-se as operações de 

junção sobre os fragmentos verticais, seguidas das operações de união sobre os 

fragmentos horizontais ou vice-versa, de acordo com a ordem na qual o documento 

foi fragmentado. 

c) Disjunção: para cada item de dados d na coleção C, se d  Fi, Fi  F, então d 

não pode estar em qualquer outro fragmento Fj  F, j ≠ i. 

Assim, garante-se que as consultas serão traduzidas corretamente de um ambiente 

centralizado para um ambiente distribuído e que os resultados serão reconstruídos 

corretamente (ANDRADE et al., 2006). Frisamos que as estratégias de fragmentação física 

são adotadas em um cenário de paralelismo intraconsulta, através do processamento paralelo 

da mesma consulta em cada fragmento armazenado nos diferentes nós de uma rede de 

computadores (MATTOSO, 2009a). 

2.3 FRAGMENTAÇÃO VIRTUAL DE DADOS XML 

A fragmentação virtual consiste em fragmentar um conjunto de dados através da 

execução de subconsultas que processam partes/porções de uma tabela do modelo relacional 

(AKAL; BÖHM; SCHEK, 2002) ou de um documento XML (RODRIGUES; 

BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011) em diferentes nós de uma rede. Nessa estratégia de 

fragmentação não há a separação física dos dados: a base é replicada em todos os nós da rede, 

e a fragmentação é realizada através de subconsultas criadas adicionando-se intervalos no 

predicado de seleção da consulta original e que executam paralelamente em uma parte 

específica da base de dados, no intuito de se obter melhor desempenho (MATTOSO, 2009b; 

AKAL; BÖHM; SCHEK, 2002; RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011). 

Uma das limitações da fragmentação física é o aumento do tráfego na rede, que ocorre 

devido ao processo de alocação dos dados que são separados fisicamente em diferentes nós. 
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Na fragmentação virtual a base de dados é replicada5, eliminando ou reduzindo a necessidade 

da troca de dados entre os nós da rede. Nessa estratégia, o resultado da consulta original é 

idêntico ao obtido com a união dos resultados das subconsultas realizadas nas diferentes 

porções de dados em cada nó (AKAL; BÖHM; SCHEK, 2002). 

A primeira etapa da fragmentação virtual de dados XML é a definição do atributo de 

fragmentação, que consiste em um elemento que esteja presente na consulta original e que 

possua N ocorrências no documento XML, tendo um elemento pai que aparece uma única vez 

no documento (no contexto de seu pai), representando assim um relacionamento 1:N 

(RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011). O atributo de fragmentação virtual é 

definido da seguinte maneira (RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011): 

Dada uma consulta XQuery Q que contém um conjunto de cláusulas for/let {F1, 

F2, ..., Fn}, e os caminhos XPath {F1, F2, …, Fn} especificados nestas 

cláusulas, um atributo de fragmentação virtual, denominado Afv, é um elemento ou 

atributo contido em um destes caminhos XPath, onde Afv apresenta cardinalidade c, 

c > 1, no documento XML envolvido, e possui um elemento pai, cuja cardinalidade, 

neste mesmo documento, assume o valor um. 

<dblp> 
  <artigo>                            /dblp/artigo[position() = 1] 
    <autores> 
      <autor>E. F. Codd</autor> 
    </autores> 
    <titulo>Fatal Flaws in SQL – Part One.</titulo> 
    <ano>1989</ano> 
    <citacoes>7</citacoes> 
  </artigo> 
  <artigo>                            /dblp/artigo[position() = 2] 
    <autores> 
      <autor>Alexander Kaplan</autor> 
      <autor>Rainer Tichatschke</autor> 
    </autores> 
    <titulo>Proximal Interior Point Approach in …</titulo> 
    <ano>1996</ano> 
    <citacoes>34</citacoes> 
  </artigo> 
   . . . 
  <artigo>                       /dblp/artigo[position() = 600.000] 
    <autores> 
      <autor>E. F. Codd</autor> 
    </autores> 
    <titulo>Derivability, redundancy and consisten…</titulo> 
    <ano>2009</ano> 
    <citacoes>12</citacoes> 
  </artigo> 
</dblp> 

Figura 2.6: Exemplo de uso da função XPath position em um documento XML. 

                                                 
5 Neste trabalho, consideramos a replicação total da base de dados, entretanto, para o modelo relacional existe 

ainda a fragmentação híbrida, que envolve a replicação parcial da base de dados em uma combinação entre as 

fragmentações física e virtual. Essa estratégia ainda é inexistente no modelo XML. 
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Considerando o modelo XML, a fragmentação virtual é realizada com base na posição 

do atributo de fragmentação no documento a ser consultado. Isso é realizado por meio da 

função XPath position (MALHOTRA et al., 2010), que é utilizada no predicado de seleção 

das subconsultas para definir um conjunto de elementos em um dado intervalo de posições no 

documento. 

A Figura 2.6 apresenta um exemplo de uso dessa função. Nesse exemplo temos um 

documento XML com 600.000 ocorrências do elemento <artigo>, sendo essa a sua 

cardinalidade. Cada ocorrência desse elemento pode ser acessada utilizando a consulta XPath 

/dblp/artigo[position() = p], onde p é a posição do elemento no documento 

XML. 

Na fragmentação virtual, cada subconsulta é executada sobre um subconjunto 

específico de dados e adota o paralelismo intraconsulta, que consiste em executar a mesma 

consulta em paralelo mudando apenas os valores do atributo de fragmentação. É justamente a 

forma de definição desses valores que diferencia as estratégias de fragmentação virtual, sendo 

elas descritas nas Seções 2.3.1 e 2.3.2. 

2.3.1 FRAGMENTAÇÃO VIRTUAL SIMPLES 

Na Fragmentação Virtual Simples (FVS) cada subconsulta processa a mesma 

quantidade de dados nos diferentes nós da rede, que possuem réplicas da base de dados 

original (AKAL; BÖHM; SCHEK, 2002). As subconsultas são executadas em um nó 

específico, sob determinada porção de dados. O ponto de partida é a definição do tamanho dos 

fragmentos virtuais a serem processados. 

No modelo XML, a abordagem denominada PartiX-VP (RODRIGUES; 

BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011) utiliza esse tipo de fragmentação. O tamanho dos 

fragmentos é obtido dividindo-se a cardinalidade do atributo de fragmentação pela quantidade 

de processadores disponíveis, resultando em intervalos do mesmo tamanho para cada 

processador. 

Após isso, a consulta é reescrita e predicados de seleção são adicionados para definir 

os fragmentos virtuais. Esses predicados de seleção usam a função XPath position para 

selecionar apenas um subconjunto de elementos do documento ou coleção XML. A ideia é 

que, em um cenário em que os dados são distribuídos uniformemente, cada subconsulta 

processe aproximadamente a mesma quantidade de dados e execute paralelamente em cada 

processador, reduzindo o tempo total do processamento de consultas. 
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A Figura 2.7 mostra uma consulta Q1, que seleciona os dados do elemento 

<artigo> que foram publicados no ano 2000. Considerando-se um cenário em que a 

cardinalidade desse elemento é igual a 600.000 e que a consulta será executada em dois 

processadores, teremos dois fragmentos cujo tamanho é obtido dividindo-se a cardinalidade 

do atributo de fragmentação pela quantidade de processadores disponíveis. Na mesma figura, 

são apresentadas duas subconsultas, Q1.a e Q1.b, que foram obtidas adicionando-se à consulta 

original um predicado de seleção para o atributo de fragmentação. Esse predicado de seleção 

utiliza a função XPath position para definir o intervalo de dados (ou fragmento virtual) a ser 

processado por cada subconsulta. 

Q1: 
for $art in doc(‘dblp.xml’)/dblp/artigo 
where $art/ano = “2000” 
return 
    <artigo>{$art/titulo} 
            {$art/autores} 
    </artigo> 

 

 

Q1.a: 
for $art in doc(‘dblp.xml’)/dblp/artigo 
[position() >= 1 and position() < 300001] 

where $art/ano = “2000” 
return 
    <artigo>{$art/titulo} 
            {$art/autores} 
    </artigo> 

Q1.b: 
for $art in doc(‘dblp.xml’)/dblp/artigo 
[position()>=300001 and position()<600001] 

where $art/ano = “2000” 
return 
    <artigo>{$art/titulo} 
            {$art/autores} 
    </artigo> 

Figura 2.7: Exemplo de subconsultas utilizadas na FVS. 

O PartiX-VP (RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011) apresentou 

ganhos de desempenho no processamento de consultas quando comparado com o 

processamento sequencial ou centralizado de um documento XML. Entretanto, a eficiência 

dessa abordagem depende do desempenho da função XPath position, cujas variações no 

tempo de processamento de diferentes porções do documento podem levar ao 

desbalanceamento de carga. 

Por exemplo, se o SGBDX não possuir um tempo constante para o processamento das 

diferentes posições que o atributo de fragmentação tem ao longo do documento, pode ocorrer 

do nó de processamento responsável pela subconsulta Q1.b levar mais tempo para processar o 

intervalo de 300.001 a 600.000 do que o nó responsável pela subconsulta Q1.a leva para 

processar as posições de 1 a 300.000. Nesse caso, o tempo total de processamento será 

determinado pelo tempo da consulta mais lenta, ou seja, aquela que envolve os elementos 

posicionados na segunda metade do documento. 

Uma outra situação que pode levar ao desbalanceamento de carga quando se utiliza a 

FVS é a distribuição não uniforme dos dados (data skew). Uma subconsulta pode apresentar 
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um maior tempo de processamento do que outra se o seu intervalo de dados possuir uma 

maior ocorrência de elementos que atendam à(s) condição(ões) da cláusula WHERE, mesmo 

tratando-se de intervalos de mesmo tamanho. Por exemplo, considerando as subconsultas 

mostradas na Figura 2.7, pode ser que o intervalo designado ao nó responsável por processar a 

subconsulta Q1.a tenha uma maior ocorrência de artigos publicados no ano 2000 do que o 

intervalo designado ao nó responsável pela subconsulta Q1.b. Isso levará o primeiro nó a ter 

uma carga de processamento maior do que o segundo, resultando em um processamento 

ineficiente. Tanto no modelo relacional quanto no modelo XML, o desempenho do 

processamento de consultas depende da distribuição dos dados, sendo que o atributo de 

fragmentação virtual não garante uma distribuição uniforme (RODRIGUES; 

BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011). 

Como essas limitações da FVS foram identificadas inicialmente no modelo relacional, 

Lima (2004) e Lima, Mattoso e Valduriez (2004; 2010) propuseram para esse modelo uma 

estratégia denominada Fragmentação Virtual Adaptativa (FVA), que define dinamicamente, e 

em tempo de execução, o tamanho dos fragmentos virtuais, de acordo com o desempenho das 

subconsultas. Além disso, a FVA implementa um mecanismo de balanceamento de carga 

entre os nós envolvidos no processamento. A próxima seção descreve o funcionamento dessa 

estratégia. 

2.3.2 FRAGMENTAÇÃO VIRTUAL ADAPTATIVA 

Além de ter apresentado resultados satisfatórios apenas em bases de dados com 

distribuição uniforme, no modelo relacional, a FVS tem como requisito a criação de um 

índice agrupado, baseado no atributo de fragmentação, para a relação virtualmente 

fragmentada (LIMA, 2004). Segundo Lima (2004), em alguns SGBD relacionais, durante o 

processamento das consultas esse índice pode ser ignorado, dependendo do tamanho do 

fragmento virtual. Ao se definir um intervalo que ultrapasse determinado limiar, que varia 

conforme o SGBD adotado, a consulta deixa de utilizar o índice e percorre sequencialmente 

toda a tabela/relação. Esse comportamento é chamado de full table scan. Nesses casos, o 

desbalanceamento de carga torna-se uma consequência natural. 

A Fragmentação Virtual Adaptativa consiste em efetuar o controle, em tempo de 

execução, do tamanho dos fragmentos e do balanceamento de carga de processamento dos 

nós, sem exigir o conhecimento prévio sobre o banco de dados e o SGBD (LIMA; 

MATTOSO; VALDURIEZ, 2004, 2010). Nessa estratégia, inicialmente é realizado o 

procedimento da FVS para a obtenção dos intervalos de dados. Entretanto, esses fragmentos 
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são consultados seguindo uma granularidade fina, ou seja, em pequenas porções, cujo 

tamanho é ajustado ao longo da execução da subconsulta em determinado nó. Assim, buscou-

se solucionar o problema do full table scan que limita o desempenho da estratégia da FVS no 

modelo relacional. Com esse ajuste do intervalo sendo realizado dinamicamente, em tempo de 

execução, a FVA busca a definição do tamanho ideal aproximado dos fragmentos, 

independente do SGBD adotado (LIMA, 2004). 

Acreditamos que a adoção da FVA no modelo XML pode contribuir para a resolução 

do problema de desempenho ocasionado por conta da distribuição não uniforme de dados, 

que, conforme dito anteriormente, está presente no PartiX-VP (RODRIGUES; 

BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011). Isso se deve principalmente pelo fato desta abordagem 

não dispor de algum mecanismo de balanceamento de carga. 

A Figura 2.8 mostra o funcionamento da FVA, onde uma consulta XQuery é 

submetida a um cluster de 4 nós de processamento, que recebem como parâmetros a consulta 

original, o início e o fim do fragmento virtual que serão responsáveis por processar. 

Entretanto, ao invés de executar um único fragmento virtual em cada nó, tal como ocorre na 

FVS, esses nós irão processá-las utilizando fragmentos menores, em quantidade maior do que 

o número de nós utilizados para o processamento da consulta. 

 

Figura 2.8: Funcionamento geral da FVA (LIMA, 2004, adaptado). 

Na Figura 2.9 ilustramos o processo da FVA em um nó específico (nó i), que recebe a 

consulta C e o intervalo inicial Ii. O nó então divide Ii em p intervalos menores {Ii0, 

..., Iip-1}, e submete ao SGBDX p consultas Ci, cada uma parametrizada para atuar 

sobre um dos intervalos em {Ii0, ..., Iip-1}. 

 

Figura 2.9: Fragmentação Virtual Adaptativa em um nó (LIMA, 2004, adaptado). 
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Outra característica da FVA é o fornecimento de um mecanismo de balanceamento de 

carga que lide com a distorção de dados, causa principal da limitação relacionada ao 

desbalanceamento presente na FVS. Na proposta original (LIMA, 2004) foi desenvolvido um 

mecanismo de oferta de ajuda entre os nós de um cluster envolvidos no processamento, sendo 

que o nó que já concluiu seu processamento pode processar parte da carga de trabalho do nó 

que está sobrecarregado. 

A FVA foi integrada ao middleware ParGRES (MATTOSO et al., 2005a), 

desenvolvido com a finalidade de processar consultas OLAP em bancos de dados relacionais 

distribuídos, acessando estes dados através de consultas não previsíveis (ad hoc) e de alto 

custo (MATTOSO et al., 2005b). Com a FVA, o ParGRES elimina a necessidade de 

realização do projeto de distribuição e trata o problema da distorção de dados, tornando-o uma 

alternativa eficiente para o processamento paralelo de consultas ad hoc. 

Proposto por Lima (2004) para o paralelismo intraconsulta no modelo relacional, a 

FVA era uma estratégia de fragmentação ainda não adotada para o modelo XML, sendo esse 

um dos focos deste trabalho e abordado em detalhes no Capítulo 4. 

2.4 FRAGMENTAÇÃO HÍBRIDA 

As estratégias de fragmentação física e virtual buscam a obtenção de um melhor 

desempenho no processamento distribuído de consultas XML, sendo que cada uma possui 

suas especificidades e vantagens/desvantagens de acordo com o cenário de uso. Por exemplo, 

na fragmentação física temos o problema de baixa disponibilidade, considerando que um nó 

de processamento com determinado fragmento pode ter o seu funcionamento interrompido, o 

que inviabiliza o processamento de consultas que necessitem de dados contidos naquele nó. 

Na fragmentação virtual, a limitação está no espaço de armazenamento em disco, devido à 

necessidade da replicação total dos dados em cada nó de processamento. Note que a 

desvantagem de uma estratégia se torna a vantagem da outra. Na fragmentação física há 

economia do espaço de armazenamento, pois não há redundância de dados, o que, por sua 

vez, proporciona maior disponibilidade dos nós de processamento na fragmentação virtual. 

No intuito de aproveitar os benefícios dessas estratégias, Furtado et al. (2005) propõem uma 

combinação da fragmentação física e da virtual para o modelo relacional. 

Essa combinação é baseada no projeto híbrido (hybrid design), proposto originalmente 

por Röhm, Böhm e Schek (2000), que apresenta a ideia de utilizar a fragmentação física para 

as tabelas mais acessadas e que ocupam um maior espaço de armazenamento e a replicação 

total das tabelas que ocupam menos espaço de armazenamento. Assim, proporcionando o 
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paralelismo intraconsulta, ao se exigir uma menor capacidade de armazenamento do que a 

fragmentação virtual com replicação total dos dados. 

Furtado et al. (2005) combinaram a fragmentação física com a FVA, o que chamaram 

de Fragmentação Híbrida Adaptativa (FHA), garantindo a otimização do espaço de 

armazenamento em disco e maior disponibilidade dos dados. Os resultados obtidos com essa 

estratégia foram semelhantes aos obtidos com a FVA original (LIMA, 2004), porém, 

reduzindo-se consideravelmente o espaço de armazenamento com a replicação parcial dos 

dados e evitando o problema de desbalanceamento de carga durante o processamento paralelo 

de consultas (FURTADO et al., 2005). Originalmente proposto para o modelo relacional, a 

FHA é uma estratégia de fragmentação ainda não existente para o modelo XML. 

2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esse capítulo descreveu as diferentes estratégias que podem ser utilizadas no 

processamento de consultas XML em ambientes distribuídos. Para isso, foram apresentados 

os tipos de fragmentação física, virtual e híbrida. 

A fragmentação física, consolidada no modelo relacional, já foi largamente adaptada 

para o modelo XML, ao contrário da fragmentação virtual. De fato, a literatura apresenta 

apenas uma abordagem da FVS nesse modelo (RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 

2011), o que justifica o desenvolvimento desse trabalho visando a proposta de outras três 

estratégias de fragmentação virtual para o processamento paralelo de consultas ad hoc sob 

bases de dados XML – FVS-ME, FVA e FVA-DIN. 

Quando comparados entre si, a fragmentação virtual é mais flexível que a física, pois o 

atributo de fragmentação pode ser escolhido com base somente na consulta a ser executada 

(AKAL; BÖHM; SCHEK, 2002) sem depender do padrão estabelecido pelas consultas mais 

frequentes. A FVS, por sua vez, pode apresentar limitações relacionadas à distribuição não 

uniforme dos dados. Note que um dos principais objetivos das estratégias propostas nesta tese 

é justamente prover o balanceamento de carga. 

No intuito de se obter os benefícios de ambas estratégias, há uma tentativa de 

combinar a fragmentação física com a fragmentação virtual, denominada de Fragmentação 

Híbrida Adaptativa (FURTADO et al., 2005), avaliada somente no modelo relacional. Essa 

estratégia ainda não foi desenvolvida para o modelo XML, da mesma forma como a FVA. 

Para uma visão geral sobre os tipos de fragmentação de dados existentes que podem 

ser aplicados no processamento de consultas XML em ambientes distribuídos e com base no 

estudo de Braganholo e Mattoso (2014), elaboramos a classificação apresentada na Figura 
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2.10. A linha pontilhada indica a estratégia de fragmentação virtual em aberto no modelo 

XML e que faz parte do escopo dessa tese. 

 

Figura 2.10: Classificação dos tipos de fragmentação de dados XML. 

No Capítulo 3, apresentamos os trabalhos relevantes que estão relacionados com a 

nossa proposta e que utilizam algum desses tipos de fragmentação de dados XML para o 

processamento paralelo de consultas. 
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CAPÍTULO 3 – TRABALHOS RELACIONADOS 

3.1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta as principais abordagens relacionadas ao processamento 

paralelo de consultas XML em ambientes distribuídos. Além do referencial teórico, estas 

pesquisas apresentam estratégias cujo principal objetivo é aumentar o desempenho do 

processamento de consultas de alto custo. Esses são os trabalhos que julgamos estar entre os 

mais relevantes e relacionados a esta tese. Uma avaliação comparativa foi elaborada de 

acordo com os seguintes aspectos: tipo de fragmentação adotada, tipo de coleção XML 

suportada (SD ou MD), tipo de paralelismo de consultas (inter e/ou intraconsulta), se lida ou 

não com volume de dados superior a 1 gigabyte nas avaliações experimentais, armazenamento 

dos dados em algum SGBDX, linguagem de consulta suportada no processamento paralelo 

(XPath e/ou XQuery) e adoção de algum mecanismo de balanceamento de carga. Essa análise 

comparativa foi importante para identificarmos quais dos requisitos considerados como 

importantes ao processamento paralelo de consultas XML ad hoc estão presentes nos 

trabalhos relacionados a esta tese. 

O restante deste capítulo está organizado conforme descrito a seguir. A Seção 3.2 trata 

da abordagem PartiX-VP, que realiza o processamento paralelo de consultas aplicando a FVS 

em bases XML. As Seções 3.3 e 3.4 descrevem, respectivamente, as abordagens propostas por 

Kido, Amagasa e Kitagawa (2006) e Kurita et al. (2007) para o processamento paralelo de 

consultas XPath. As Seções 3.5 e 3.6 descrevem, respectivamente, as abordagens PowerDB-

XML e XBird/D, desenvolvidas para o processamento paralelo de consultas a dados XML. 

Nas Seções 3.7 e 3.8, respectivamente, apresentamos as abordagens PAXQuery e VXQuery, 

que generalizam o modelo MapReduce para o processamento paralelo de consultas XQuery. 

Na Seção 3.9 realizamos uma comparação detalhada entre os trabalhos relacionados e, por 

fim, a Seção 3.10 contém as considerações finais desse capítulo. 

3.2 PARTIX-VP 

O PartiX-VP (RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011) é uma 

implementação da FVS (AKAL; BÖHM; SCHEK, 2002) para o processamento paralelo de 

consultas XML e foi desenvolvido com base na metodologia para processamento de consultas 

distribuídas proposta por Figueiredo, Braganholo e Mattoso (2010). Essa metodologia utiliza 

as estratégias de fragmentação física de dados XML descritas no Capítulo 2, definidas por 
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Andrade et al. (2006). Os detalhes sobre as adaptações realizadas para o PartiX-VP utilizar a 

fragmentação virtual a partir dessa abordagem são descritos por Rodrigues (2011). 

O funcionamento do PartiX-VP inicia-se a partir da aplicação cliente, que fornece uma 

consulta XQuery e a quantidade de nós (qnt_nos) a serem utilizados no seu processamento. 

Com base nesses dados é obtida a cardinalidade do atributo de fragmentação 

(card_atr_frag) e calculado o tamanho dos fragmentos virtuais 

(tam_frag_virtual), utilizando a seguinte fórmula: 

tam_frag_virtual = card_atr_frag / qnt_nos 
 

O resultado é um tamanho de fragmento virtual fixo, que será utilizado na reescrita da 

consulta original, a ser encaminhada para cada nó de acordo com os intervalos de posição 

inicial e final. Por exemplo, se o atributo de fragmentação tiver cardinalidade igual a 50.000, 

ou seja, cinquenta mil ocorrências daquele elemento no documento XML, e forem alocados 5 

nós do cluster para o processamento da consulta, os fragmentos virtuais (Fv1, Fv2, Fv3, Fv4, 

Fv5) terão tamanho igual a 10.000 e serão definidos da seguinte maneira: [1:10001[, 

[10001:20001[, [20001:30001[, [30001:40001[ e [40001:50001[. 

 

Figura 3.1: Visão geral da FVS no PartiX-VP (RODRIGUES, 2011). 

Esses intervalos são adicionados nas subconsultas utilizando a função XPath position, 

conforme o exemplo mostrado na Figura 2.7. Em seguida, os intervalos dos fragmentos 
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virtuais são submetidos juntamente com a consulta ao nó de administração (Np0) do cluster, 

que os encaminha aos nós de processamento (Np0, Np1, ..., Npn-1). Note que o nó de 

administração também pode ser usado como nó de processamento. Esses nós acessam 

instâncias independentes do SGBDX para processar seus respectivos fragmentos virtuais. Por 

fim, os resultados parciais (Rp0, Rp1, ..., Rpn-1) são armazenados nos SGBDX independentes 

(Sg0, Sg1, ..., Sgn-1), para depois o nó coordenador compor o resultado final. 

A Figura 3.1 fornece uma visão geral do funcionamento do PartiX-VP. Essa 

abordagem foi desenvolvida considerando um cenário em que as consultas são processadas 

em um cluster de computadores utilizando a arquitetura de disco compartilhado. Entretanto, a 

mesma pode ser adaptada para uma arquitetura sem compartilhamento, ou seja, onde não há 

compartilhamento de disco (cada nó possui seu disco local) nem de memória. 

Uma das principais limitações do PartiX-VP, da mesma forma que na FVS para o 

modelo relacional, é a ausência de algum mecanismo de balanceamento de carga para lidar 

com a distorção inerente às bases de dados reais. Afinal, apesar dos fragmentos virtuais serem 

divididos em tamanhos iguais, sabemos que os elementos que satisfazem o(s) predicado(s) de 

seleção das consultas não estão necessariamente distribuídos de maneira homogênea na base 

de dados. Tal limitação restringe a eficiência dessa estratégia para o processamento paralelo 

de consultas XML ad hoc em grandes volumes de dados. 

3.3 KIDO ET AL. 

Kido, Amagasa e Kitagawa (2006) propõem uma abordagem para o processamento 

paralelo de consultas XPath em um cluster de computadores. Nesse trabalho, os autores 

apresentam um sistema de software em que o nó mestre mapeia os dados XML, inicialmente 

armazenados no sistema de arquivos local, para tabelas de um banco de dados relacional. 

Além disso, é criada uma representação da estrutura dos dados XML baseada no resumo 

estrutural (structural summary) DataGuide (GOLDMAN; WIDOM, 1997), que agrupa e 

contabiliza os caminhos (paths) comuns do documento. Por exemplo, cada path do tipo /a/b 

é consolidado em um único path cuja quantidade de ocorrências é armazenada como uma 

informação adicional, a ser utilizada para estimar o custo das consultas (KIDO; AMAGASA; 

KITAGAWA, 2006). 

Os autores definem ainda uma técnica específica para o projeto de distribuição, 

formado por estratégias de fragmentação física (horizontal e vertical) e de alocação de dados. 

É com base nessas estratégias que as relações são decompostas e distribuídas entre os nós de 

processamento do cluster. Devido ao mapeamento dos dados XML para um banco de dados 
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relacional, é utilizado também um procedimento que transforma as consultas XPath em 

consultas SQL. Note que essas etapas devem ser realizadas previamente, antes de se iniciar de 

fato o processamento das consultas, o que pode comprometer o processamento eficiente de 

consultas ad hoc. A Figura 3.2 mostra uma visão geral da abordagem proposta por Kido, 

Amagasa e Kitagawa (2006) para o processamento paralelo de consultas em bases de dados 

XML. 

Identificamos algumas limitações na proposta de Kido, Amagasa e Kitagawa (2006). 

Primeiramente, apesar de existirem abordagens eficientes para o mapeamento entre dados 

semiestruturados e o modelo relacional (CAREY et al., 2000; FLORESCU; KOSSMANN, 

1999; TATARINOV et al., 2002; YOSHIKAWA et al., 2001), isso reduz os benefícios 

presentes no modelo XML (e.g., flexibilidade), já que os dados não são armazenados de 

acordo com a estrutura do documento, mas em tabelas com campos especiais (e.g., BLOB). 

Dessa maneira, é transferida para a aplicação a tarefa de adequá-los estruturalmente antes da 

sua utilização. Para evitar esse problema, os autores poderiam considerar o uso de um 

SGBDX que, além de manter as características do modelo XML, proporciona o uso de 

funcionalidades também existentes em um SGBD relacional, tais como a gerência de 

transações e o uso de índices. 

 

Figura 3.2: Visão geral do sistema para o processamento paralelo de consultas XML 

proposto por Kido, Amagasa e Kitagawa (2006, adaptado). 

Outro ponto é que, como as demais propostas que adotam a fragmentação física, faz-se 

necessário a execução periódica do projeto de distribuição, pelo menos a cada vez que 

ocorram mudanças no padrão de frequência das consultas e/ou na própria estrutura (esquema) 
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dos dados. Tal limitação também inviabiliza um processamento eficiente de consultas ad hoc 

nesse sistema. Além disso, o balanceamento de carga depende exclusivamente dos algoritmos 

de fragmentação e alocação dos dados, sendo que, em um cenário com variações de 

desempenho nos nós de processamento ou com distribuição não uniforme dos dados, o 

desbalanceamento pode afetar diretamente o desempenho. 

Destacamos ainda que, pelo fato da abordagem suportar apenas consultas XPath, não 

podemos avaliar o seu desempenho com consultas que utilizem junções, funções de agregação 

e/ou ordenação, supostamente, de maior custo. Apesar de ter apresentado ganhos de 

desempenho, quando comparado ao ambiente centralizado, a avaliação experimental realizada 

por Kido, Amagasa e Kitagawa (2006) utilizou um conjunto de dados com tamanho máximo 

de 100 megabytes, considerado inexpressivo quando se pretende processar grandes volumes 

de dados XML. 

3.4 KURITA ET AL. 

Na proposta de Kurita et al. (2007) é descrito outro método para o processamento 

paralelo de consultas em bases de dados XML distribuídas em um cluster de computadores. 

Os autores propõem uma arquitetura que utiliza um algoritmo de fragmentação vertical e uma 

técnica de realocação de dados que buscam minimizar o desbalanceamento de carga. A 

estratégia de fragmentação proposta considera o tamanho e a estrutura dos dados XML, 

contabilizando o tamanho das subárvores em cada nó recursivamente, de maneira que possa 

agrupá-los em fragmentos com tamanhos aproximados. 

Por exemplo, considerando um documento de 105 megabytes (M) a ser dividido em 2 

fragmentos (N), calcula-se a razão entre M e N para se obter o tamanho ideal de cada 

fragmento, que nesse caso é igual 52,5 megabytes. Considerando-se que a subárvore /a/b/c 

possui 51,5 megabytes e as subárvores /a/d e a/e/f possuem, respectivamente, 19 e 34,5 

megabytes, o que se faz é agrupar essas duas últimas subárvores em um fragmento de 53,5 

megabytes. Assim, são formados 2 fragmentos com tamanhos aproximados, a serem alocados 

nos respectivos nós de processamento, denominados Processadores de Consulta (Query 

Processor – QP). 

Após realizado o projeto de distribuição, o nó mestre, chamado de Controlador de 

Consulta (Query Controller – QC), recebe as consultas da aplicação cliente e analisa para qual 

QP deverá encaminhá-la. Cada QP recebe sua consulta e a processa utilizando um 

processador de consultas XPath (engine) (PENG; CHAWATHE, 2005). A partir daí os 
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resultados são retornados para o QC, que é responsável por consolidá-los e encaminhá-los à 

aplicação cliente. A Figura 3.3 mostra graficamente o funcionamento dessa abordagem. 

 

Figura 3.3: Visão geral da abordagem de processamento paralelo de consultas XML 

proposta por Kurita et al. (2007, adaptado). 

Kurita et al. (2007) propõem ainda um mecanismo para a relocação dinâmica dos 

dados, caso ocorra o desbalanceamento por conta de diferentes cargas de trabalho em cada 

QP. Nesse mecanismo, o QC monitora por determinado período o tempo de processamento 

das consultas em cada QP, identificando os nós que apresentam o maior e o menor tempo. 

Após isso, os fragmentos de ambos QP são trocados entre si, no intuito de reduzir o tempo de 

processamento no QP mais lento. Uma desvantagem dessa estratégia é que, além de aumentar 

o tráfego da rede, é necessário bloquear o envio de consultas para os nós envolvidos no 

processo de troca dos dados. Afinal, uma consulta pode ser encaminhada erroneamente a 

determinado QP que não possui mais o fragmento correspondente, movido para outro nó. 

Identificamos ainda outras limitações na abordagem proposta por Kurita et al. (2007). 

Os autores utilizam uma engine para o processamento de consultas XML que normalmente 

armazena o conteúdo em memória principal (PENG; CHAWATHE, 2005), inviabilizando o 

processamento de grandes volumes de dados. Acreditamos que, por isso, no experimento 

descrito pelos autores, a base de dados possui um pouco mais de 100 megabytes. O sistema 
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utiliza também uma tabela de mapeamento para identificar o nó que possui o fragmento 

adequado para o processamento de determinada consulta. Conforme o tempo de sua 

utilização, essa tabela precisa ser atualizada de maneira consistente, caso contrário, o QC 

poderá encaminhar uma consulta a um QP específico que não armazene mais determinado 

fragmento. 

Além disso, tal como no trabalho de Kido, Amagasa e Kitagawa (2006), não foram 

avaliadas consultas com junções, funções de agregação e/ou ordenação, limitando-se somente 

a um conjunto pré-definido de consultas XPath. Por fim, devido à necessidade de se realizar 

inicialmente o projeto de distribuição, essa abordagem não permite um processamento 

eficiente de consultas ad hoc, tendo em vista que a adoção desse tipo de consulta exigiria a 

realização constante da fragmentação e alocação dos dados. 

3.5 POWERDB-XML 

O PowerDB-XML (GRABS; SCHEK, 2003a, 2003b) foi desenvolvido como uma 

plataforma para operar tanto com consultas do tipo OLTP quanto OLAP. A proposta dos 

autores consiste em um middleware que, com base em algoritmos específicos para o 

mapeamento dos dados XML para o modelo relacional, processa os dois tipos de consultas 

em um ambiente distribuído. 

A Figura 3.4 ilustra de maneira geral a arquitetura do PowerDB-XML. As aplicações 

clientes encaminham suas consultas para o nó coordenador do cluster que possui a 

implementação do middleware responsável pelo projeto de distribuição e pela gerência do 

processamento paralelo das consultas. Os nós de processamento formam a camada de 

armazenamento, e cada um possui um SGBD relacional com fragmentos XML. Vale destacar 

que essa arquitetura é derivada do projeto PowerDB (RÖHM; BÖHM; SCHEK, 2000), o 

mesmo utilizado por (AKAL; BÖHM; SCHEK, 2002) para propor a FVS. 

Tal como no projeto original do PowerDB, desenvolvido para o processamento 

paralelo de consultas OLAP no modelo relacional, o PowerDB-XML adota em seu projeto de 

distribuição a fragmentação física e uma estratégia de alocação híbrida. Nessa estratégia, os 

nós de processamento são agrupados logicamente, com base no conteúdo e nas características 

de cada fragmento, a fim de que os nós pertencentes a um determinado grupo possuam dados 

relacionados entre si. Os fragmentos são distribuídos aleatoriamente entre os nós do mesmo 

grupo, sendo que a replicação ocorre parcialmente, copiando-se os dados de determinado 

grupo para outro. Assim, qualquer réplica pode processar uma dada consulta e, no caso de 

atualizações, a operação deve ser processada em cada cópia para garantir a consistência dos 
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dados (GRABS; SCHEK, 2003b). Para definir a proporção entre partições e réplicas é 

calculada a razão entre a quantidade de nós em um mesmo grupo e a quantidade de cópias a 

serem realizadas, buscando-se atender aos requisitos de desempenho da aplicação. 

 

Figura 3.4: Visão geral da arquitetura do PowerDB-XML (GRABS; SCHEK, 2003b, 

adaptado). 

A Figura 3.5 mostra um exemplo dessa estratégia de alocação do PowerDB-XML, 

considerando um cluster com 6 nós de processamento, organizados em 3 grupos com 2 nós 

cada, e duas partições de dados (a1 e a2) com vários fragmentos fi. De acordo com o cálculo 

descrito no parágrafo anterior, a partição a1 tem seus dados replicados em dois grupos. Grabs 

e Schek (2003a, 2003b) afirmam que essa estratégia de replicação parcial dos dados contribui 

para o balanceamento de carga e beneficia tanto o processamento centrado a documentos, pois 

com a redundância a consulta pode ser encaminhada para o(s) nó(s) com menor carga de 

trabalho, quanto o processamento centrado a dados, reduzindo-se a carga de processamento 

necessária para manter a consistência dos dados diante de atualizações. 

 

Figura 3.5: Alocação de dados no PowerDB-XML (GRABS; SCHEK, 2003b, adaptado). 

O PowerDB-XML apresenta-se como uma abordagem adequada para o processamento 

de consultas transacionais e ad hoc em grandes volumes de dados. Entretanto, tal como o 

trabalho de Kido, Amagasa e Kitagawa (2006), o mapeamento dos dados entre os modelos 
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XML e relacional limita a flexibilidade dessa proposta e exige a conversão das consultas em 

tempo de execução, o que pode ocasionar queda no desempenho. Além disso, os autores não 

apresentam um mecanismo de balanceamento de carga que atue em tempo de execução, sendo 

a distorção de dados reduzida apenas pela estratégia de alocação e encaminhamento das 

consultas. Este trabalho destaca-se dos demais descritos neste capítulo pelo fato de ter suporte 

a atualizações que, entretanto, não faz parte do escopo desta tese. 

3.6 XBIRD/D 

O XBird/D (YUI et al., 2008) foi desenvolvido para o processamento paralelo 

intraconsultas em dados XML distribuídos. Apesar de ter como motivação a integração de 

diferentes conjuntos de dados, o seu método de paralelização de consultas XQuery pode ser 

adotado com o intuito de se obter melhor desempenho em relação ao processamento 

centralizado. Através da reescrita de subconsultas que são executadas em vários nós de 

processamento, o XBird/D processa dados XML usando uma arquitetura própria de SGBDX. 

A principal característica envolvida no seu funcionamento é a utilização de um proxy remoto 

na comunicação entre os servidores, encapsulando os resultados parciais antes de transferi-los 

via rede (YUI et al., 2008). 

A Figura 3.6 mostra o fluxo de execução de uma consulta no XBird/D, empregando 

este proxy remoto para promover o paralelismo. De maneira geral, um servidor A recebe uma 

consulta XQuery, reescrita de acordo com uma extensão chamada XBird Distributed Query 

(BDQ), que é analisada pelo seu processador de consultas local, responsável por gerar uma 

subconsulta com parâmetros específicos de contexto para daí encaminhá-la ao servidor B 

responsável pela execução (etapas #1 a #4). Este servidor B decodifica os parâmetros da 

subconsulta recebida e constrói uma instância da consulta baseada no modelo de dados da 

XQuery (etapa #5). Feito isso, é realizado o processamento da subconsulta por um 

processador de consultas XML local, desenvolvido pelos autores e chamado apenas de XBird, 

e então o resultado parcial é enviado ao servidor original que decodifica a mensagem de 

resposta com o resultado XML e o envia à aplicação cliente (etapas #6 a #10). 

Apesar da Figura 3.6 mostrar apenas um nó de processamento (servidor B), é 

importante frisar que esse fluxo ocorre em paralelo, caso existam outros nós disponíveis. 

Além disso, se necessário for, ao receber a mensagem com o resultado parcial, o servidor A, 

ou seja, aquele que realizou a distribuição da(s) subconsulta(s), poderá executar localmente 

outras instruções da consulta original. 
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Figura 3.6: Fluxo de execução de uma consulta no XBird/D (YUI et al., 2008, adaptado). 

As informações de contexto adicionadas na subconsulta (etapa #3) estão relacionadas 

à identificação do nó de processamento e da(s) respectiva(s) operação(ões) que o mesmo 

deverá executar. O XBird/D reescreve a consulta original declarando funções select que, 

normalmente, possuem as instruções contidas na cláusula for da consulta XQuery original. 

Além disso, é adicionada a função filter que contém os predicados de seleção da consulta 

original e que são utilizados na composição do resultado final. Se necessário, pode ser 

adicionada também uma função reduce com operações que delimitam um subconjunto dos 

elementos obtidos na execução de uma função select. Esse funcionamento é semelhante 

àquele proposto pelo modelo MapReduce (DEAN; GHEMAWAT, 2004, 2008), porém, 

empregado de maneira ampliada. 

Para que esse fluxo de execução ocorra paralelamente, o XBird/D utiliza-se de um 

mecanismo assíncrono para a gerência da fila de dados a ser consumida pelo coordenador 

(servidor A) mediante o retorno dos resultados parciais por parte dos n servidores envolvidos 

no processamento. A finalidade principal desse mecanismo é realizar um controle de 

concorrência entre os recursos de processamento e memória utilizados (YUI et al., 2008). 

Por adotar uma estratégia de fragmentação física, que requer o conhecimento prévio 

das consultas mais frequentes, o XBird/D pode ter o seu desempenho afetado no 

processamento de consultas ad hoc. Além disso, o proxy remoto específico proposto pelo 

XBird/D como mecanismo central para realizar o fluxo de processamento paralelo 

representado na Figura 3.6, adiciona um nível de complexidade à abordagem, tornando-a 

dependente do processador de consultas utilizado. A sua aplicação em outra plataforma 

independente de SGBDX exigiria adaptações no arcabouço de software produzido por 

terceiros. 

O esquema de funcionamento do XBird/D subutiliza a potencialidade do paralelismo, 

já que o seu uso não está limitado à quantidade de nós disponíveis, mas à atomicidade das 
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operações. Por exemplo, se a consulta original possuir 2 cláusulas for, apenas 1 operação de 

seleção, a ser executada pela função filter, e considerando que a operação reduce não é 

obrigatória, o máximo de nós de processamento envolvidos serão 3 (desconsiderando o nó 

coordenador). Se o nó coordenador também for responsável por executar a função filter, o que 

é possível, esse número pode ser ainda reduzido para 2 (além do nó coordenador). Dessa 

maneira, mesmo tendo uma quantidade maior de nós de processamento disponíveis, por 

exemplo, em um cluster, a sua utilização será limitada pela semântica da consulta e pela 

forma como os dados estão alocados. Por fim, destacamos que o trabalho não apresenta algum 

mecanismo de balanceamento de carga associado. 

3.7 PAXQUERY 

O PAXQuery (CAMACHO-RODRÍGUEZ et al., 2015; CAMACHO-RODRÍGUEZ; 

COLAZZO; MANOLESCU, 2015) é um processador de consultas XQuery que utiliza o 

modelo de programação Parallelization Contracts (PACT), uma generalização do modelo 

MapReduce (BATTRÉ et al., 2010). Ele realiza o mapeamento de consultas XQuery em um 

plano lógico algébrico que permite a manipulação de qualquer quantidade de elementos, não 

somente no formato chave/valor. Além disso, aplica operações de otimização nesse plano e o 

traduz para um plano físico correspondente (CAMACHO-RODRÍGUEZ et al., 2015). 

O plano físico gerado pelo PAXQuery segue o modelo do PACT, que permite o seu 

processamento paralelo, no caso, realizado com o apoio da plataforma Flink (CARBONE et 

al., 2015). O Flink é um sistema de software de código aberto adotado no processamento 

paralelo de dados em larga escala. A Figura 3.7 mostra uma visão geral da arquitetura do 

PAXQuery. 

 

Figura 3.7: Visão geral da arquitetura do PAXQuery (CAMACHO-RODRÍGUEZ; 

COLAZZO; MANOLESCU, 2015, adaptado). 

Na avaliação experimental realizada por Camacho-Rodríguez et al. (2015), o 

PAXQuery apresentou resultados satisfatórios em relação à escalabilidade, com base de dados 

variando de 32 GB (1 nó) a 272 GB (8 nós). Como qualquer abordagem que utiliza a 
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fragmentação física, a eficiência do PAXQuery para o processamento de consultas ad hoc 

depende diretamente do projeto de distribuição. Além disso, apesar do Flink possuir uma 

vasta comunidade de desenvolvedores, o que o torna uma plataforma estável, o PAXQuery 

apresenta-se como mais uma abordagem dependente de plataforma. 

3.8 VXQUERY 

O VXQuery (CARMAN et al., 2015b) é uma abordagem desenvolvida para o 

processamento paralelo de consultas XQuery em grandes volumes de dados. De maneira 

geral, o seu funcionamento ocorre mediante a entrada de uma consulta, cujo plano de 

execução é criado em duas etapas distintas de tradução, para então a mesma ser submetida a 

um processamento paralelo intraconsulta em um cluster de computadores. O VXQuery realiza 

esse procedimento estendendo as funcionalidades dos frameworks Algebricks (BORKAR et 

al., 2015) e Hyracks (BORKAR et al., 2011), respectivamente. A Figura 3.8 apresenta as 

camadas de software necessárias para o funcionamento do VXQuery. 

 

Figura 3.8: Camadas de software do VXQuery (CARMAN et al., 2015b, adaptado). 

Composto basicamente por um parser e um tradutor compatíveis com parte do modelo 

de dados da XQuery, o VXQuery traduz as consultas para uma representação intermediária de 

acordo com os operadores lógicos definidos pelo Algebricks. Esse framework tem a finalidade 

de criar os planos lógico e físico de consultas utilizando-se de uma álgebra abstrata com 

operadores que tratam tanto da representação dos dados, independentemente do modelo 

utilizado, quanto da forma como os mesmos serão processados em paralelo (BORKAR et al., 

2015). 

Após a etapa de tradução, o plano físico da consulta é convertido automaticamente 

para um job do framework Hyracks, cujo objetivo é a execução paralela de dados em um 

cluster de arquitetura sem compartilhamento (BORKAR et al., 2011). O Hyracks processa os 

dados em partições contíguas de bytes e os transfere entre os nós de processamento por meio 

de quadros (frames) de tamanho fixo, contendo os registros físicos dos dados a serem 



59 

 

processados (CARMAN et al., 2015b). A integração entre os dois frameworks ocorre pelo 

fato de utilizarem uma representação comum, baseada em um modelo de fluxo de dados 

(dataflow) como um grafo acíclico direcionado (Directed Acyclic Graph – DAG). O 

VXQuery lida com coleções do tipo MD e armazena os dados em sistema de arquivos, de 

acordo com a representação de dados do Hyracks. 

Os experimentos realizados por Carman et al. (2015a) com o VXQuery apresentaram 

desempenho satisfatório ao se comparar o tempo médio de processamento e a aceleração 

obtidos com a ferramenta, tanto em um ambiente centralizado quanto paralelo. Uma das 

limitações do VXQuery é a sua incompatibilidade com a cláusula group by e a indexação de 

dados XML, recursos comumente utilizados no processamento de consultas ad hoc. Tal como 

no PAXQuery, esse tipo de limitação ocorre por se tratar de uma abordagem totalmente 

dependente de plataformas de terceiros. No caso da abordagem desenvolvidas nesta tese, essa 

limitação não está presente, pois o PartiX-AVP é tratado como uma caixa-preta, ficando esses 

aspectos a cargo do SGBDX a ser adotado que, normalmente, já as integra. 

3.9 COMPARAÇÃO ENTRE OS TRABALHOS RELACIONADOS 

Comparamos os trabalhos relacionados com base nos seguintes requisitos: tipo de 

fragmentação adotada (física ou virtual), tipo de coleção XML suportada (SD e/ou MD), tipo 

de paralelismo de consultas (inter e/ou intraconsulta), se apresenta resultados experimentais 

com volume de dados de no mínimo 1 gigabyte, se o armazenamento dos dados é feito em 

algum SGBDX, linguagem de consulta suportada no processamento paralelo (XPath e/ou 

XQuery) e adoção de mecanismo de balanceamento de carga. 

Tais requisitos foram definidos no intuito de identificar, entre os trabalhos 

apresentados neste capítulo, as principais características presentes nas respectivas abordagens, 

contribuindo para a especificação da solução proposta nesta tese. Esses trabalhos propõem 

algum tipo de arquitetura ou abordagem para realizar o processamento paralelo de consultas 

em bases de dados XML, normalmente, adotando um cluster de computadores. De maneira 

geral, tais propostas tratam desde o envio da consulta pela aplicação cliente, sua manipulação 

(parsing, reescrita etc.) por um nó coordenador, o encaminhamento aos respectivos nós de 

processamento e a consolidação do resultado. Analisamos em detalhes a estratégia de 

fragmentação adotada em cada trabalho e, quando disponível, o mecanismo de balanceamento 

de carga utilizado para tratar o problema da distorção de dados. O Quadro 3.1 mostra uma 

síntese da comparação entre os trabalhos relacionados com base nos requisitos analisados.
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 TRABALHOS RELACIONADOS 

REQUISITOS PartiX -VP KIDO et al. KURITA et al. PowerDB-XML XBird/D PAXQuery VXQuery 

Tipo de 

fragmentação 
Virtual Física Física Física Física Física Física 

Tipo de coleção SD e MD SD SD SD e MD SD e MD MD MD 

Paralelismo de 

consultas 
Intra Intra Intra Inter e intra Intra Intra Intra 

Experimentos com 

volume de dados 

superior a 1 GB 

- - - 
    

Armazenamento em 

SGBDX  
- - - 

 
- - 

Linguagem de 

consulta suportada 
XQuery XPath XPath XPath XQuery 

XPath e 

XQuery 
XQuery 

Balanceamento de 

carga 
- - 

  
- 

  

Quadro 3.1: Comparação entre os trabalhos de processamento paralelo de consultas XML. 
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A maioria das abordagens utiliza, para o processamento de consultas em bases de 

dados distribuídas, as estratégias de fragmentação apresentadas no Capítulo 2. O PartiX-VP é 

o único trabalho que utiliza a fragmentação virtual. Os trabalhos de Kido, Amagasa e 

Kitagawa (2006) e o PowerDB-XML realizam o mapeamento dos dados semiestruturados em 

tabelas de um banco de dados relacional. Somente o PartiX-VP e o XBird/D utilizam um 

SGBDX para o armazenamento dos dados, sendo que o primeiro é o único que apresenta, de 

fato, uma abordagem independente do SGBDX adotado. Kurita et al. (2007) realizam o 

processamento de consultas de dados XML armazenados no sistema de arquivos local, 

enquanto o PAXQuery e o VXQuery utilizam plataformas específicas para o armazenamento 

dos dados em um cluster. O uso exclusivo de armazenamento em sistema de arquivos leva à 

não utilização de recursos importantes como o controle de transações, adoção de índices para 

otimização de consultas, controle de acesso, etc. 

Alguns dos trabalhos relacionados realizam o processamento paralelo de consultas 

XPath, sendo eles Kido, Amagasa e Kitagawa (2006) e Kurita et al. (2007). Esse tipo de 

consulta é basicamente navegacional, sem recursos como junções, funções de agregação e/ou 

ordenação que são comuns ao processo de obtenção de informação útil para a tomada de 

decisão. Isso é atendido pela linguagem de consultas XQuery, que é adotada pelo PartiX-VP, 

VXQuery e PAXQuery, sendo que este último realiza também a paralelização de consultas 

XPath. O PowerDB-XML é compatível com um tipo específico de consultas, que é mapeado 

para a linguagem SQL. De todos os trabalhos relacionados avaliados, somente o PowerDB-

XML trata de atualização. 

Das abordagens apresentadas nesse capítulo, constatamos que todas exigem um 

processamento adicional ou não tratam o desbalanceamento de carga no processamento de 

consultas ad hoc, o que pode limitá-las em proporcionar um processamento de consultas 

eficiente. Sobre a estratégia para o balanceamento de carga em tempo de execução, Kurita et 

al. (2007) e o PowerDB-XML apresentam algoritmos específicos para isso, enquanto o 

PAXQuery e o VXQuery utilizam os mecanismos de balanceamento disponíveis nos 

frameworks desenvolvidos por terceiros. 

3.10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo desse capítulo foi apresentar os trabalhos relacionados com esta tese, sendo 

estes os selecionados por serem julgados como os mais relevantes: PartiX-VP (RODRIGUES; 

BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011), Kido, Amagasa e Kitagawa (2006), Kurita et al. 

(2007), PowerDB-XML (GRABS; SCHEK, 2003a, 2003b), XBird/D (YUI et al., 2008), 
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PAXQuery (CAMACHO-RODRÍGUEZ et al., 2015; CAMACHO-RODRÍGUEZ; 

COLAZZO; MANOLESCU, 2015) e VXQuery (CARMAN et al., 2015b). Nesse capítulo 

descrevemos o funcionamento e identificamos as principais características de cada uma dessas 

propostas, destacando suas limitações e comparando-as. 

Para fins de delimitação do escopo deste trabalho, consideramos que um sistema de 

banco de dados distribuído só existe quando há um conjunto de dados inter-relacionados por 

meio de uma arquitetura ou camada de software intermediária interligada através de um 

enlace de rede, isto é, um ambiente fracamente acoplado, e não somente o compartilhamento 

de memória ou de disco (ÖZSU; VALDURIEZ, 2011). O cenário em que a distribuição de 

processamento é feita com base em um computador com vários processadores/núcleos, isto é, 

um ambiente fortemente acoplado, e uma coleção isolada de arquivos, não é considerado 

nesse trabalho. Isso porque a concorrência entre os processos computacionais que precisam 

acessar um disco compartilhado, seja para leitura ou escrita, afeta o desempenho do 

processamento de consultas em grandes volumes de dados. Como exemplo, podemos citar a 

abordagem apresentada por Bordawekar, Lim e Shmueli (2009), que utiliza a função XPath 

position para o processamento paralelo de consultas em uma mesma máquina com múltiplos 

processadores. 

Os trabalhos apresentados neste capítulo realizam o processamento paralelo de 

consultas utilizando a fragmentação virtual, uma generalização do modelo MapReduce e/ou a 

fragmentação física, sendo que apenas Kurita et al. (2007), PowerDB-XML (GRABS; 

SCHEK, 2003a, 2003b), PAXQuery (CAMACHO-RODRÍGUEZ et al., 2015; CAMACHO-

RODRÍGUEZ; COLAZZO; MANOLESCU, 2015) e VXQuery (CARMAN et al., 2015b) 

adotam algum mecanismo de balanceamento de carga. Dentre os trabalhos descritos, 

PowerDB-XML (GRABS; SCHEK, 2003a, 2003b) e Kido, Amagasa e Kitagawa (2006) 

armazenam os dados XML em um banco de dados relacional, o que exige etapas adicionais de 

transformações entre as linguagens de consulta. 

Outra estratégia apresentada foi o PartiX-VP, que utiliza a FVS para o processamento 

de consultas XML ad hoc em ambientes distribuídos. Sua principal limitação é a ausência de 

um mecanismo de balanceamento de carga para lidar com a distribuição não uniforme dos 

dados e também pelo comportamento da função XPath position em determinados SGBDX. 

Essa tese visa resolver essas e outras limitações do PartiX-VP. 

Os trabalhos de Kido, Amagasa e Kitagawa (2006), Kurita et al. (2007) e o PowerDB-

XML (GRABS; SCHEK, 2003a, 2003b) possuem uma forte relação com esta tese por 

apresentarem arquiteturas bem definidas para o processamento paralelo de consultas XML. 
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Além de terem sido avaliados em um cluster de computadores, eles operam desde a etapa de 

recebimento da consulta submetida pela aplicação cliente até o retorno dos resultados. Nossas 

propostas, apresentadas no Capítulo 4, destacam-se em relação a estas, por utilizarem das 

potencialidades dos SGBDX e não dependerem do conhecimento prévio das consultas para 

realização do processamento paralelo de consultas XML ad hoc, principalmente, por 

utilizarem a fragmentação virtual ao invés da física. Infelizmente, ao contrário das demais 

abordagens, os autores destes trabalhos não disponibilizam publicamente os pacotes 

executáveis ou o código-fonte de suas abordagens. 

Ao realizar a comparação entre os trabalhos relacionados, de acordo com os requisitos 

estabelecidos nesse capítulo, obtivemos as seguintes conclusões sobre o cenário atual do 

processamento paralelo de consultas XML: 

a) Não há uma abordagem que adote a FVA; 

b) Somente duas estratégias consideram o uso de SGBD XML nativo; 

c) Além do PartiX-VP (RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011), não há 

outra abordagem para o processamento paralelo de consultas XML ad hoc que trate 

o SGBDX como uma caixa-preta, ou seja, que opere de maneira transparente para o 

usuário independentemente da plataforma tecnológica adotada; 

d) Não há um mecanismo padronizado para o balanceamento de carga no 

processamento paralelo de consultas em bases de dados XML distribuídas. 

Nos próximos dois capítulos, descreveremos uma solução para o processamento 

paralelo de consultas XML ad hoc, definindo uma arquitetura e algoritmos com características 

que buscam superar as limitações encontradas nos trabalhos relacionados já existentes, no 

intuito de contribuir para a evolução dessa área. 
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CAPÍTULO 4 – FRAGMENTAÇÃO VIRTUAL DE DADOS XML 

4.1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta a descrição de três estratégias de fragmentação virtual 

elaboradas nesta tese com o intuito de se obter redução do tempo de processamento de 

consultas XML ad hoc utilizando-se o paralelismo intraconsulta. Primeiramente, 

apresentamos uma melhoria na estratégia de FVS proposta por Rodrigues, Braganholo e 

Mattoso (2011), que consistiu na inclusão de um mecanismo de balanceamento de carga do 

tipo mestre-escravo. Chamamos esta nova estratégia de Fragmentação Virtual Simples com 

balanceamento de carga Mestre-Escravo (FVS-ME). A principal característica da FVS-ME é 

a adoção de um parâmetro definido como fator de virtualidade (fv) que consiste de um valor 

inteiro, maior que 1, para representar a razão entre a quantidade total de fragmentos a ser 

processada e o número de nós de processamento disponíveis para isso. 

Apresentamos também duas estratégias de FVA para o processamento paralelo de 

consultas XML ad hoc. Proposta inicialmente por  Lima, Mattoso e Valduriez (2004; 2010), a 

ideia geral da FVA é definir dinamicamente o tamanho dos fragmentos em tempo de 

execução. A FVA inicia o processamento da subconsulta com um subintervalo inicial de 

baixa granularidade e tamanho fixo (normalmente, igual a 1024), aumentando este valor de 

acordo com o desempenho da subconsulta. Notamos que adotar um intervalo de tamanho fixo 

nesta etapa do processamento contrasta com o fato de que a cardinalidade dos atributos de 

fragmentação varia de acordo com cada consulta, o que pode tornar o uso generalizado de um 

intervalo inicial de tamanho fixo, além de sua baixa granularidade, uma estratégia ineficiente 

para o modelo XML. Dessa forma, além de adaptar a FVA para o modelo XML, propusemos 

uma nova estratégia de FVA, a qual chamamos de Fragmentação Virtual Adaptativa 

Dinâmica (FVA-DIN). A FVA-DIN adota tamanhos variáveis para o primeiro subintervalo 

das subconsultas a ser processado, definindo-o dinamicamente com base em um valor 

percentual, maior que 0 e menor que 100, sobre o tamanho do fragmento virtual alocado para 

cada nó de processamento, parâmetro esse chamado de taxa de dinamicidade (td). 

O restante deste capítulo está organizado conforme descrito a seguir. Na Seção 4.2 

apresentamos a FVS com balanceamento de carga mestre-escravo. Na Seção 4.3 descrevemos 

o funcionamento da FVA, principalmente, suas formas de definição dinâmica de subintervalos 

dos fragmentos virtuais a serem processados em cada nó. Por fim, a Seção 4.4 contém as 

considerações finais deste capítulo. 
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4.2 FRAGMENTAÇÃO VIRTUAL SIMPLES COM BALANCEAMENTO DE CARGA 

Rodrigues, Braganholo e Mattoso (2011) identificaram que a distribuição não-

uniforme em bases de dados causa um desbalanceamento de carga significativo na aplicação 

da FVS, o que torna essa abordagem mais adequada para bases com distribuição uniforme 

(que são menos comuns em cenários reais de aplicação). No intuito de resolver este problema, 

propusemos um mecanismo de balanceamento de carga do tipo mestre-escravo que pode ser 

adotado no processador de consultas do PartiX-VP em conjunto com esta estratégia de 

fragmentação virtual. 

O critério definido pela FVS-ME para estabelecer o tamanho dos intervalos iniciais a 

serem processados consiste na utilização de um parâmetro chamado fator de virtualidade (fv). 

Ao dividirmos a cardinalidade do atributo de fragmentação pelo produto do fv com o total de 

nós de processamento disponíveis, obtemos o tamanho dos fragmentos virtuais (Equação 4.1). 

𝐹𝑉𝑡𝑎𝑚 =  
𝑐𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(𝐴𝐹)

#𝑁ó𝑠𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑖𝑠 ∗ 𝑓𝑣
                                             (4.1) 

Por exemplo, considerando um atributo de fragmentação com cardinalidade igual a 

200.000 e um total de 4 nós de processamento, se definirmos um fator de virtualidade igual a 

2, teremos 8 fragmentos ou intervalos de tamanho 25.000. Os 4 primeiros intervalos serão 

enviados para cada nó de processamento, sendo que, conforme os nós vão encerramento o seu 

trabalho, vão recebendo os demais intervalos disponíveis. Isso ocorre enquanto existirem 

fragmentos virtuais a serem processados. Quanto maior o valor atribuído ao fv menor será o 

tamanho dos fragmentos virtuais e, consequentemente, maior a quantidade de intervalos a 

serem processados. Se for atribuído o valor 1 para o fv, o que teremos será o mesmo tamanho 

de fragmento virtual obtido com a FVS. Por isso, restringimos seu valor para fv > 1. 

O Algoritmo 1 é executado no nó coordenador (mestre), que recebe como entrada uma 

consulta XQuery Q, a quantidade de nós de processamento disponível e um valor inteiro fv. 

Baseado nesses parâmetros, duas etapas importantes são executadas: o cálculo do total de 

fragmentos virtuais a serem processados, ou seja, o resultado do produto entre a quantidade de 

nós de processamento disponíveis e o fv; e, a obtenção dos fragmentos virtuais (intervalos) de 

acordo com o algoritmo original da FVS e com a Equação 4.1. As linhas 1-4 desse algoritmo 

contêm as instruções de envio de mensagem remota para cada nó de processamento 

disponível (escravos), passando-lhes a consulta, a posição inicial do intervalo que representa o 

fragmento virtual a ser processado pelo nó e o tamanho desse intervalo. Abstraímos nesse 

algoritmo instruções específicas, como as de sincronização/espera e aquelas necessárias para 

que o processo permaneça executando constantemente como servidor. 
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ALGORITMO 1. Procedimento que executa a FVS-ME no nó coordenador 

(mestre) 

Entrada: Coordenador recebe uma consulta Q, nosProcDisp (quantidade de nós 

de processamento disponíveis) e fv 

Saída: Resultado final de Q 

totalNosVirtuais = nosProcDisponiveis * fv 

Interv_iniciais[], tamIntervalo = executaSVP(Q, totalNosVirtuais) 

totalIntervalosProcessados = 0; slaveID = 0; i_inicio = 0 

1. repeat 

2.     slaves[slaveID].execucaoRemota(Q, Interv_iniciais[i_inicio], tamIntervalo) 

3.     slaveID++; i_inicio++ 

4. until (slaveID < nosProcDisponiveis) 

5. procedure execucaoRemotaTerminada(slaveID) 

6.     totalIntervalosProcessados++ 

7.     if (totalIntervalosProcessados < totalNosVirtuais &&  

             i_inicio < Interv_iniciais.tam) then 

8.              slaves[slaveID].execucaoRemota(Q, Interv_iniciais[i_inicio], tamIntervalo) 

9.     end 

10.   i_inicio++ 

11. end procedure 
 

O Algoritmo 2 é executado nos nós de processamento (escravos). A linha 2 do 

procedimento execucaoRemota desse algoritmo contém uma chamada local para o método 

executa, responsável pela reescrita da subconsulta, como mostrado no exemplo da Figura 2.7, 

e pela sua execução propriamente dita. Ainda na linha 2, a posição final do intervalo é 

calculada somando-se a posição inicial e o tamanho do intervalo, passados remotamente por 

parâmetro. Com isso, a subconsulta é submetida para execução na instância local do SGBDX 

e seus resultados parciais são armazenados na coleção temporária do nó coordenador. 

ALGORITMO 2. Procedimento que executa a FVS-ME nos nós de processamento 

(escravos) 

Entrada: Nó i recebe consulta Q e um interval inicial Ii representado por uma 

posição inicial e final na forma I[i_start, i_end] 

Saída: Resultado parcial de Q 

1. procedure execucaoRemota(Q, i_inicio, tamanho) 

2.      executa(Q, i_inicio, i_inicio + tamanho) 

3.      master.execucaoRemotaTerminada (slaveID) 

4. end procedure 

O Algoritmo 2 mostra também que, quando um nó termina seu processamento, ele 

realiza uma chamada remota ao procedimento execucaoRemotaTerminada, implementado no 

nó coordenador (linha 3 do Algoritmo 2 – o procedimento é definido nas linhas 5-11 do 

Algoritmo 1). O procedimento verifica se existem outros intervalos a serem processados. Se 
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essa condição for verdadeira, o nó coordenador chama o procedimento execucaoRemota deste 

escravo novamente. Essa estratégia é similar ao problema produtor-consumidor. 

A FVS-ME adiciona um mecanismo de balanceamento de carga à abordagem original 

da FVS alterando a relação direta 1:1 existente entre a quantidade de nós de processamento 

disponíveis e a de fragmentos virtuais. Na FVS-ME, o coordenador (mestre) é responsável por 

distribuir a carga de trabalho em tempo de execução de acordo com o desempenho das 

subconsultas, isto é, após o escravo finalizar o processamento de um fragmento virtual, o 

mestre lhe envia outro. 

4.3 FRAGMENTAÇÃO VIRTUAL ADAPTATIVA 

A estratégia de FVA que propomos inicialmente para o modelo XML é fortemente 

baseada naquela descrita por Lima (2004) e Lima, Mattoso e Valduriez (2004; 2010) para o 

modelo relacional. Nessa estratégia, a reescrita da consulta e o encaminhamento das 

subconsultas para os respectivos nós de processamento ocorrem da mesma maneira que na 

FVS. Entretanto, a FVA é realizada localmente, em tempo de execução, em cada nó de 

processamento. Seu funcionamento consiste no ajuste dinâmico do intervalo que corresponde 

ao tamanho do fragmento virtual a ser processado, considerando os limites iniciais e finais 

definidos na etapa precedente a esta, quando se realiza a reescrita da consulta original em 

subconsultas, de acordo com o algoritmo da FVS. Durante a execução local das subconsultas, 

o desempenho da subconsulta é monitorado para determinar o incremento ou redução desse 

subintervalo. Em outras palavras, a FVA busca uma aproximação do tamanho ideal do 

intervalo do fragmento, sendo que a quantidade de fragmentos a serem processados está 

diretamente relacionada com o desempenho total do processamento da consulta. 

Para lidar com a questão da distorção de dados, Lima, Mattoso e Valduriez (2004; 

2010) adotaram também um mecanismo de balanceamento de carga que utiliza uma técnica 

baseada na oferta de ajuda entre os nós de processamento. Nesse mecanismo, aquele nó que 

concluir seu processamento envia uma mensagem ofertando ajuda aos nós adjacentes. O 

primeiro nó que aceitar essa ajuda divide ao meio o intervalo do fragmento que ainda falta 

processar, encaminhando ao nó que ofereceu ajuda o intervalo superior que compreende o 

restante do fragmento. 

Por ainda não existir para o modelo XML uma implementação da FVA, nem de suas 

melhorias, é que propomos nesta tese o desenvolvimento dessa estratégia para esse modelo de 

dados. Nas próximas seções descrevemos duas formas de realizar a definição dinâmica de 

subintervalos na FVA. A primeira, que se utiliza de fragmentos iniciando com tamanho fixo, 
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descreve fielmente o processo como é feito no modelo relacional (LIMA; MATTOSO; 

VALDURIEZ, 2004, 2010), com as devidas adaptações para o modelo XML. A segunda 

consiste de uma melhoria que fizemos nesse procedimento, adotando tamanhos variáveis para 

o primeiro subintervalo a ser processado, definindo-o dinamicamente com base em um valor 

percentual sobre o tamanho do fragmento virtual destinado para cada nó de processamento. 

4.3.1 FVA: DEFINIÇÃO DINÂMICA DE SUBINTERVALOS DE FRAGMENTOS 

INICIANDO COM TAMANHO FIXO 

Na etapa de processamento das subconsultas é realizada uma das principais etapas da 

FVA, que é a definição dinâmica de subintervalos de fragmentos. Baseada na proposta 

original de Lima, Mattoso e Valduriez (2004; 2010), essa etapa inicia quando um nó de 

processamento i recebe uma subconsulta com um predicado de seleção que contém um 

intervalo inicial Ii, formado pelas respectivas posições inicial e final do elemento utilizado 

como atributo de fragmentação. Esse intervalo é definido na etapa de geração das 

subconsultas, de acordo com o algoritmo da FVS, e estipula um tamanho fixo para os 

fragmentos de cada nó de processamento. 

Considerando o documento de exemplo da Figura 2.6, mostramos na Figura 4.1 uma 

consulta Q2, que recupera a quantidade média de citações, agrupadas por ano, de artigos 

escritos pelo autor “E. F. Codd”. Considerando-se o mesmo cenário descrito no exemplo do 

Capítulo 2, em que a cardinalidade do elemento <artigo> é igual a 600.000 e dispomos de 

dois processadores, teremos dois fragmentos virtuais de tamanho 300.000 cada um. A Figura 

4.1 mostra também as subconsultas, Q2.a e Q2.b, com seus respectivos predicados de seleção 

que utilizam a função XPath position para definir o intervalo de dados a ser processado. 

Ao receber a subconsulta, o nó de processamento busca um tamanho de fragmento 

estável, ou seja, que não ocasione os problemas relacionados ao desbalanceamento de carga. 

Isso é feito definindo-se um subintervalo inicial Ii0 com um tamanho fixo e pequeno, por 

exemplo, com 1024 elementos, caracterizando-o como um fragmento de granularidade fina. O 

nó i submete então a subconsulta Ci com esse subintervalo ([1, 1024[) ao SGBDX, 

armazenando o resultado parcial em uma coleção temporária disponível no SGBDX do nó 

coordenador e monitorando o tempo da execução local. 

Após a execução da primeira subconsulta, o tamanho do subintervalo é dobrado e o 

tempo de execução é monitorado. Se o tempo de execução for desproporcionalmente maior do 

que o tempo obtido com o tamanho anterior, esse subintervalo é reduzido, caso contrário, é 

dobrado mais uma vez. 



69 

 

Q2: 
for $art in doc(‘dblp.xml’)/dblp/artigo 
let $ano := $art/ano 
where $art/autores/autor = “E. F. Codd” 
group by $ano 
order by $ano 
return 
<record> 
  <ano>{$ano}</ano> 
  <media_citacoes>{avg($art/citacoes)}</media_citacoes> 
</record> 

 

 

Q2.a: 
for $art in doc(‘dblp.xml’)/dblp/artigo 
[position() >= 1 and position() < 300001] 

let $ano := $art/ano 
where $art/autores/autor = “E. F. Codd” 
group by $ano 
return 
<record> 
<ano>{$ano}</ano> 
<soma_citacoes>{sum($art/citacoes)} 
</soma_citacoes> 
<cont_citacoes>{count($art/citacoes)} 
</cont_citacoes> 

</record> 

Q2.b: 
for $art in doc(‘dblp.xml’)/dblp/artigo 
[position()>=300001 and position()<600001] 
let $ano := $art/ano 
where $art/autores/autor = “E. F. Codd” 
group by $ano 
return 
<record> 
<ano>{$ano}</ano> 
<soma_citacoes>{sum($art/citacoes)} 
</soma_citacoes> 
<cont_citacoes>{count($art/citacoes)} 
</cont_citacoes> 

</record> 

Figura 4.1: Exemplo de consulta ad hoc e subconsultas geradas na fragmentação virtual. 

Se o tempo de processamento de um subintervalo ultrapassar o limiar (threshold) 

definido previamente, o tamanho do subintervalo é reduzido proporcionalmente, até encontrar 

um tamanho onde o tempo de processamento estará próximo daquele considerado estável. 

Esse limiar é definido como um parâmetro do PartiX-AVP que trata, em termos percentuais, a 

tolerância no aumento do tempo de execução da subconsulta, mediante o incremento do 

subintervalo. A extrapolação desse limite indica deterioração de desempenho. 

 

Figura 4.2: Definição dinâmica de subintervalos de fragmentos iniciando com tamanho 

fixo na FVA (LIMA, 2004, adaptada). 

Para cada novo subintervalo gerado, a subconsulta Ci é submetida sequencialmente n 

vezes ao SGBDX, mudando-se apenas os valores das posições iniciais e finais, sendo n a 

quantidade de subintervalos a serem gerados pelo algoritmo adaptativo (inicialmente 

desconhecida). Enquanto busca um tamanho de subintervalo estável, as subconsultas já 

executadas têm seus resultados armazenados no nó coordenador, que por sua vez farão parte 

do resultado final consolidado. Assim, enquanto busca um tamanho de subintervalo estável, o 

fragmento já está sendo processado. 
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Ao encontrar um tamanho de intervalo cujo tempo de processamento é considerado 

estável, o mesmo é mantido até o término do processamento ou até quando se detecte um 

novo comportamento anômalo para o tempo de processamento. A Figura 4.2 ilustra a 

estratégia de definição dinâmica de subintervalos de fragmentos da FVA. 

ALGORITMO 3. Procedimento que executa a FVA nos nós de processamento 

Entrada: Nó i recebe uma subconsulta Qi e um intervalo inicial Ii representado 

pelas posições inicial e final Ii_inicio e Ii_final 

Saída: Resultados parciais e tempo de processamento de cada execução de Qi,j 

Ii,j_inicio = Ii_inicio 

Ii,j_final = Ii,j_inicio + 1024 

1. repeat 

2.     tempoExecucao = executa(Qi,j, Ii,j_inicio, Ii,j_final) 

3.     novoTamanho = partition_tuner(Ii,j_final – Ii,j_inicio, tempoExecucao) 

4.     Ii,j_inicio = Ii,j_final 

5.     Ii,j_final = Ii,j_inicio + novoTamanho 

6.      if (Ii,j_final > Ii_final) then 

7.            Ii,j_final = Ii_final 

8.      end 

9. until (Ii,j_inicio >= Ii_final) 

Por exemplo, considerando a subconsulta Q2.a da Figura 4.1, expressamos na Tabela 

4.1 os valores a serem utilizados como posição inicial e final, com os respectivos tamanhos e 

tempos de processamento dos subintervalos da subconsulta Q2.a, sendo estes últimos apenas 

valores ilustrativos para uma execução fictícia da FVA. O Algoritmo 3 mostra o 

procedimento geral de definição dinâmica do tamanho de fragmento. 

Tabela 4.1: Dados ilustrativos de execução da subconsulta Q2.a com FVA. 

Posição 

inicial 

Posição 

final 

Tamanho 

subintervalos 

Tempo de 

processamento dos 

subintervalos (ms) 

1 1024 1024 123 

1025 3072 2048 182 

3073 7168 4096 221 

7169 15360 8192 299 

15361 31744 16384 544 

31745 64512 32768 1352 

64513 90726 26214 725 

90727 116940 26214 740 

116941 169368 52428 1412 

169369 274224 104856 3080 

274225 300000 25776 610 

Tempo de processamento total da 

subconsulta (ms) 
9288 
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A definição dinâmica é uma caraterística fundamental da FVA, pois, ao contrário da 

FVS (RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011), busca-se alcançar um tamanho 

ideal de intervalo a ser processado para evitar comportamentos anômalos do SGBDX, 

principalmente pela distorção de dados. Ocorre que, apesar de adequado para o modelo 

relacional, a adoção de um subintervalo de baixa granularidade para o intervalo Ii0 não é tão 

eficiente para dados XML – como será mostrado no Capítulo 6, em nossa avaliação 

experimental. Isso ocorre principalmente pelo fato de que o processamento de cada novo 

fragmento requer uso adicional de recursos computacionais para gerar o plano da consulta, 

estabelecer conexão com banco de dados etc., despendendo tempo. 

Assim, o principal desafio é encontrar um tamanho de fragmento ideal que reduza o 

uso de memória principal e não torne o tempo total de processamento longo e caro. Dessa 

maneira, propusemos uma estratégia de definição dinâmica do tamanho desse subintervalo, 

descrita a seguir. 

4.3.2 FVA-DIN: DEFINIÇÃO DINÂMICA DE SUBINTERVALOS DE 

FRAGMENTOS INICIANDO COM TAMANHO VARIÁVEL 

Verificando o funcionamento da FVA, constatamos que a utilização de um tamanho 

fixo para o subintervalo inicial a ser processado por cada nó de processamento nos leva a uma 

série de ponderações: 

a) Um tamanho inicial muito pequeno gera um grande número de subconsultas e, 

consequentemente, de requisições ao banco de dados e resultados parciais a serem 

posteriormente consolidados; 

b) Como a cardinalidade dos atributos de fragmentação são diferentes, pode se tornar 

ineficiente adotar um tamanho inicial único para consultas diferentes. 

Tais ponderações nos levam ao seguinte questionamento: qual o tamanho ideal para o 

primeiro subintervalo a ser processado em cada nó de processamento utilizando a FVA? 

Pensando nisso, propusemos uma variação da FVA que, ao invés de considerar um tamanho 

fixo para o subintervalo inicial Ii0 (ver Figura 4.2), adota um valor percentual a ser aplicado 

no tamanho do fragmento designado para cada nó. Assim, resolvemos o problema tido 

quando se define um valor fixo de, por exemplo, 1024, que leva a uma proporção diferente 

quando temos atributos de fragmentação com cardinalidades diferentes (e.g., 1.500.000, 

200.000 etc.). 
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A Equação 4.2 define o cálculo feito para obtenção do tamanho do subintervalo inicial 

Ii0, através da razão por 100 entre o produto do tamanho do fragmento virtual inicial recebido 

pelo nó e a taxa de dinamicidade (td) definida. 

𝐼𝑖, 0Tam =  
𝐹𝑉𝑡𝑎𝑚 ∗ 𝑡𝑑

100
                                             (4.2) 

A essa estratégia de definição dinâmica de subintervalos de fragmentos iniciando com 

tamanho variável, de acordo com um percentual do tamanho do fragmento virtual designado a 

cada nó de processamento, denominamos Fragmentação Virtual Adaptativa Dinâmica (FVA-

DIN). De maneira geral, mantemos o mesmo princípio da Figura 4.2. Entretanto, o tamanho 

do subintervalo inicial Ii0 vai depender do tamanho do intervalo designado para cada nó e do 

valor informado para a td. Se for atribuído o valor 0 para a td, teremos um subintervalo inicial 

de tamanho inválido, pois não existe um fragmento virtual de tamanho 0. Por outro lado, se 

atribuirmos o valor 100 para a td, teremos um subintervalo inicial de tamanho igual ao do 

intervalo designado para aquele nó, ou seja, será o mesmo tamanho de fragmento virtual 

obtido com a FVS. Por isso, restringimos seu valor para 0 < td < 100. 

 

Figura 4.3: Definição dinâmica de subintervalos de fragmentos iniciando com tamanho 

variável na FVA-DIN (LIMA, 2004, adaptada). 

A Figura 4.3 destaca no procedimento de definição dinâmica de subintervalos da FVA 

o momento em que é definido o tamanho do subintervalo inicial, feito com base em um 

percentual do intervalo inicial designado para um nó de processamento i, sendo este o 

princípio de funcionamento da FVA-DIN. 

Tabela 4.2: Dados ilustrativos de execução da subconsulta Q2.a com FVA-DIN. 

Posição 

inicial 
Posição final 

Tamanho 

subintervalos 

Tempo de 

processamento dos 

subintervalos (ms) 

1 30000 30000 772 

30001 90000 60000 2014 

90001 138000 48000 1022 

138001 186000 48000 1133 

186001 282000 96000 2654 

282001 300000 18000 451 

Tempo de processamento total da 

subconsulta (ms) 
8046 
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Por exemplo, considerando novamente a subconsulta Q2.a da Figura 4.1, expressamos 

na Tabela 4.2 os valores a serem utilizados como posição inicial e final, com os respectivos 

tamanhos e tempos de processamento dos subintervalos da subconsulta Q2.a, sendo estes 

últimos apenas valores ilustrativos para uma execução fictícia da FVA-DIN. Consideramos 

para este exemplo td igual a 10. 

Assim, podemos avaliar o comportamento com o aumento desse percentual (e.g., 5%, 

10%, 15% etc.) e, validar se esse incremento melhora o desempenho das consultas. Dessa 

maneira, chegaremos próximo da ideia de utilização da FVS-ME que parte de limites 

máximos para o tamanho dos intervalos e reduzimos significativamente a quantidade de 

execução de subconsultas, impactando diretamente no seu tempo de processamento total. 

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Nesse capítulo apresentamos três estratégias para a fragmentação virtual: FVS-ME, 

FVA e FVA-DIN. A principal contribuição da FVS-ME é adicionar na FVS um mecanismo 

que proporcione a realização do balanceamento de carga. Para isso, ao invés de adotar a 

relação direta entre quantidade de fragmentos virtuais e nós de processamento, é utilizado um 

parâmetro que cria uma quantidade maior de fragmentos e os distribui mediante o 

desempenho dos nós disponíveis envolvidos. 

A principal característica da FVA é o mecanismo de definição dinâmica de 

subintervalos, que visa eliminar as limitações da FVS quando se tem distorção de dados e 

quando o SGBDX apresenta variação no tempo de processamento da função XPath position. 

As propostas de fragmentação virtual apresentadas nesta tese buscam superar as limitações 

presentes na FVS, seja com o estabelecimento de um mecanismo de balanceamento de carga 

mestre-escravo na FVS, o que abre também uma lacuna de pesquisa para o modelo relacional, 

ou com o desenvolvimento da FVA para o modelo XML. Além disso, nesse trabalho são 

propostas melhorias para a FVS e a FVA originais, que consistem, respectivamente, no 

desenvolvimento da FVS-ME e da FVA-DIN. 
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CAPÍTULO 5 – PROCESSADOR PARALELO DE CONSULTAS XML 

5.1 INTRODUÇÃO 

Descrevemos neste capítulo o processador paralelo de consultas XML chamado 

PartiX-AVP, uma camada de software intermediária que pode ser acoplada em diferentes 

SGBDX nativos para executar o processamento paralelo de consultas XML ad hoc utilizando 

a FVA ou a FVA-DIN. O PartiX-AVP lida com distorção de dados através de um mecanismo 

de balanceamento de carga integrado baseado na oferta de ajuda, onde um nó com menor 

carga de processamento pode oferecer ajuda em tempo de execução a um nó sobrecarregado. 

Inicialmente proposto para essas duas estratégias de fragmentação virtual, integramos 

também ao PartiX-AVP a possibilidade de utilização da FVS e FVS-ME, em um ambiente de 

cluster de computadores sem compartilhamento de memória e/ou processamento. Assim, esse 

middleware pode ser utilizado para fornecer a funcionalidade de paralelização do 

processamento de consultas a qualquer SGBDX, mediante a implementação de adaptadores 

específicos. Uma das vantagens, é que o mesmo pode ser adotado em um ambiente já em 

funcionamento, sem a necessidade de se realizar migração entre uma plataforma instalada já 

existente para um novo ambiente. 

O restante deste capítulo está organizado conforme descrito a seguir. A Seção 5.2 

fornece uma visão geral e descreve as etapas de funcionamento do PartiX-AVP. A Seção 5.3 

detalha a arquitetura e os componentes deste processador paralelo de consultas XML. Por fim, 

a Seção 5.4 contém as considerações finais deste capítulo. 

5.2 PARTIX-AVP 

O PartiX-AVP é uma camada de software intermediária que utiliza a paralelização 

para o aumento da eficiência no processamento de consultas XML ad hoc. É formado por uma 

arquitetura de um processador de consultas XQuery que implementa a FVA e a FVA-DIN 

como uma camada superior a ser acoplada em um SGBDX nativo. 

O fluxo de execução do PartiX-AVP é realizado em 4 (quatro) etapas, sendo elas: 

a) Etapa 1 – Submissão da consulta: a aplicação cliente submete uma consulta 

XML ad hoc a um nó coordenador, que funciona como um intermediador entre 

essa aplicação e os demais nós de processamento; 

b) Etapa 2 – Geração das subconsultas: o nó coordenador aciona a estratégia FVS, 

adicionando à consulta original um predicado de seleção baseado no atributo de 
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fragmentação e nos intervalos/limites dos fragmentos. O tamanho dos fragmentos 

é obtido calculando-se a razão entre a cardinalidade do atributo de fragmentação e 

a quantidade de nós disponíveis para processamento. Assim, são definidos os seus 

limites (posição inicial, posição final) para cada nó de processamento. Após isso, a 

consulta original é reescrita em subconsultas, com seus respectivos predicados de 

seleção, que são encaminhadas aos demais nós. O coordenador possui também um 

catálogo, que consiste de um documento XML gerado previamente, com 

informações sobre a base de dados, incluindo as cardinalidades dos elementos; 

c) Etapa 3 – Processamento das subconsultas: ao receber a subconsulta, cada nó de 

processamento executa o algoritmo de definição dinâmica dos subintervalos, 

baseado na FVA ou na FVA-DIN, tendo como entrada o intervalo original, 

definido na etapa anterior. A subconsulta não é processada em uma única 

execução, mas em várias execuções incrementais com subintervalos de menor 

tamanho, no intuito de eliminar os problemas ocasionados pela distribuição não 

uniforme dos dados e pelo desempenho da função XPath position em alguns 

SGBDX (o Capítulo 6 apresenta uma avaliação desse aspecto). A cada execução, o 

nó de processamento armazena os resultados parciais obtidos em uma coleção 

temporária disponível no SGBDX do nó coordenador. Nessa etapa, é utilizado 

também um mecanismo de balanceamento de carga baseado na oferta de ajuda, 

onde um nó que já tenha concluído seu processamento pode sinalizar para os nós 

adjacentes a sua disponibilidade para processar parte do fragmento restante de um 

nó que esteja sobrecarregado; 

d) Etapa 4 – Consolidação dos resultados: após o nó coordenador receber os 

resultados parciais dos nós de processamento, os organiza de maneira que garanta 

a sua consistência e encaminha o resultado consolidado para a aplicação cliente. 

A Figura 5.1 ilustra o fluxo de execução das etapas do PartiX-AVP. A implementação 

dessa abordagem é feita com base em uma camada de software intermediária (middleware) 

disponível no coordenador e nos demais nós de processamento. Logo, o seu funcionamento é 

independente do SGBDX adotado, sendo o mesmo tratado neste trabalho como uma caixa-

preta. Nessa mesma figura é feita uma separação entre os nós de coordenação e 

processamento, entretanto, a arquitetura do PartiX-AVP permite que esses papeis sejam 

alterados de acordo com a demanda de processamento e/ou desempenho do sistema. Assim, o 

coordenador também pode participar da etapa de processamento das subconsultas e 

determinado nó de processamento pode assumir a sua função. 
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Figura 5.1: Fluxo de execução das etapas do PartiX-AVP. 

Um dos pré-requisitos dessa abordagem é a replicação total prévia da base de dados 

em todos os nós envolvidos no processo. Além disso, o ambiente adotado deve ser 

preferencialmente, mas não de maneira exclusiva, o de um cluster de computadores, sendo 

fundamental a garantia de comunicação por meio de troca de mensagens entre os nós. Uma 

característica importante do PartiX-AVP é que o intervalo de posições que determina o 

tamanho de cada fragmento, definido na etapa de geração de subconsultas, não é processado 

integralmente de uma única vez, tal como ocorre no PartiX-VP (RODRIGUES; 

BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011). 

Conforme descrevemos no Capítulo 2, o uso de intervalos fixos que são processados 

em apenas uma subconsulta por nó de processamento pode gerar o desbalanceamento de carga 

devido à distorção de dados e/ou ao comportamento da função XPath position, que pode 

apresentar perda de desempenho em determinados SGBDX conforme se aumenta a posição 

dos elementos a serem acessados. Por esse motivo, antes de realizar a avaliação de 

desempenho das abordagens de fragmentação propostas nesta tese, foi realizada uma análise 

de viabilidade do uso dessa função na fragmentação virtual. Ao realizarmos essa avaliação 

preliminar utilizando cinco SGBDX diferentes, concluímos que, na maioria dos casos, a 

posição do elemento não influenciou o tempo de processamento (SILVA et al., 2013). Esse 

tempo apresentou-se constante mesmo ao se consultar as últimas posições do documento, 

mostrando que o uso da função XPath position é adequado para a fragmentação virtual. 

Entretanto, em um dos SGBDX avaliados, o tempo de processamento apresentou crescimento 

linear ao se aumentar a posição do elemento a ser acessado no documento. Nesse caso, é 

necessário definir estratégias para o processamento paralelo de consultas XML que levem 

esse comportamento em consideração. Mais detalhes sobre essa avaliação são mostrados no 

Capítulo 6. 
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Em nossas principais estratégias, a FVA e FVA-DIN, esses fragmentos são 

processados com base em um comportamento adaptativo, onde cada intervalo definido na 

etapa de geração de subconsultas é processado inicialmente em tamanhos menores, chamados 

aqui de subintervalos, que são definidos dinamicamente de acordo com o desempenho de cada 

subconsulta. As estratégias de definição dinâmica desses subintervalos de fragmentos foram 

descritas na Seção 4.3. 

5.3 ARQUITETURA DO PROCESSADOR DE CONSULTAS 

A arquitetura do processador de consultas do PartiX-AVP foi projetada de maneira 

que uma aplicação cliente possa submeter consultas ad hoc a uma base de dados XML 

distribuída armazenada em um SGBDX. Considerando-se os cenários descritos na Seção 1.2, 

cujo desempenho eficiente do processamento de consultas é um pré-requisito da aplicação, 

definimos um conjunto de componentes inter-relacionados que tratam da reescrita de uma 

consulta ad hoc em subconsultas, da execução dos algoritmos da FVA e FVA-DIN, do 

processamento das subconsultas e da consolidação e encaminhamento dos resultados à 

aplicação cliente. 

A arquitetura do PartiX-AVP combina o trabalho de Rodrigues, Braganholo e Mattoso 

(2011), que consiste de uma abordagem para o processamento paralelo de consultas em 

bancos de dados XML distribuídos utilizando a FVS, e o trabalho de Lima, Mattoso e 

Valduriez (2004; 2010), que utiliza a FVA para o processamento paralelo de consultas em 

bancos de dados relacionais distribuídos. Nossa abordagem reutiliza componentes de cada um 

desses trabalhos e implementa novos componentes, de maneira que a FVA e a FVA-DIN de 

consultas XML em um ambiente paralelo seja viável. A Figura 5.2 mostra graficamente uma 

visão geral dessa arquitetura, sendo a mesma detalhada posteriormente. 

Para descrever a arquitetura do processador de consultas do PartiX-AVP, partimos da 

aplicação cliente, que envia uma consulta para um nó coordenador que é responsável pelo 

processamento global de consultas. Esse nó possui dois componentes fundamentais, que são o 

Validador Sintático (VS) e Processador de Consultas Global (PCG). O nó coordenador possui 

também um catálogo com metadados referentes a informações da base de dados, como a 

cardinalidade dos elementos. O PCG acessa esse catálogo (que consiste de um documento 

XML armazenado no sistema de arquivos do nó coordenador) quando necessita de 

informações de apoio para o processamento de consultas. Sempre que possível, durante o 

processamento das consultas o catálogo é mantido em memória principal, para evitar atrasos 

referentes ao acesso a disco. 
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Figura 5.2: Arquitetura do PartiX-AVP. 

Do lado dos nós de processamento, a arquitetura do PartiX-AVP define dois 

componentes, que são o Processador de Consultas Local (PCL) e o Componente de 

Balanceamento de Carga (CBC). O PCL é responsável por receber a subconsulta do PCG e 

executar o algoritmo da FVA ou da FVA-DIN, que realiza a definição dinâmica dos 

subintervalos (conforme descrito na Seção 4.3) e submeter sequencialmente a subconsulta ao 

SGBDX. Após processar cada subconsulta com os diferentes subintervalos, o SGBDX 

encaminha os resultados parciais ao PCL que imediatamente, em tempo de execução, 

encaminha cada resultado parcial para o PCG armazená-los em uma coleção temporária em 

sua instância local do SGBDX. 

Nas próximas subseções, detalhamos os componentes e os elementos envolvidos nos 

processamentos global e local de consultas na arquitetura do PartiX-AVP. 

5.3.1 PROCESSAMENTO GLOBAL 

O processamento global de consultas do PartiX-AVP é realizado pelo nó que exerce a 

função de coordenador, envolvendo dois componentes fundamentais, que são o Validador 

Sintático (VS) e o Processador de Consultas Global (PCG). O VS tem a responsabilidade de 

fazer a validação sintática (parser) da consulta submetida ao nó coordenador do cluster. Dessa 

maneira, só será iniciada a execução se a consulta for compatível com a gramática do 

processador de consultas utilizado. 

O PCG é o componente responsável por executar a segunda etapa da nossa 

abordagem, que consiste na geração das subconsultas, recebendo como entrada a consulta 

validada pelo VS. Essa entrada é feita através da interface do subcomponente Gerador de 
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Subconsultas (GS). No GS é executado o algoritmo da FVS, calculando-se o tamanho dos 

fragmentos a serem processados, através da razão entre a cardinalidade do atributo de 

fragmentação e a quantidade de nós de processamento disponíveis. É nesse momento que são 

definidos os intervalos fixos com a quantidade de elementos a serem processados por cada nó. 

Note que, diferentemente do Partix-VP, a cardinalidade do atributo de fragmentação é lida 

diretamente do catálogo que reside em memória principal. Já no Partix-VP, isso é feito 

usando-se uma consulta XQuery com uma função count que conta o número de ocorrências 

do atributo em questão, o que contribui para aumentar o tempo total de processamento da 

consulta. 

Uma vez que os fragmentos tenham sido definidos, a consulta original é reescrita em 

subconsultas cujo predicado de seleção contém os limites (início e fim) dos fragmentos a 

serem processados. O PCG adiciona o predicado de seleção utilizando a função XPath 

position na consulta original. Logo após, o GS se comunica com o Componente de Consulta 

Global (CCG), responsável por encaminhar as subconsultas ao Processador de Consultas 

Local (PCL) dos respectivos nós de processamento. 

Diferentemente do PartiX-VP, onde o cálculo do tamanho dos intervalos dos 

fragmentos ocorre no lado da aplicação cliente, no Partix-AVP isso ocorre no nó coordenador, 

da mesma forma como é feito em outras estratégias de fragmentação virtual existentes 

(AKAL; BÖHM; SCHEK, 2002; LIMA; MATTOSO; VALDURIEZ, 2010). De fato, se a 

quantidade de nós alocados informada pelo usuário não estiver disponível no cluster, ocorrerá 

problemas no processamento dos intervalos definidos. Como o nó coordenador tem essa 

informação em tempo de execução, ele é o local apropriado para implementar essa 

funcionalidade. 

Quando o PCL de cada nó conclui o processamento de um subintervalo, o mesmo 

retorna os respectivos resultados parciais para o Adaptador do SGBDX (ASX) do nó 

coordenador, gravando os dados diretamente em uma coleção temporária de uma instância do 

SGBDX presente localmente no coordenador. Quando o CCG é notificado sobre o término do 

processamento pelo último nó que ainda estava em execução, esse componente gera uma 

consulta XQuery para consolidar todos resultados parciais armazenados na coleção 

temporária e a executa, via ASX, para depois enviar o resultado final consolidado à aplicação 

cliente. A Figura 5.3 mostra os relacionamentos entre componentes do processamento global 

de consultas do PartiX-AVP. 
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Figura 5.3: Arquitetura do Processador de Consultas Global do PartiX-AVP. 

O catálogo é compartilhado entre os componentes responsáveis pelo processamento 

global de consultas. Trata-se de um documento XML com metadados relacionados à base de 

dados. Nessa abordagem, adaptamos o XML Schema proposto por Ramanath et al. (2005) 

gerado previamente com base em inferências na base de dados. Conforme dito anteriormente, 

o nó coordenador possui uma instância local do SGBDX que, se possuir uma réplica da base 

de dados, permite que o mesmo realize também a função de nó de processamento. 

5.3.2 PROCESSAMENTO LOCAL 

Considerando a arquitetura apresentada na Figura 5.2, o processamento local de 

consultas é realizado em cada nó responsável por processar determinado fragmento virtual, 

envolvendo os seguintes componentes: Processador de Consultas Local (PCL) e Componente 

de Balanceamento de Carga (CBC). 

Cada nó inicia o processamento local da subconsulta logo após recebê-la do PCG, que 

a encaminha diretamente ao PCL. A subconsulta é enviada ao subcomponente Gerador de 

Intervalos Dinâmicos (GID), que tem a função de executar os algoritmos da FVA ou da FVA-

DIN, conforme descrito na Seção 4.3. A cada definição de subintervalo é feita a reescrita da 

subconsulta com os novos limites (posição inicial, posição final). Nesse caso, reutilizamos a 

implementação do código-fonte utilizado na reescrita da consulta no PCG, adicionando-se o 

predicado de seleção no atributo de fragmentação com a função XPath position. 
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Em seguida, as subconsultas são enviadas para o Componente de Consulta Local 

(CCL) que as submete ao SGBDX através do ASX do nó de processamento. Tal como no 

coordenador, o ASX realiza as conexões com o SGBDX e as gerencia de maneira que o 

tempo de inicialização das consultas seja reduzido. Além disso, ele contribui para a 

generalização de nossa proposta, pois para cada SGBDX existente muda-se apenas o 

adaptador, sem a necessidade de se realizar alterações nos demais componentes da 

arquitetura. 

O ASX do nó de processamento também é responsável por receber os resultados das 

subconsultas e encaminhá-los diretamente ao ASX do coordenador, para gravar estes 

resultados parciais em uma coleção temporária criada no início do processamento da consulta 

em sua instância local do SGBDX. Neste ponto, destacamos uma alteração realizada no 

PartiX-AVP em comparação à proposta de Lima, Mattoso e Valduriez (2004; 2010) para o 

modelo relacional. Naquele trabalho, os autores utilizam um componente de consolidação 

local, responsável por armazenar os resultados parciais e depois enviá-los ao PCG. No caso 

do modelo XML, essa abordagem gera sobrecarga e onera o tempo total de processamento, 

devido principalmente à quantidade maior de conteúdo textual utilizado para descrever os 

elementos. 

 

Figura 5.4: Arquitetura do Processador de Consultas Local do PartiX-AVP. 

O outro componente dessa arquitetura é o CBC, que está presente em cada nó de 

processamento comunicando-se diretamente com o componente equivalente do nó adjacente, 

realizando a troca de mensagens de oferta de ajuda, logo após o término da execução da 

subconsulta. A Figura 5.4 apresenta a organização da arquitetura interna do processador local 

de consultas do PartiX-AVP. 
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O único dado transferido entre os CBC de cada nó de processamento são os limites de 

intervalos que o nó que ofereceu ajuda irá processar. O CBC do nó que irá assumir parte da 

carga de trabalho encaminha esses dados para o GID, que inicia o processo da FVA. Detalhes 

de seu funcionamento são apresentados na próxima seção. 

5.3.3 BALANCEAMENTO DE CARGA 

O Componente de Balanceamento de Carga (CBC) do PartiX-AVP é um componente 

que reside nos nós de processamento. Esse mecanismo é baseado no algoritmo de 

redistribuição de carga proposto por Lima, Mattoso e Valduriez (2004; 2010). A ideia de sua 

utilização é fazer com que um nó que tenha finalizado o processamento da subconsulta oferte 

ajuda a um nó sobrecarregado, que irá dividir parte do fragmento que falta ser processado 

com o nó livre. Assim, busca-se reduzir o tempo total de processamento da consulta original, 

que é equivalente àquele gasto pelo último nó a terminar de executar a sua respectiva 

subconsulta. Esse mecanismo é importante principalmente nos casos onde há distorção de 

dados. 

O algoritmo do CBC é acionado quando um nó i, que recebeu a consulta C, finaliza o 

processamento de um fragmento F, cujo intervalo inicial Ii foi processado pelas subconsultas 

Ci derivadas de C, após executá-la n vezes, onde n é a quantidade de subintervalos menores 

{Ii0, ..., Iin-1} gerados pela FVA ou FVA-DIN. Se o nó i finalizar o processamento antes 

de outro nó j que ainda possua dados a serem processados, então o nó j divide a quantidade 

de dados a serem processados em dois intervalos e a faixa de intervalos mais alta é informada 

ao nó i, que irá processá-la. 

Para que esse mecanismo de redistribuição de carga funcione, os nós de 

processamento são organizados logicamente como um grafo bidimensional em malha, de 

maneira que cada nó possua, no máximo, quatro vizinhos diretos (norte, sul, leste e oeste). A 

difusão de mensagens entre os nós é realizada de acordo com duas propriedades que visam 

garantir que a mensagem de oferta de ajuda seja recebida por todos os demais nós do cluster. 

Essas propriedades são: (i) nenhuma mensagem será recebida mais do que uma vez por um 

mesmo nó de processamento; (ii) o nó que origina uma mensagem consegue saber quando ela 

já foi difundida para todos os outros nós de processamento (LIMA, 2004). Desta maneira, 

evita-se redundância na troca de mensagens e garante-se o reinício do processo de difusão de 

uma mensagem. 

A Figura 5.5 ilustra o funcionamento do algoritmo de difusão de mensagens utilizado 

no mecanismo de oferta de ajuda adotado no balanceamento de carga da FVA e FVA-DIN. 
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Nesta figura, é considerado um cenário com 15 nós de processamento organizados 

logicamente em uma malha bidimensional em que o nó (2,1), em destaque na figura, é aquele 

que finalizou o processamento de um fragmento F, logo, trata-se do nó que deseja difundir 

uma mensagem de oferta de ajuda aos seus vizinhos. 

 

Figura 5.5: Exemplo de difusão de mensagens no mecanismo de oferta de ajuda (LIMA, 

2004, adaptado). 

Quando um nó recebe uma mensagem que deve ser difundida, sendo no exemplo da 

Figura 5.5 o caso dos nós (1,1), (2,0), (2,2) e (3,1), ele a propaga utilizando o seguinte 

algoritmo (LIMA, 2004): 

1. Se a mensagem é recebida do vizinho norte ou sul, retransmita-a ao vizinho do 

lado oposto e aos vizinhos leste e oeste. 

2. Se a mensagem é recebida do vizinho leste ou oeste, retransmita-a pelo lado 

oposto. 

3. Se o nó se encontra na extremidade leste (ou oeste) da malha e recebe uma 

mensagem do vizinho oeste (ou leste), notifique o nó que originou a mensagem de 

que a mensagem não pode mais ser propagada. 

No intuito de permitir uma melhor visualização, as notificações ao nó de origem (2,1) 

foram omitidas na Figura 5.5. 

Para manter o mesmo funcionamento da estratégia da FVA original, desenvolvida para 

o modelo relacional (LIMA, 2004), caso ocorra oferta de ajuda, o nó ofertante inicia o seu 

processamento a partir de um subintervalo inicial Ii0 de tamanho fixo igual a 1024. 

Entretanto, desta maneira, o nó ofertante terá que reiniciar todo o processo de calibração em 

busca do tamanho ideal de subintervalo. Assim, considerando que se trata da mesma consulta 

com o mesmo atributo de fragmentação, sendo apenas uma nova subconsulta a ser executada 

em outro intervalo de fragmento virtual e, apesar desse intervalo poder ter uma distribuição 

diferente daquele anteriormente processado, ajustamos o funcionamento da FVA-DIN de 

maneira que, caso ocorra oferta de ajuda, o nó ofertante inicie o processamento do 

subintervalo Ii0 a partir do tamanho do último subintervalo processado. 
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Em ambas estratégias, FVA e FVA-DIN, se o intervalo designado pelo nó que aceitou 

a oferta de ajuda for menor do que o tamanho do subintervalo inicial Ii0, então o mesmo será 

processado uma única vez em sua totalidade. 

5.3.4 CONSOLIDAÇÃO DO RESULTADO FINAL 

A consolidação final dos resultados funciona de duas formas. No primeiro caso, 

quando a consulta original não possui funções de agregação e/ou instruções de ordenação, o 

resultado final consiste na concatenação dos resultados parciais de acordo com a ordem de 

execução dos intervalos. Caso a consulta original possua esse tipo de função, a consulta final 

é escrita de maneira que tais operações (ou operações equivalentes) sejam aplicadas à coleção 

temporária com os resultados parciais. A Figura 5.6 mostra um exemplo dessa consulta, que 

retorna os filhos do elemento results executando o caminho XPath 

$ret/results/element(). Pode-se observar que se trata de uma consulta genérica, sem 

especificar elementos da consulta original. 

<results> { 

  for $ret in collection('tmpResultadosParciais')/partialResult 

  let $elm := $ret/results/element() 

  return $elm 

} </results> 

Figura 5.6: Consulta final a ser executada na coleção com os resultados parciais – 

consulta original sem operações de agregação e/ou ordenação. 

Por outro lado, se a consulta original possuir a cláusula order by, a mesma é inserida 

antes da instrução return da consulta final a ser executada pelo PCG na coleção temporária. 

Além disso, caso a consulta original também possua operadores de agregação, será necessário 

que a consulta final possua os mesmos operadores ou operadores equivalentes para garantir a 

consistência dos resultados que serão enviados à aplicação cliente. 

Considerando a consulta ad hoc Q2 (ver Figura 4.1), a Figura 5.7 mostra a consulta 

correspondente à consolidação do seu resultado final, gerada automaticamente pelo PartiX-

AVP, a ser executada sob os resultados parciais obtidos com o processamento de suas 

respectivas subconsultas Q2.a e Q2.b e armazenados na instância do SGBDX do nó 

coordenador. Destacamos que, como a consulta Q2 original tem uma operação de ordenação 

(removida das subconsultas Q2.a e Q2.b para evitar processamento desnecessário), a mesma é 

inserida antes da clausula return na consulta de composição do resultado final. Além disso, a 

função de agregação avg, aplicada no elemento citacoes da consulta original é convertida em 

uma divisão entre a soma das somas dos elementos citacoes e a soma do total de elementos 

citacoes obtidos em cada resultado parcial. 
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<results> { 

  for $c in collection('tmpResultadosParciais')/partialResult 

  let $ano := $c/record/ano 

  group by $ano 

  order by $ano 

  return 

    <record> 

      <ano>{$ano}</ano> 

      <media_citacoes>{sum($c/record/soma_citacoes) div 

sum($c/record/cont_citacoes)} 

</media_citacoes> 

    </record> 

} </results> 

Figura 5.7: Exemplo de consulta de consolidação do resultado final a ser executada na 

coleção com os resultados parciais – a consulta original contém operações de agregação 

e ordenação. 

O resultado obtido com a consulta final, executada na coleção com os resultados 

parciais, é o mesmo obtido com a consulta original quando executada em um ambiente 

centralizado. As instruções order by e div adicionadas em nossa abordagem são mostradas em 

negrito na Figura 5.7. De acordo com Rodrigues (2011), essa estratégia garante uma 

“composição correta do resultado final, atendendo tanto a consultas simples, quanto a 

consultas mais complexas que envolvem operações de agregação e/ou ordenação”. 

5.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Nesse capítulo apresentamos o processador de consultas PartiX-AVP, que implementa 

a FVA e a FVA-DIN para o processamento paralelo de consultas XML. Considerando o 

armazenamento de dados em SGBDX, o PartiX-AVP busca um maior desempenho de 

consultas XML ad hoc, sob uma base de dados replicada em diferentes nós de um cluster de 

computadores, utilizando fragmentação virtual. De maneira geral, o PartiX-AVP é executado 

em quatro etapas: submissão da consulta, geração das subconsultas, processamento das 

subconsultas e consolidação dos resultados, as quais são descritas neste capítulo. 

A arquitetura projetada para os processamentos global e local das consultas também 

foi apresentada em detalhes neste capítulo. O PartiX-AVP provê ainda um mecanismo de 

balanceamento de carga baseado na oferta de ajuda, que visa reduzir o tempo de 

processamento de uma consulta através da redistribuição de carga entre os nós de um cluster. 

Além disso, projetamos e implementamos o PartiX-AVP de maneira que a etapa de 

FVS ocorra no nó coordenador, utilizando um catálogo no formato de um arquivo XML com 

propriedades do documento/base de dados. Esse catálogo tem o objetivo de agilizar o 
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processo de obtenção da cardinalidade do atributo de fragmentação da consulta original, 

podendo ser utilizado independentemente do SGBDX adotado e possuindo, entre outras 

informações, os caminhos completos e a cardinalidade de todos os elementos XML do 

documento/base. 

Pelo fato das estratégias de fragmentação virtual propostas nesta tese utilizarem uma 

arquitetura sem compartilhamento, optamos por realizar a gravação dos resultados parciais 

diretamente em uma coleção temporária na instância do SGBDX do nó coordenador, que é o 

responsável pela realização da consolidação do resultado final. Assim, eliminamos uma etapa 

adicional feita pelo PartiX-VP e, consequentemente, reduzimos a carga de processamento 

relacionada à gravação desses resultados nas instâncias individuais de cada nó, para depois 

serem recuperados pelo nó coordenador, que irá consolidá-los. A importância de se utilizar 

esse tipo de arquitetura também se dá pelo fato de que o não compartilhamento do acesso a 

disco por parte dos nós de processamento evita a concorrência entre os processos 

computacionais que precisam acessá-lo para leitura ou escrita, o que afeta diretamente o 

desempenho de qualquer processador paralelo de consultas. 

Tal como no modelo relacional, em que o desenvolvimento da estratégia da FVA veio 

como uma evolução da FVS, desenvolvemos nesta tese o PartiX-AVP visando proporcionar 

um melhor desempenho do que o obtido com o PartiX-VP no processamento paralelo de 

consultas ad hoc em bases de dados XML. Além disso, nesse trabalho são propostas 

melhorias para a FVS e a FVA originais, que consistem, respectivamente, no 

desenvolvimento da FVS-ME e da FVA-DIN. 

Uma das limitações do PartiX-AVP é a replicação total de dados, que culmina com a 

sobrecarga de recursos de armazenamento em disco. Uma alternativa para reduzir esse 

problema é adotar a replicação parcial proposta por Furtado et al. (2005) para o modelo 

relacional. O Quadro 5.1 apresenta as características da abordagem do PartiX-AVP e da FVS-

ME, efetuando a comparação com os trabalhos relacionados (ver Capítulo 3). Podemos notar 

que, dentre os requisitos listados, nossas propostas atendem características importantes para o 

processamento paralelo de consultas XML ad hoc. 
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 TRABALHOS RELACIONADOS 
PartiX-AVP 

e FVS-ME REQUISITOS PartiX -VP KIDO et al. 
KURITA et 

al. 

PowerDB-

XML 
XBird/D PAXQuery VXQuery 

Tipo de 

fragmentação 
Virtual Física Física Física Física Física Física Virtual 

Tipo de coleção SD e MD SD SD SD e MD SD e MD MD MD SD e MD 

Paralelismo de 

consultas 
Intra Intra Intra Inter e intra Intra Intra Intra Intra 

Experimentos 

com volume de 

dados superior a 

1 GB 

- - - 
     

Armazenamento 

em SGBDX  
- - - 

 
- - 

 

Linguagem de 

consulta 

suportada 

XQuery XPath XPath XPath XQuery 
XPath e 

XQuery 
XQuery XQuery 

Balanceamento 

de carga 
- - 

  
- 

   

Quadro 5.1: Comparação entre os trabalhos relacionados e as abordagens do PartiX-AVP e FVS-ME. 
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CAPÍTULO 6 – AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL 

6.1 INTRODUÇÃO 

No intuito de avaliar a efetividade das estratégias de fragmentação virtual 

propostas nesta tese, realizamos uma série de experimentos computacionais organizados 

da seguinte maneira: (i) experimentos preliminares, que consistiram na realização de 

avaliações exploratórias, através das análises de desempenho da função XPath position, 

de escalabilidade de consultas de alto custo, de distribuição de dados e da calibração de 

parâmetros; (ii) experimentos de avaliação de desempenho, baseados na execução do 

protótipo do PartiX-AVP, que implementa as estratégias da FVA e FVA-DIN, e dos 

algoritmos da FVS e FVS-ME, implementados de acordo com a arquitetura apresentada 

no Capítulo 5, em um cluster de computadores. 

Na primeira série de experimentos, foi realizado um conjunto de quatro 

avaliações exploratórias. Primeiramente, averiguamos a viabilidade do uso da função 

XPath position na fragmentação virtual. Essa avaliação ocorreu através da execução de 

sucessivas consultas em diferentes posições de um documento XML, no intuito de 

verificar a variação do tempo de processamento mediante o incremento dessas posições. 

Além disso, avaliamos também essa variação utilizando intervalos de posições que, no 

contexto deste trabalho, é o mecanismo adotado para definir os fragmentos virtuais. 

Considerando que os resultados dessas avaliações nos levaram à conclusão de que o 

emprego da função XPath position é adequado para a fragmentação virtual, demos 

continuidade com as avaliações exploratórias realizando a análise de escalabilidade de 

consultas de alto custo a serem utilizadas na avaliação de desempenho. 

Do total de 15 consultas utilizadas nos experimentos, identificamos que 3 delas 

possuíam um tempo muito longo de processamento no ambiente centralizado, o que nos 

levou a definir um limiar de tolerância igual a 24 horas. Com base nesse conjunto pré-

definido de consultas, elaboramos o histograma da base de dados sintética utilizada, que 

apresentou uma distribuição uniforme. Isso nos levou à necessidade de adotar um 

mecanismo para simular a distorção de dados, comumente presente em bases de dados 

reais. Além disso, avaliamos valores distintos para os parâmetros fv e td da FVS-ME e 

FVA-DIN, respectivamente, no intuito de identificar quais teriam melhores resultados. 

A segunda série de experimentos consistiu em uma avaliação que analisou o 

desempenho de consultas XQuery submetidas em um ambiente de processamento 
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paralelo formado por um cluster de computadores. Cada nó de processamento possuía 

uma instância do SGBDX BaseX (GRÜN et al., 2013) e as consultas foram processadas 

em uma base de dados do benchmark TPC-H (TPC, 2014) XML replicada em cada nó. 

A análise dos resultados se deu com base na mensuração do tempo de 

processamento das consultas, considerando-se as estratégias da FVS, FVS-ME, FVA e 

FVA-DIN, em cenários com 4, 8 e 16 nós (sendo 1 nó coordenador e o restante nós de 

processamento). Comparamos esse tempo de processamento entre as próprias 

estratégias de fragmentação virtual e em relação ao ambiente centralizado (um único nó 

do cluster), além de avaliar diferentes cenários de aceleração e carga de trabalho das 

consultas. 

O restante deste capítulo está organizado conforme descrito a seguir. Na Seção 

6.2 descrevemos as configurações do ambiente computacional e os detalhes de 

implementação adotados na realização dos experimentos. Na Seção 6.3 descrevemos a 

base de dados XML e as consultas XQuery utilizadas na avaliação experimental. A 

Seção 6.4 fornece os detalhes sobre os experimentos exploratórios realizados 

preliminarmente. Na Seção 6.5 é apresentada uma análise de desempenho detalhada dos 

resultados obtidos na avaliação experimental realizada com o PartiX-AVP em um 

cluster de computadores. A Seção 6.6 contém algumas ameaças à validade da avaliação 

experimental apresentada neste capítulo. 

6.2 CONFIGURAÇÕES DO AMBIENTE E DETALHES DE 

IMPLEMENTAÇÃO 

O ambiente computacional utilizado nessa avaliação experimental foi o cluster 

Oscar6 da Universidade Federal Fluminense, formado por 40 nós de cálculo, tendo cada 

nó 2 processadores de 2.66 GHz com 8 núcleos, 16 GB de memória RAM, 140 GB de 

HD e sistema operacional Red Hat Enterprise Linux Server 5.3. Apesar do cluster 

dispor de 40 nós de processamento, por motivos de ordem técnica, durante a elaboração 

dessa tese, a quantidade total de nós disponíveis para uso variou entre 22 e 26. 

O ambiente dispõe ainda de 2 nós de administração com 8 GB de memória RAM 

e um data storage de 14,5 TB. Essa infraestrutura é interligada por uma rede Gigabit 

Ethernet com uma arquitetura sem compartilhamento de disco e processamento. O data 

                                                 
6 Informações disponíveis em: <http://suporte.ic.uff.br/~suporte/index.php/servicos/posgrad/oscarusar>. 

Acesso em: 18 mar. 2017. 
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storage foi utilizado apenas para armazenar arquivos secundários e scripts de execução, 

sendo dispensável na execução das estratégias em si. 

Por questões de disponibilidade de recursos, utilizamos no máximo 16 nós de 

cálculo em nossos experimentos. Esses nós foram alocados de forma exclusiva, sem 

nenhum tipo de compartilhamento entre outras aplicações (exceto as específicas de uso 

do sistema operacional) e/ou usuários. 

As etapas de execução da avaliação experimental foram as seguintes: 

a) Criação da base de dados: em cada nó do cluster utilizado no experimento 

foi instalado o SGBDX BaseX 8.2.3 e criada uma instância da base de dados 

TPC-H XML. O BaseX foi escolhido pois foi um dos que teve tempo 

constante na avaliação de desempenho da função XPath position descrita na 

Seção 6.4.1 (representado pela linha B na Figura 6.5); 

b) Importação de dados: consistiu no povoamento da base de dados criada 

anteriormente com os dados dos respectivos documentos XML; 

c) Instalação e configuração do protótipo: os arquivos do protótipo 

desenvolvido para executar as estratégias de fragmentação virtual foram 

copiados nos nós utilizados nos experimentos, sendo que, no nó coordenador 

foi copiado também um arquivo XML gerado previamente com a 

cardinalidade dos elementos da base de dados; 

d) Execução: submissão de rotinas (scripts) com os comandos para a 

inicialização do SGBDX e do banco de dados e a execução do protótipo 

tanto no nó coordenador quanto nos nós de processamento. O processamento 

da consulta se inicia com a submissão de um comando para o nó 

coordenador com a consulta, a quantidade de nós a serem alocados e a 

estratégia de fragmentação virtual a ser adotada. Os tempos de execução 

obtidos foram gravados em arquivos no formato TXT. 

Pacote Descrição 

connection 

Utilizado para o estabelecimento de conexão com a base de 

dados, independentemente do SGBDX adotado, funcionando 

como uma espécie de caixa-preta. 

globalqueryprocessor 
Contém os componentes do processador global de consultas, 

executado no nó coordenador. 

localqueryprocessor 
Contém os componentes do processador local de consultas a 

serem executados nos nós de processamento. 

queryparser 
Possui um conjunto de classes e interfaces para a realização 

do parser da consulta submetida ao nó coordenador. 

Quadro 6.1: Pacotes do protótipo do PartiX-AVP. 
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O protótipo desenvolvido para esta avaliação experimental consiste na 

implementação, na linguagem de programação Java, da arquitetura do processador de 

consultas apresentada nas Seções 5.3.1 e 5.3.2. Os componentes dessa arquitetura foram 

organizados em classes contidas em quatro pacotes principais, sendo que a sua 

implementação foi baseada no código original do PartiX-VP (RODRIGUES, 2011) e do 

ParGRES (MATTOSO et al., 2005a). O Quadro 6.1 descreve os pacotes do protótipo do 

PartiX-AVP. 

Antes da submissão da consulta pela aplicação cliente ao nó coordenador, é 

necessário inicializar o Processador de Consultas Local (PCL) em cada um dos nós de 

processamento. Isso é feito executando-se a classe NodeQueryProcessorEngine 

presente no pacote localqueryprocessor. Essa classe recebe os seguintes parâmetros 

de entrada: endereço IP e porta do nó de processamento, o nome da base de dados, 

nome de usuário e senha para conexão e indicação do SGBDX adotado. Uma vez 

executada, essa aplicação inicializa o SGBDX e estabelece uma conexão com o mesmo, 

além de registrar um objeto remoto criado com o uso da tecnologia Java Remote Method 

Invocation (RMI). Feito isso, passa a aguardar requisições do nó coordenador, que serão 

feitas através de invocações remotas a esse objeto. A Figura 6.1 mostra o PCL 

executando em um nó do cluster. 

 

Figura 6.1: Interface de execução do PCL em um nó de processamento do cluster. 

Após inicializar cada PCL no seu respectivo nó de processamento, o Processador 

de Consultas Global (PCG) é executado no nó coordenador. Isso é feito através da 

classe CQP_Scheduler_Engine do pacote globalqueryprocessor. Essa classe lê um 

arquivo de configuração com uma listagem do tipo IP:porta de todos os nós de 

processamento inicializados, para daí o nó coordenador estabelecer conexão com cada 

PCL invocando o método bind do pacote Java RMI. O PCG cria também uma conexão 

com a sua instância local do SGBDX e registra um objeto remoto que será utilizado pela 

aplicação cliente para submissão da consulta. A Figura 6.2 mostra o PCG executando no 
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nó coordenador e aguardando a conexão da aplicação cliente, após estabelecer conexão 

com 2 nós de processamento. É importante frisar que, sempre que nos referimos a um 

cenário com determinada quantidade de nós (4, 8 ou 16), um destes nós realiza o papel 

de coordenador (PCG) e os demais o de nó de processamento (PCL). 

 

Figura 6.2: Interface de execução do PCG no nó coordenador do cluster. 

Na comunicação via Java RMI estabelecida entre o nó coordenador e os nós de 

processamento os dados trocados são apenas as posições dos intervalos utilizados na 

fragmentação virtual e alguns parâmetros de controle, não envolvendo a troca de dados 

da base XML propriamente dita. 

Parâmetro Estratégia Valor Descrição 

tam_subint

_ini 
FVA 1024 

Tamanho fixo, definido inicialmente, do 

subintervalo Ii0, a ser incrementado de acordo 

com o desempenho das subconsultas 

processadas pela FVA. 

td FVA-DIN 20% 

Valor percentual que determina 

dinamicamente o tamanho inicial do 

subintervalo a ser processado pela FVA-DIN. 

tx_inc_sub

int_ini 

FVA, FVA-

DIN 
100% 

Taxa inicial a ser utilizada para incrementar o 

tamanho do subintervalo. 

tx_red_sub

int 

FVA, FVA-

DIN 
5% 

Taxa utilizada na redução do tamanho do 

subintervalo quando for detectada 

deterioração de desempenho. 

tx_reinic_i

nc_tam 

FVA, FVA-

DIN 
20% 

Taxa utilizada no incremento do tamanho do 

subintervalo quando a FVA reinicia esse 

processo após detectar deterioração de 

desempenho. 

tol_aum_te

mp_exe 

FVA, FVA-

DIN 
10% 

Tolerância para o aumento do tempo de 

execução da subconsulta que, se ultrapassada, 

indica deterioração de desempenho. 

Quadro 6.2: Parâmetros de execução das estratégias FVA e FVA-DIN. 

No Quadro 6.2 resumimos os principais parâmetros, com seus respectivos 

valores, utilizados na avaliação experimental das estratégias da FVA e FVA-DIN. 



93 

 

6.3 BASE DE DADOS E CONSULTAS XML 

Utilizamos nessa avaliação experimental o benchmark TPC-H (TPC, 2014), que 

expressa através de uma base de dados sintética um cenário de tomada de decisão. Para 

a sua geração no modelo XML utilizamos a ferramenta ToxGene (BARBOSA et al., 

2002) com fator de escala igual a 1, resultando em uma coleção de seis documentos com 

aproximadamente 4,2 GB de tamanho total. Estes dados foram armazenados no SBGDX 

BaseX 8.2.3. Após isso, foram criados índices do tipo text, full-text e atribute, e então o 

banco de dados foi replicado totalmente nas instâncias do SGBDX de cada nó de 

processamento. A Figura 6.3 mostra o esquema da base de dados. 

 

Figura 6.3: Esquema da base de dados do benchmark TPC-H XML. 



94 

 

Foram executadas as consultas apresentadas na Tabela 6.1 em cada estratégia de 

fragmentação virtual avaliada, usando diferentes quantidades de nós do cluster (4, 8 

e/ou 16, sendo 1 coordenador e o restante nós de processamento). A Tabela 6.1 mostra 

as características destas consultas, que são classificadas de acordo com o seu respectivo 

tempo de processamento no ambiente centralizado. Implementamos uma aplicação Java 

simples baseada na API do SGBDX BaseX7 para executar as consultas em um único nó 

do cluster e esse tempo foi o considerado para o que chamamos de ambiente 

centralizado. 

As consultas C2, C5, C8, C9, C10 e C13 (linhas de cor branca na Tabela 6.1) são 

consultas de baixo custo, cujos tempos de execução foram de até 60 segundos. As 

consultas C1 e C3 (linhas de cor cinza claro na Tabela 6.1) são consideradas de médio 

custo, com seus tempos de execução variando entre 61 e 300 segundos. As consultas 

C4, C6, C7, C11, C12, C14 e C15 (linhas de cor cinza escuro na Tabela 6.1) são 

consultas de alto custo, cujos tempos de execução ultrapassaram 300 segundos. 

Aplicamos um limiar de tolerância de 24 horas para a finalização do 

processamento de cada consulta. As consultas que não finalizaram dentro deste tempo 

foram paradas manualmente. Isso foi feito principalmente para garantir a viabilidade de 

realização dos experimentos, já que não teríamos tempo hábil para aguardar por tempos 

indeterminados de processamento. Essa é a razão pela qual os tempos de processamento 

das consultas C4, C6 e C7 estão assinalados como não disponível (n/d) na Tabela 6.1. 

As consultas C1, C2, C3, C4, C11, C12 e C13 são baseadas nas consultas do 

benchmark TPC-H Q1, Q3, Q5, Q10, Q18, Q21 e Q6 (TPC, 2014), respectivamente. As 

consultas C5, C6, C7, C8, C9 e C10 foram escritas de acordo com a descrição feita por 

Barbosa et al. (2002) para o ToxGene. As consultas C14 e C15 foram elaboradas 

especificamente para esta avaliação experimental. Todas as consultas estão disponíveis 

no Apêndice A – Consultas XQuery Utilizadas na Avaliação Experimental. 

A Tabela 6.1 mostra para cada consulta os seguintes dados: cardinalidade do 

atributo de fragmentação, profundidade máxima na expressão FLWOR da XQuery, 

quantidade de predicados de seleção na cláusula where, quantidade de operações de 

junção e a cardinalidade dessas operações, quantidade de operações de agregação, 

quantidade de elementos nas cláusulas order by e group by, tamanho da saída da 

consulta (em KB) e o tempo de processamento no ambiente centralizado. 

                                                 
7 Documentação disponível em: <http://docs.basex.org/wiki/Main_Page>. Acesso em: 18 mar. 2017. 
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Para obter o tempo de processamento em cada nó, calculamos a soma dos 

tempos de processamento da subconsulta para cada subintervalo e o respectivo tempo 

gasto para a gravação do resultado parcial na coleção temporária disponível na instância 

do SGBDX do nó coordenador. Esse cálculo é representado pela Equação 6.1: 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐𝑛ó =  ∑(𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐𝑠𝑢𝑏𝑐 + 𝑇𝑔𝑟𝑎𝑣𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙)                            (6.1) 

Após o último nó terminar o seu processamento, o nó coordenador executa a 

consolidação do resultado final, de acordo com o procedimento descrito na Seção 5.3.4. 

O tempo despendido com essa operação é calculado através da soma dos tempos de 

processamento da consulta final e de gravação do resultado final no disco local do 

coordenador. Esse cálculo é representado de acordo com a Equação 6.2. 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐𝑐𝑜𝑛𝑠𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 + 𝑇𝑔𝑟𝑎𝑣𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙                  (6.2) 

Então, a soma de quatro diferentes tempos fornece o tempo total de 

processamento da consulta: tempo gasto para o coordenador realizar o parser da 

consulta original; tempo gasto pelo coordenador para gerar as subconsultas; o maior 

tempo de processamento de subconsultas dos nós; o tempo da consolidação do resultado 

final. Esta fórmula é mostrada na Equação 6.3: 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒𝑟  + 𝑇𝑔𝑒𝑟𝑠𝑢𝑏𝑐 + 𝑀𝐴𝑋 (𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐𝑛ó) +  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙    (6.3) 

Cada consulta foi executada três vezes em dois momentos diferentes e seus 

respectivos tempos de processamento foram obtidos. Considerando que os SGBDX 

normalmente implementam mecanismos de cache, descartamos o primeiro tempo de 

processamento de cada sequência de execução e calculamos a média dos quatro tempos 

de execução restantes. Esperamos minimizar assim os efeitos de variações 

momentâneas do processamento no cluster, além da inevitável presença de processos 

concorrentes do sistema operacional. 

Iniciamos a avaliação experimental executando as consultas no ambiente 

centralizado para utilizar seus respectivos tempos de processamento como baseline. 

Após isso, através da realização de experimentos preliminares, analisamos a 

escalabilidade das três consultas que não terminaram o processamento no ambiente 

centralizado dentro do tempo limite estipulado de 24 horas. Constatamos também uma 

distribuição uniforme dos dados no benchmark TPC-H, o que nos levou a simular um 

cenário com a presença de distorção de dados. 
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Tabela 6.1: Detalhes das consultas utilizadas nos experimentos. 

Consultas 
Cardinal. 

atrib. frag. 

Profund. 

máxima 

#Pred. 

seleção 
#Junções 

Cardinal. 

junções 

#Op. 

agregação 

#El. 

ord. 

#El. 

grp. 

Resultado 

(KB) 

Tempo 

proc. (seg.) 

C1 500.000 4 1 - - 8 2 2 1,81 180,31 

C2 1.500.000 3 3 1 22,5 * 1010 2 2 3 2600 32,23 

C3 1.500.000 4 3 5 28,6 * 1010 2 1 1 0,563 130,47 

C4 1.500.000 3 3 2 22,5 * 1010 2 1 7 16000 n/d 

C5 200.000 4 - 2 0,8 * 1010 2 2 3 2073000 32,77 

C6 1.500.000 3 - 2 22,5 * 1010 1 1 2 3,3 n/d 

C7 1.500.000 4 - 2 6 * 1010 1 1 2 3,1 n/d 

C8 200.000 3 - - - 2 1 1 0,00077 2,13 

C9 200.000 4 - 3 0,8 * 1010 1 1 1 0,556 25,36 

C10 1.500.000 4 - - - 1 1 1 0,694 55,35 

C11 1.500.000 4 1 1 22,5 * 1010 13 3 5 499000 386,69 

C12 1.500.000 4 - 4 28,5 * 1010 16 4 3 0 335,31 

C13 1.500.000 4 5 - - 1 - 1 0,13 20,93 

C14 150.000 3 - 2 4 * 106 8 4 3 4060,46 16.463,96 

C15 150.000 3 1 2 4 * 106 8 4 3 4063,75 12.814,77 
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6.4 EXPERIMENTOS PRELIMINARES 

6.4.1 DESEMPENHO DA FUNÇÃO XPATH POSITION 

As estratégias que aplicam a fragmentação virtual no modelo relacional 

requerem a existência de um índice ordenado pelo atributo de fragmentação, que agrupa 

as tuplas pertencentes a um mesmo fragmento virtual, evitando que esses fragmentos 

possuam tuplas localizadas em diferentes páginas de disco – o que ocasionaria um alto 

custo de acesso ao disco (LIMA, 2004). Normalmente, os atributos de fragmentação 

consistem de chaves primárias das relações. Nos SGBDX, os índices são internos e, na 

maioria das vezes, proprietários, então não há como garantir a existência de um tipo 

específico de índice. Além disso, os bancos de dados XML podem conter documentos 

que não possuam elementos/atributos com restrições de unicidade declaradas em seu 

esquema. Apesar de existirem, essas restrições não são obrigatórias (FALLSIDE; 

WALMSLEY, 2004), logo, tornam-se pouco adotadas na prática. 

Para obter o mesmo resultado que o índice ordenado e a restrição de unicidade 

do atributo de fragmentação fornecem para o acesso às tuplas em um SGBD relacional, 

Rodrigues, Braganholo e Mattoso (2011) propuseram o uso da função XPath position no 

processamento paralelo de consultas ad hoc sobre fragmentos virtuais de documentos 

XML – conforme descrito no Capítulo 2. Dessa forma, antes de realizar a avaliação das 

estratégias de fragmentação virtual propostas nesta tese, verificamos se a função XPath 

position possui desempenho adequado para isso, tendo em vista que Rodrigues, 

Braganholo e Mattoso (2011) a utilizaram em experimentos com a FVS em um único 

SGBDX. 

Partindo da hipótese de que um desempenho considerado satisfatório se dá 

garantindo que a função XPath position apresente tempo de acesso constante, 

independentemente da posição acessada e do SGBDX adotado, mensuramos o tempo de 

processamento de sucessivas consultas utilizando a função XPath position para acessar 

diferentes posições de um elemento em um documento XML. Para isso, selecionamos 

cinco SGBDX para executar os experimentos. Devido a restrições presentes nas licenças 

de uso dos SGBDX adotados em relação a publicação de benchmarks, faremos 

referência a eles como A, B, C, D e E. Nesse experimento, foi utilizado um computador 

com um processador de 2.8 GHz com quatro núcleos, 8 GB de memória RAM, 200 GB 

de HD e sistema operacional Linux Ubuntu 13.10. 
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A base de dados adotada foi a da DBLP (LEY, 2009) e as consultas 

consideraram o seu elemento article. A Figura 6.4 mostra o esquema da base de 

dados DBLP, cujo nó raiz é o elemento dblp, destacando-se em negrito os atributos de 

seus elementos filhos. As consultas XPath avaliadas foram do tipo 

/dblp/article[position() = p], onde p assume uma das posições testadas. 

De um total de 999714 elementos article no documento XML utilizado, geramos 21 

posições com a mesma distância uma da outra, o que resultou em intervalos de tamanho 

49985 – valor obtido pela razão entre o total de elementos e a quantidade de posições, 

que é análoga à quantidade de nós de processamento. 

Em seguida, foram executadas 21 consultas XPath, começando da posição 1 e 

sendo, cada uma, executada 10 vezes. O tempo de processamento da primeira execução 

foi descartado e calculada a média do tempo de processamento das 9 execuções 

seguintes. Esse procedimento foi adotado para descartar o tempo “a frio”, pois alguns 

SGBDX utilizam armazenamento em cache, após a primeira execução de uma consulta. 

 

Figura 6.4: Esquema da base de dados DBLP. Fonte: (RODRIGUES, 2011). 
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A Figura 6.5 mostra os resultados desse experimento, sendo que o eixo 

horizontal representa as posições e o eixo vertical representa o tempo de processamento 

da consulta em segundos. Para melhor visualização, representamos os valores do eixo 

vertical em uma escala logarítmica. As linhas contínuas representam o tempo real de 

processamento em uma determinada posição. As linhas pontilhadas representam a 

tendência que foi obtida através de regressão linear, aplicando-se a equação y = x.a + 

b, onde y é a variável dependente (tempo de processamento), x é a variável 

independente (posição atual) e a e b são os coeficientes de regressão, obtidos com 

funções de inclinação e intercepção, respectivamente. Para representar linha de 

tendência consideramos apenas valores positivos. 

 

Figura 6.5: Desempenho da função XPath position em diferentes SGBDX. 

Na Figura 6.5 podemos visualizar no SGBDX C um crescimento linear do tempo 

de processamento quando as posições são incrementadas. Isso comprova que, para esse 

SGBDX, conforme aumentamos a posição ao longo do processamento, o tempo de 

processamento da função XPath position também aumenta. Os SGBDX A, B e E 

apresentaram um tempo constante após o processamento da primeira posição. O 

SGBDX D foi o único que apresentou diminuição do tempo de processamento 

conforme aumentamos a posição do elemento, entretanto, essa variação foi desprezível 

– de 0,0012 a 0,0007 segundos. 

Com esses resultados concluímos que, exceto no SGBDX C, o tempo de 

processamento da função XPath position não é afetado consideravelmente mediante o 

incremento da posição a ser consultada, apesar de verificarmos variação entre os tempos 

de processamento de cada SGBDX analisado. Dos SGBDX avaliados, os que se 

apresentaram mais adequados para a fragmentação virtual foram A, B e E, por 

apresentarem tempo constante. No caso do SGBDX C, que apresentou crescimento 

linear do tempo de processamento, a fragmentação virtual pode ocasionar 

desbalanceamento quando aplicada a grande volume de dados. 
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Apesar desses resultados indicarem a viabilidade de uso da função XPath 

position na fragmentação virtual, sentimos necessidade ainda de investigar o 

desempenho dessa função utilizando-se intervalos de posições que, na fragmentação 

virtual, é o mecanismo utilizado para definir os fragmentos virtuais. Nesta outra 

avaliação, consideramos os elementos Orders, Customers e Parts da base de dados 

TPC-H XML (ver Figura 6.3). Tais elementos são os atributos de fragmentação das 

consultas utilizadas na avaliação de desempenho descrita na Seção 6.5. A base de dados 

foi gerada com fator de escala igual a 1 e armazenada no DBMSX BaseX em um nó de 

processamento do cluster Oscar, cujas configurações foram descritas na Seção 6.2. Para 

obter as posições iniciais e finais de cada fragmento virtual, realizamos a divisão da 

cardinalidade de cada um dos elementos por 23, que se trata de uma possível quantidade 

de nós a ser utilizada em um cenário de processamento paralelo da fragmentação virtual 

(desconsiderando-se o nó coordenador). Desta maneira, obtivemos 23 intervalos de 

tamanho fixo e medimos o tempo de execução da consulta XPath 

/elemento/atributo-fragmentacao[position() >= posicao_inicial 

and position() < posicao_final]. 

Tal como no experimento anterior, executamos cada consulta sequencialmente 

por 10 vezes, desconsiderando o tempo da primeira execução e calculando a média das 

demais execuções para obter o tempo de processamento de cada intervalo. A Tabela 6.2 

mostra, além da cardinalidade desses elementos, os tempos mínimo e máximo obtidos 

(em milissegundos), a média obtida com os tempos de todos os intervalos e a variação 

percentual entre os tempos mínimo e médio. 

Tabela 6.2: Desempenho do uso da função XPath position na definição de 

fragmentos virtuais. 

Atributo de 

fragmentação 
/Orders/Order /Customers/Customer /Parts/Part 

Cardinalidade 1.500.000 150.000 200.000 

Tempo mínimo 10505 ms 191 ms 710 ms 

Tempo máximo 12798 ms 237 ms 780 ms 

Tempo médio 11591,35 ms 219,55 ms 737,25 ms 

Variação 19,78% 20,95% 9,49% 
 

Observamos ainda que, apesar da base de dados possuir uma distribuição 

uniforme, o tempo de processamento apresentou crescimento linear ao se incrementar as 

posições dos intervalos utilizados para definir os fragmentos virtuais nos elementos de 

fragmentação. Esse comportamento pode vir também a causar desbalanceamento de 

carga no processamento paralelo de consultas com fragmentação virtual. A Figura 5.6 
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mostra esses resultados, sendo que no eixo vertical está representado o tempo médio de 

processamento em milissegundos e no eixo horizontal os intervalos considerados. 

As Figura 6.6 (b) e (c) destacam que, apesar dos atributos de fragmentação 

/Customers/Customer e /Parts/Part possuírem cardinalidade aproximadas, logo, sem 

uma grande diferença entre os tamanhos dos fragmentos virtuais, há uma distância 

considerável, em termos absolutos, entre os respectivos tempos de processamento dos 

seus intervalos. No caso da Figura 6.6 (c), pode-se notar ainda um aumento significativo 

deste tempo à medida em que se avança os intervalos. Nota-se também que os gráficos 

das Figura 6.6 (a) e (b) possuem um comportamento semelhante, apesar dos fragmentos 

possuírem tamanhos muito diferentes. Esse tipo de comportamento pode ocorrer devido 

a aspectos internos de implementação do SGBDX, o que merece investigação mais 

ampla em trabalhos futuros, analisando-se esse comportamento, por exemplo, nos 

demais SGBDX e em bases de dados diferentes. De qualquer maneira, pelos motivos já 

expostos, dentre eles a ausência até então de mecanismo análogo, convalidamos o uso 

da função XPath position na fragmentação virtual. 

(a) /Orders/Order 

 

(b) /Customers/Customer 

 

(c) /Parts/Part 

 

Figura 6.6: Desempenho do uso da função XPath position nos elementos (a) Orders, 

(b) Customers e (c) Parts. 
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6.4.2 ANÁLISE DE ESCALABILIDADE DAS CONSULTAS C4, C6 E C7 

Como pode-se observar na Tabela 6.1, os tempos de processamento das 

consultas C4, C6 e C7 não estão disponíveis para o ambiente centralizado. Isso ocorre 

pois eles ultrapassaram o limiar de 24 horas previamente definido. No intuito de 

compreender melhor este comportamento, realizamos uma análise de escalabilidade 

com estas consultas. Essa análise consistiu em mensurar seus respectivos tempos de 

processamento em diferentes fatores de escala do benchmark TPC-H XML. 

Como os tempos de processamento dessas consultas ultrapassaram o limiar de 

tolerância considerando-se uma instância da base de dados gerada com fator de escala 

igual a 1, o mesmo adotado nos demais experimentos a serem descritos neste capítulo, 

geramos outros 4 fatores de escala menores, a partir de 0,05 (aproximadamente 200 

MB) que foi sendo dobrado até 0,4 (em torno de 1,6 GB). A Figura 6.7 nos mostra que, 

considerando o ambiente centralizado, à medida que a base de dados tem o seu tamanho 

dobrado o tempo de processamento dessas consultas apresenta uma taxa de crescimento 

exponencial. Nesta figura, o eixo vertical representa o tempo de processamento em 

segundos e o eixo horizontal os fatores de escala adotados. De maneira geral, ao 

dobrarmos os fatores de escala da base de dados cada consulta teve o tempo aumentado 

em aproximadamente 4 vezes, logo, seguindo essa tendência em fatores de escala acima 

de 0,4, os tempos de processamento dessas consultas extrapolariam o limiar proposto. 

 

Figura 6.7: Comportamento das consultas C4, C6 e C7 na análise de 

escalabilidade. 

Consultas com esse tipo de comportamento nos leva à necessidade de aplicar o 

processamento paralelo para a redução do tempo total de processamento e, assim, 

viabilizar o processamento de consultas ad hoc em tempo hábil para tomada de decisão. 

Assim, fortalecemos ainda mais a motivação desta tese, pois consultas que 

comprovadamente possuem uma execução onerosa no ambiente centralizado são 

aquelas que apresentam ganhos consideráveis se executadas com as estratégias de 

fragmentação virtual propostas – tal como mostraremos na Seção 6.5. 



103 

 

6.4.3 ANÁLISE DA DISTRIBUIÇÃO DE DADOS 

No intuito de explorar características inerentes à base de dados TPC-H XML, 

utilizada em nossa avaliação de desempenho, foi montado o seu histograma para o fator 

de escala 1 (aproximadamente 4,2 GB). Dessa forma, verificamos uma distribuição de 

dados uniforme. Considerando as consultas descritas na Seção 6.3, obtivemos as 

ocorrências de elementos que atendem aos predicados de seleção de cada uma delas 

dentro dos intervalos definidos através da divisão da cardinalidade do atributo de 

fragmentação por 23 – quantidade de nós de processamento disponíveis. A Figura 6.8 

mostra um exemplo de consulta XQuery utilizada para obter a distribuição de dados em 

um intervalo específico de acordo com o predicado de seleção da consulta C1. Note que 

para fazer a contagem dos elementos retornados pela consulta utilizamos a função 

count. 

fn:count( 

   for $lineitem in doc(‘tpch/orders.xml’)/Orders/Order 

           [position() >= 1 and position() < 65218]/LineItem 

   where $lineitem/ShipDate <= "1998-08-31" 

   return $lineitem) 

Figura 6.8: Exemplo de consulta utilizada para obter a distribuição de dados da 

C1. 

Ainda considerando este exemplo, notamos que a distribuição de dados nas 

diferentes faixas de intervalo varia entre 4,34% e 4,37% para a consulta C1, permitindo-

nos afirmar que nessas condições temos uma distribuição uniforme de dados. Resultado 

semelhante foi obtido nas demais consultas com seus respectivos predicados de seleção 

e intervalos. Por não representar um cenário real de utilização, este fato nos levou a 

realizar em nossa avaliação de desempenho uma simulação de distorção de dados 

descrita na próxima subseção. A Figura 6.9 mostra a distribuição de dados uniforme da 

consulta C1 em termos da quantidade de ocorrências de elementos por intervalos. 

 

Figura 6.9: Distribuição de dados da C1 na base de dados TPC-H XML. 
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6.4.4 SIMULAÇÃO DA DISTORÇÃO DE DADOS 

Como a base de dados do benchmark TPC-H XML possui distribuição uniforme 

para os atributos de fragmentação utilizados em nossas consultas, foi necessário simular 

a presença de distorção de dados para avaliarmos as estratégias de fragmentação virtual 

propostas nesta tese. Para isso, utilizamos o mesmo recurso adotado por Lima (2004), 

que simulou a distorção utilizando uma distribuição de valores zipf (KNUTH, 1973). 

Devido a limitações de espaço para armazenamento em disco e a 

indisponibilidade das ferramentas automatizadas para geração dessa distorção de 

maneira automática, simulamos uma distribuição de valores zipf para os atributos de 

fragmentação utilizando diferentes tamanhos para os fragmentos na fase de 

fragmentação virtual inicial. 

Considerando um intervalo de valores, no caso, a cardinalidade do atributo de 

fragmentação, dividimos esse valor em n intervalos distintos e não sobrepostos. Nesse 

caso definimos n igual a 192, por ser uma razão de 8 de uma possível quantidade de 24 

nós a ser utilizada em um cenário de processamento paralelo da fragmentação virtual. 

Denominando Pi a probabilidade de um determinado valor pertencer ao i-ésimo 

subintervalo, a distribuição de valores é considerada zipf se: 

𝑃1 =  
𝑐

1
, 𝑃2 =  

𝑐

2
, … , 𝑃𝑛 =  

𝑐

𝑛
,                                        (6.4) 

onde 𝑐 =  
1

𝐻𝑛
, e Hn é o n-ésimo número harmônico de ordem 1, ou seja, 𝐻𝑛 = 1 + 

1

2
+

1

3
+ … +

1

𝑛
, sendo Hn uma constante. Os atributos de fragmentação utilizados 

(/Orders/Order, /Customers/Customer e /Parts/Part) possuem cardinalidade igual a 

1.500.000, 150.000, 200.000, respectivamente, para o fator de escala igual a 1. 

Para simular a distorção de dados, dividimos a cardinalidade de cada atributo de 

fragmentação em 192 intervalos e calculamos o tamanho de cada um considerando n = 

192. O tamanho do primeiro intervalo é P1 * cardinalidade, o do segundo é P2 * 

cardinalidade e assim sucessivamente até o centésimo nonagésimo segundo intervalo, 

com tamanho P192 * cardinalidade. Isso faz com que os maiores tamanhos sejam 

associados aos primeiros intervalos, sendo por isso que redistribuímos aleatoriamente os 

tamanhos ao longo dos intervalos para simular uma distorção mais próxima da 

realidade. Considerando 24 nós no cluster (1 nó coordenador e 23 nós de 

processamento), agrupamos intervalos consecutivos somando os seus tamanhos até 

obtermos 23 fragmentos virtuais. 
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O maior intervalo teve tamanho 260670 e o menor 27829, para o atributo de 

fragmentação /Orders/Order. Os demais tamanhos foram utilizados na fase de 

fragmentação inicial. Em experimentos com menor quantidade de nós, os intervalos 

foram agrupados novamente de maneira consecutiva, da mesma forma como foi 

realizado com 24 nós. 

 

Figura 6.10: Distribuição de dados da C1 após a simulação de distorção na base de 

dados TPC-H XML. 

A Figura 6.10 mostra a distribuição de dados da consulta C1 após aplicarmos a 

simulação da distorção de dados descrita nesta subseção. 

6.4.5 CALIBRAÇÃO DE PARÂMETROS 

No intuito de ajustar os parâmetros utilizados nas FVS-ME e FVA-DIN, 

realizamos uma série de experimentos preliminares que permitiram selecionar aqueles 

valores que levaram essas estratégias a apresentar um melhor desempenho. Avaliamos o 

fator de virtualidade para o FVS-ME e a taxa de dinamicidade para o FVA-DIN. 

 

Fator de Virtualidade. No caso da FVS-ME submetemos um conjunto de 12 consultas, 

do total de 15 listadas na Tabela 6.1, considerando 3 valores diferentes para o fator de 

virtualidade – 2, 4 e 8. A Figura 6.11 apresenta esses resultados para o cenário com 16 

nós, sendo que no eixo vertical são apresentados os tempos médios de processamento 

normalizados e no eixo horizontal o desempenho de cada consulta para cada valor 

adotado para o fator de virtualidade. A normalização dos tempos de processamento foi 

feita dividindo-se o tempo de execução de determinada consulta em um método de 

processamento específico pelo maior tempo por ela apresentado com o método 

considerado. Esses tempos são médias de diferentes execuções consecutivas, obtidos 

conforme descrevemos na seção 6.3 ao detalhar as características das consultas 
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adotadas, isto é, executando-as 3 vezes em 2 momentos diferentes e descartando o 

primeiro tempo de processamento de cada sequência de execuções. 

Figura 6.11: Desempenho das consultas com diferentes fatores de virtualidade na 

FVS-ME – 16 nós. 

Pode-se observar que, conforme aumentamos o fator de virtualidade, o 

desempenho das consultas é deteriorado, ou seja, quanto maior a quantidade de 

fragmentos, mais oneroso se torna o processamento das consultas. Com exceção das 

consultas C5 e C11, observamos que em todas as demais o fator de virtualidade 2 

apresentou melhor desempenho. No caso dessas consultas, creditamos este 

comportamento ao fato de que elas apresentam as saídas de maior tamanho, levando a 

crer que, para consultas com essa característica, a gravação de uma quantidade maior de 

resultados parciais com tamanhos menores é mais rápida do que a gravação de uma 

quantidade menor de resultados parciais com tamanhos maiores. Isso, claro, 

considerando-se a etapa de consolidação do resultado final descrita na Seção 5.3.4. 

De qualquer maneira, no caso da C5, a diferença entre os tempos médios de 

processamento entre o fator de virtualidade 2 e 8 foi de aproximadamente 10 segundos 

apenas. Já no caso da C11, seu desempenho foi muito pior em todas as nossas 

estratégias de fragmentação virtual em relação ao centralizado. Considerando-se que em 

um cenário real as consultas ad hoc normalmente não possuem uma saída nas 

dimensões da destas consultas (BOHANNON et al., 2002), esse resultado apenas 

reforça os cenários de aplicação deste trabalho, descritos no Capítulo 1. Assim, 

podemos concluir também que quanto maior o fator de virtualidade, os fragmentos 

assumem tamanhos menores e isso onera de maneira geral aquelas consultas que 

consomem mais carga de processamento. Tais ponderações nos levaram a adotar por 

eleição o valor 2 como fator de virtualidade ao se comparar o FVS-ME com as demais 

estratégias. 
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Taxa de Dinamicidade. Outro parâmetro avaliado foi a taxa de dinamicidade a ser 

adotada pelo FVA-DIN. Esse valor percentual determina o tamanho inicial do 

subintervalo a ser processado no algoritmo da FVA. Nesse caso, submetemos as 

mesmas 12 consultas considerando 3 valores percentuais diferentes do intervalo 

designado para cada nó de processamento – 5%, 10% e 20%. A Figura 6.12 apresenta 

esses resultados para o cenário com 16 nós, sendo que no eixo vertical são apresentados 

os tempos médios de processamento normalizados e no eixo horizontal o desempenho 

de cada consulta em cada valor adotado para a taxa de dinamicidade. 

 

Figura 6.12: Desempenho das consultas com diferentes taxas de dinamicidade na 

FVA-DIN – 16 nós do cluster. 

Notamos que, conforme aumentamos este percentual, melhor se torna o 

desempenho da consulta. Com exceção apenas das consultas C1 e C11, todas as demais 

consultas apresentaram melhor desempenho com o valor de 20%. No caso da C11, o 

motivo é o mesmo da avaliação feita com o fator de virtualidade na FVS-ME. De fato, 

quanto menor a taxa de dinamicidade, maior será a quantidade de fragmentos virtuais, 

gerando uma quantidade maior de resultados parciais menores a serem gravados na 

coleção temporária do nó coordenador para posterior consolidação do resultado final. 

Tendo essa consulta uma saída muito maior que a das demais, a mesma se beneficia da 

taxa de dinamicidade de 5%. No caso da consulta C1, apesar dessa taxa também ter sido 

a que apresentou melhor desempenho, a diferença entre ela e a de 20% foi inferior a 3 

segundos. 

Concluímos que os maiores percentuais geram uma quantidade menor de 

fragmentos e, tal como na comparação de parâmetros feita com a FVS-ME, quanto 

menos fragmentos melhor o desempenho da consulta. Assim, 20% foi o valor da taxa de 

dinamicidade adotada para a comparação da FVA-DIN com as demais estratégias. 
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6.5 EXPERIMENTOS DE AVALIAÇÃO 

6.5.1 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO COM DISTRIBUIÇÃO DE DADOS 

UNIFORME 

Conforme mostramos na Seção 6.4.3, a base de dados do benchmark TPC-H 

XML possui por padrão uma distribuição uniforme. No intuito de avaliar o desempenho 

do processamento paralelo de consultas XML ad hoc nesse conjunto de dados, 

utilizamos 9 consultas daquelas descritas na Tabela 6.1. Nesta seção, avaliamos o 

desempenho dessas consultas com as estratégias da FVS, FVS-ME, FVA e FVA-DIN, 

comparando-as em cenários com 4 e 8 nós e no ambiente centralizado. 

A Figura 5.13 mostra os resultados obtidos com a FVS. Nela, verificamos que a 

consulta de médio custo C3 é aquela que obteve o melhor desempenho, seguida de 

outras consultas de baixo, médio e alto custo (C1, C9, C10 e C12). As consultas de 

baixo custo C2 e C13 obtiveram resultado semelhante com 8 nós, sendo que a redução 

do tempo comparado com o cenário de 4 nós foi maior para a C2. 

(a) FVS – C1, C2, C3, C9, C10, C12 e C13 

 

(b) FVS – C5 e C8 

 

Figura 6.13: Desempenho das consultas com FVS em relação ao ambiente 

centralizado – distribuição uniforme. 
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A consulta C8 é a mais rápida de todas no processamento centralizado. No 

processamento paralelo com a FVS o tempo dessa consulta sofreu uma deterioração de 

desempenho com 4 nós, sendo que o seu tempo com 8 nós ficou próximo ao obtido no 

ambiente centralizado, sem apresentar um ganho significativo. A C5 teve melhor 

desempenho no cenário centralizado, devido principalmente ao fato de ser uma consulta 

com uma saída que ocupa muito espaço de armazenamento. Como será possível 

observar nas Figuras 6.13 a 6.20 (b), esse comportamento não ocorreu somente na FVS 

e, pelo formato obtido nos gráficos, demos a ele o nome de efeito “guarda-chuva”. 

Ao analisar os resultados obtidos com a FVS-ME, notamos que o 

comportamento do nosso conjunto de consulta foi similar àquele obtido com a FVS, 

apesar dos tempos absolutos terem sido maiores. A única exceção positiva que ocorreu 

foi que a consulta de alto custo C7, que não executou no ambiente centralizado e nem 

com a FVS, foi processada com a FVS-ME com os tempos de 99,46 e 48,97 segundos 

nos cenários com 4 e 8 nós, respectivamente. A Figura 6.14 mostra os resultados do 

processamento paralelo das consultas com a FVS-ME. 

(a) FVS-ME – C1, C2, C3, C9, C10, C12 e C13 

 

(b) FVS-ME – C5 e C8 

 

Figura 6.14: Desempenho das consultas com FVS-ME em relação ao ambiente 

centralizado – distribuição uniforme. 
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Avaliando a FVA, verificamos que o ganho significativo ocorreu nas consultas 

de alto custo C12, médio custo C1 e baixo custo C9. Nas demais consultas, houve 

deterioração de desempenho entre o processamento centralizado e o cenário com 4 nós. 

Apesar de todas terem o tempo reduzido quando se compara esse cenário com o de 8 

nós, somente as consultas de médio e baixo custo C3 e C10, respectivamente, tiverem 

redução do tempo com 8 nós em comparação ao tempo do ambiente centralizado. Tal 

como obtido com a FVS e FVS-ME, a C5 é executada mais rápido com apenas 1 nó 

devido ao grande tamanho de sua saída, que com o mecanismo de consolidação adotado 

pelo PartiX-AVP onera o tempo total de processamento. A Figura 6.15 mostra esses 

resultados. 

(a) FVA – C1, C9 e C12 

 

(b) FVA – C2, C3, C5, C8, C10 e C13 

 

Figura 6.15: Desempenho das consultas com FVA em relação ao ambiente 

centralizado – distribuição uniforme. 

Por fim, verificamos nessa avaliação um desempenho significativamente 

superior da FVA-DIN em relação à FVA. Além das consultas C1, C9 e C12, essa 

estratégia apresentou também aceleração sublinear para a consulta de baixo custo C10 e 

superlinear para a consulta de médio custo C3 (cenário com 4 nós). O fato dessa 

estratégia usar um tamanho inicial de subintervalo dependente do tamanho do 

fragmento virtual a ser processado com cada nó, e não um valor fixo, como a FVA, faz 
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com que ocorra o processamento de uma menor quantidade de subconsultas, acelerando 

assim o tempo de processamento total. 

(a) FVA-DIN – C1, C2, C3, C9, C10, C12 e C13 

 

(b) FVA-DIN – C5 e C8 

 

Figura 6.16: Desempenho das consultas com FVA-DIN em relação ao ambiente 

centralizado – distribuição uniforme. 

A realização dessa avaliação contribuiu para compreendermos o comportamento 

da maioria das consultas definidas nesse trabalho. Por entendermos que o cenário com 

distorção de dados representa melhor um cenário real de processamento de consultas ad 

hoc, apresentaremos a seguir, em mais detalhes, uma avaliação de desempenho 

utilizando a base de dados com a distorção simulada descrita na Seção 6.4.4. 

6.5.2 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO COM DISTORÇÃO DE DADOS 

SIMULADA 

A avaliação de desempenho do processamento paralelo de consultas XML ad 

hoc em grandes volumes de dados utilizando as estratégias de fragmentação virtual 

apresentadas neste trabalho foi feita comparando-as entre si e, além disso, avaliando o 

desempenho de cada uma delas em relação ao ambiente centralizado. Os benefícios da 

FVS e FVA e o impacto das melhorias aplicadas nestas estratégias, FVS-ME e FVA-

DIN, respectivamente, são discutidos em detalhes nesta seção. 
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Na FVS a maioria das consultas, com exceção da C5 e C11, apresentou ganho de 

desempenho em relação ao ambiente centralizado, sendo que a C11 só executou no 

cenário com 16 nós – dentro das 24 horas. Destacamos a consulta de médio custo C3, 

que teve aceleração superlinear em relação à execução centralizada nos cenários com 4 

e 8 nós. As consultas C1, C9, C10, C12, C13, C14 e C15 apresentaram aceleração 

sublinear. Dessas consultas, C1 é de médio custo, C9, C10 e C13 de baixo custo e C12, 

C14 e C15 de alto custo. As consultas de baixo custo C2 e C8 apresentaram uma 

deterioração do tempo de processamento no cenário com 4 nós, entretanto, 

apresentaram redução do tempo de processamento a partir do cenário com 8 nós, sendo 

que o ganho da C2 foi mais acentuado. Uma possível causa desse comportamento é o 

fato da C2 possuir uma operação junção, ao contrário da C8 que não possui esse tipo de 

operação. No caso da C5 e C11, mesmo com a paralelização o tempo do processamento 

centralizado foi melhor. Destacamos que essas consultas são aquelas cujos resultados 

ocupam mais espaço de armazenamento em disco, uma característica não inerente às 

consultas ad hoc. A Figura 6.17 apresenta graficamente esses resultados. 

(a) FVS – C1, C3, C9, C10, C12, C13, C14 e C15 

 
 

(b) FVS – C2, C5, C7, C8 e C11 

 

Figura 6.17: Desempenho das consultas com FVS em relação ao ambiente 

centralizado. 
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As consultas C4 e C6 não executaram dentro das 24 horas definidas como limiar 

no ambiente centralizado e em nenhum cenário do processamento paralelo com a FVS, 

por isso não foram incluídas nos gráficos da Figura 6.17. Lembramos que, conforme 

discutido na Seção 6.4.2, essas consultas, juntamente com a C7, apresentaram 

crescimento exponencial do tempo de processamento no ambiente centralizado, 

mediante o incremento do fator de escala utilizado pelo benchmark para a geração da 

base de dados. Os tempos de processamento das consultas C2 e C8 deterioram no 

cenário com 4 nós, sendo que a C2 teve ganho a partir de 8 nós e a C8 somente a partir 

de 16 nós. Observa-se que, junto com a C5, essas consultas apresentaram o mesmo 

efeito “guarda-chuva” descrito na Seção 6.5.1 e que se repetiu nos resultados das 

demais estratégias. A C7 teve um comportamento diferenciado, não executando no 

cenário centralizado e apresentando ganho de desempenho mediante a inserção de mais 

nós de processamento. 

(a) FVS-ME – C1, C3, C9, C10, C12, C13, C14 e C15 

 
(b) FVS-ME – C2, C4, C5, C6, C7, C8 e C11 

  

Figura 6.18: Desempenho das consultas com FVS-ME em relação ao ambiente 

centralizado. 

Na FVS-ME, estratégia que adotou o fator de virtualidade como parâmetro para 

gerar mais fragmentos do que o número de nós disponíveis e fazer a distribuição desses 

fragmentos conforme os nós forem tornando-se livres, todas as consultas foram 
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executadas com sucesso dentro do limiar de 24h, inclusive aquelas consultas de alto 

custo que não executaram paralelamente com a FVS (C4 e C6) e nem no ambiente 

centralizado (C4, C6 e C7). Conforme podemos ver na Figura 6.18, o desempenho da 

FVS-ME em relação ao ambiente centralizado foi próximo daquele obtido com a FVS. 

No entanto, ao contrário daquela estratégia, a C8 (que é a mais rápida de todas as 

consultas) entrou para o rol das consultas que teve o processamento deteriorado quando 

comparado com o centralizado – junto com a C5 e a C11 (que só executou nos cenários 

com 8 e 16 nós), apesar do tamanho ocupado em disco pelo resultado da C8 ser 

desprezível (0,00077 KB). 

Ao comparar a FVS-ME com a FVS, observamos que, além de conseguirmos 

executar com a FVS-ME as consultas de alto custo que a FVS não executou (C4 e C6), 

obtivemos ganho de desempenho na C7 (também de alto custo). Isso comprova nossa 

hipótese de que para consultas ad hoc de alto custo, o tamanho do fragmento virtual 

influencia diretamente o desempenho da consulta. Nesse caso, ao se reduzir o tamanho 

do fragmento virtual inicialmente utilizado pela FVS, com a utilização do artifício do 

fator de virtualidade, foi possível executar tais consultas. Nos demais casos, observamos 

que, conforme adicionamos mais nós de processamento, pior é o desempenho da FVS-

ME, principalmente devido às operações necessárias para se realizar o processo de 

consolidação do resultado final. Observamos isso com a C3, que teve aceleração 

superlinear na FVS com 4 e 8 nós, mantendo esse comportamento na FVS-ME apenas 

quando processada com 4 nós, permanecendo sublinear nos demais cenários. 

A FVA foi a estratégia de fragmentação virtual que apresentou pior desempenho 

quando comparado com o ambiente centralizado. Isso ocorreu principalmente pelo fato 

dessa estratégia considerar o tamanho inicial dos subintervalos gerados na etapa de 

definição dinâmica igual a 1024, o que confirma mais uma vez nossa hipótese de que 

para consultas ad hoc de alto custo o tamanho do fragmento virtual influencia 

diretamente o seu desempenho. A utilização de fragmentos de tão baixa granularidade 

onera o processamento, já que para cada intervalo uma nova subconsulta é executada, 

com as mesmas operações de junção, agrupamento e agregação da consulta original. 

De qualquer maneira, detectamos aceleração sublinear nas consultas de médio e 

alto custo C1, C9, C12, C14 e C15. Destacamos ainda que a C7 não executou no 

ambiente centralizado, mas executou com o FVA e de maneira mais rápida do que na 

FVS e FVS-ME. Além disso, a C9 obteve tempo de processamento próximo ao obtido 

com o FVS. 
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(a) FVA – C1, C9, C12, C14 e C15 

 

(b) FVA – C2, C3, C5, C7, C8, C10 e C11 

  

Figura 6.19: Desempenho das consultas com FVA em relação ao ambiente 

centralizado. 

Tal qual ocorreu com a FVS, as consultas C4 e C6 não executaram dentro das 24 

horas definidas como limiar no ambiente centralizado e em nenhum cenário do 

processamento paralelo, por isso não aparecem na Figura 6.19. As consultas C2, C5, C8 

e C11 tiveram melhor desempenho no ambiente centralizado. Dentre essas, C5 e C11 

possuem maior saída. A consulta de baixo custo C8 é a mais rápida. As consultas de 

baixo custo C9 e C10 também apresentaram ganhos em relação ao centralizado. 

Na FVA-DIN, tal como na FVS-ME, todas as consultas foram executadas. 

Novamente, as consultas C5 e C11 tiveram resultados piores com o processamento 

paralelo do que no ambiente centralizado, justamente pelo fato de possuírem maior 

saída. Comparando com a FVA, a FVA-DIN, que usa uma taxa percentual para definir o 

tamanho inicial dos subintervalos gerados na etapa de definição dinâmica, apresenta 

melhor desempenho em relação ao ambiente centralizado. A consulta C3, aquela com 

maior número de junções, teve redução de tempo superlinear com a FVA-DIN no 

cenário com 4 nós. As consultas C4, C6, C7 e C12 tiveram melhor desempenho com a 

FVA-DIN em relação às demais estratégias. A Figura 6.20 mostra esses resultados. 
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(a) FVA-DIN – C1, C2, C3, C9, C10, C12, C14 e C15 

 

(b) FVA-DIN – C4, C5, C6, C7, C8 e C11 

 

Figura 6.20: Desempenho das consultas com FVA-DIN em relação ao ambiente 

centralizado. 

Fazendo uma avaliação geral, considerando as estratégias de fragmentação 

virtual apresentadas neste trabalho, notamos que as consultas de baixo custo C2, C8 e 

C10 e as de médio custo C1 e C3 apresentaram melhor desempenho com a estratégia 

FVS. As consultas de alto custo C4, C6, C7, C12, C14 e C15 apresentaram melhor 

desempenho com a estratégia FVA-DIN, além da consulta de baixo custo C9, que 

possui três operações de junção. As consultas com maior saída (C5 e C11) apresentaram 

melhor desempenho no ambiente centralizado. 

Além disso, em uma análise mais detalhada destas consultas, notamos que este 

efeito ocorre quando o tempo de consolidação do resultado final é superior a 3 segundos 

(consultas com muita saída) ou quando o percentual do tempo de consolidação é 

superior a 10% do tempo de processamento total (consultas de baixo e médio custo). 

Para ilustrar esta situação, mostramos em destaque na Figura 6.21 a análise da relação 

entre os tempos de processamento e consolidação das consultas C5 e C8 processadas 

com a FVS em um cenário com 8 nós do cluster. 
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Figura 6.21: Análise da relação entre os tempos de processamento e consolidação – 

FVS com 8 nós do cluster. 

Em síntese, a Figura 6.22 nos leva a constatar que a FVS é melhor estratégia de 

fragmentação virtual para consultas de baixo e médio custo e a FVA-DIN para consultas 

de alto custo, tais como consultas ad hoc utilizadas nos sistemas de apoio à decisão. A 

FVS-ME melhorou o desempenho das consultas C4 e C6, que não rodaram na FVS e da 

Q7 em relação à FVS. A FVA só teve melhor desempenho que a FVS e FVS-ME na C7, 

chegando próximo da FVS na C9. No entanto, em todas essas consultas a FVA-DIN 

apresentou melhor desempenho. A FVA-DIN foi melhor que a FVA em todas as 

consultas com 8 nós, entretanto, observamos que ao dobrar para 16 nós o tempo foi 

deteriorado para valores próximos ou piores do que com 4 nós. Isso justifica-se pelo 

fato da baixa granularidade dos fragmentos virtuais, mesmo adotando o maior 

percentual avaliado para a taxa de dinamicidade igual a 20%. 

 

Figura 6.22: Desempenho geral das consultas com FVS, FVS-ME, FVA, FVA-DIN 

com 16 nós e no ambiente centralizado. 

Finalizamos essa avaliação de desempenho analisando a aceleração de algumas 

consultas, que consistiu em calcular a razão entre os tempos de processamento obtidos 

em cada estratégia de fragmentação virtual (seja com 4, 8 ou 16 nós) e no ambiente 
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centralizado. A consulta de médio custo C1 teve melhor aceleração com FVA-DIN nos 

cenários com 4 e 8 nós, mas deteriorou com 16 nós, como pode-se observar na Figura 

6.23 (a). Isso ocorreu pelo fato de que incrementando a quantidade de nós, aumentamos 

também o total de fragmentos que precisa ser consolidado para gerar o resultado final. 

Destacamos que a consulta de médio custo C3 teve sua maior aceleração igual a 14,81 

no cenário com 16 nós e aceleração superlinear com 4 e 8 nós ao ser processada com a 

FVS. A consulta C3 manteve sua aceleração superlinear com 4 nós na FVS-ME e FVA-

DIN – ver Figura 6.23 (b). 

(a) C1                                                      (b) C3 

           

(c) C9                                                      (d) C10 

           

(e) C12                                                      (f) C14 

           

Figura 6.23: Aceleração das consultas C1, C3, C9, C10, C12 e C14. 

A FVA-DIN é a melhor estratégia para processar a consulta de baixo custo C9, 

alcançando uma aceleração superior a 6. Além disso, a consulta C9 obteve uma 

aceleração sublinear de 5,57 com 16 nós na FVA, que é similar à aceleração obtida com 

a FVS (5,61), como mostra a Figura 6.23 (c). A consulta de baixo custo C10 foi aquela 

em que a FVS-ME alcançou seu melhor desempenho, entretanto, como na maioria das 



119 

 

consultas de baixo custo, a FVS foi a estratégia que processou essa consulta de maneira 

mais eficiente –ver Figura 6.23 (d). Para as consultas de alto custo C12 e C14, a melhor 

aceleração foi de 5,15 e 6,20, respectivamente, obtidas com a FVA-DIN no cenário com 

16 nós – Figura 6.23 (e) e (f). 

Para fins de comparação, analisamos a aceleração das consultas de alto custo que 

não executaram dentro do limiar de 24 horas no ambiente centralizado (C4, C6 e C7), 

calculando a razão entre os tempos de processamento obtidos com a FVA-DIN e a FVS-

ME (com 4, 8 ou 16 nós) – únicas estratégias de fragmentação virtual que processaram 

tais consultas dentro do tempo limite. Assim, constatamos que a FVA-DIN é a melhor 

estratégia de fragmentação virtual para esse tipo de consulta. Por exemplo, as consultas 

C4 e C6 obtiveram aceleração sublinear de 4 e 1,26, respectivamente, com essa 

estratégia. Embora a C7 não tenha executado no ambiente centralizado dentro do tempo 

limite máximo estabelecido, essa consulta teve aceleração sublinear de 1,30 com FVA-

DIN (4 nós) quando comparada com a FVS-ME. Entretanto, essa foi a única consulta de 

alto custo em que o desempenho com a FVS superou o da FVA-DIN, alcançando uma 

aceleração de 1,45 com a FVS quando comparada com a FVS-ME. 

A Tabela 6.3 contém uma visão geral dos principais resultados de nossa 

avaliação de desempenho utilizando a distorção de dados simulada, com as 

características gerais de cada consulta, seu tempo de processamento centralizado e a 

estratégia na qual a mesma apresentou melhor desempenho, com o respectivos tempo e 

valor de aceleração. Ordenamos as consultas na Tabela 6.3 de acordo com o seu tipo 

(baixo, médio ou alto custo), o que nos permite visualizar que a maioria das consultas 

de alto custo são beneficiadas pela estratégia FVA-DIN, enquanto as de médio e baixo 

custo são beneficiadas pela estratégia da FVS. Os tempos médios de processamento 

obtidos especificamente nessa avaliação de desempenho estão disponíveis no Apêndice 

B – Tempos Médios Obtidos na Avaliação de Desempenho com Distorção de Dados 

Simulada. 
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Tabela 6.3: Visão geral dos resultados da avaliação de desempenho por tipo de consulta. 

Consultas Características principais 

Tempo proc. 

centralizado 

(seg.) 

Estratégia com 

melhor 

desempenho 

Tempo proc. 

estratégia com 

melhor desempenho 

(seg.) – 16 nós 

Aceleração da 

estratégia com 

melhor desempenho 

– 16 nós 

C4 
2 junções, 2 op. de agreg., 8 cláusulas de 

order/group by, 3 predicado de seleção 
n/d FVA-DIN 31,85 4,00* 

C6 
2 junções, 1 op. de agreg., 3 cláusulas de 

order/group by, sem predicado de seleção 
n/d FVA-DIN 18,03 1,21* 

C7 
2 junções, 1 op. de agreg., 3 cláusulas de 

order/group by, sem predicado de seleção 
n/d FVS 34,56 1,45* 

C11 

1 junção, 13 op. de agreg., 8 cláusulas de 

order/group by, sem predicado de seleção 

e saída pequena 

386,69 Centralizado 386,69 - 

C12 

4 junções, 16 op. de agreg., 7 cláusulas 

de order/group by, sem predicado de 

seleção e saída pequena 

335,31 FVA-DIN 65,06 5,15 

C14 
2 junções, 8 op. de agreg., 7 cláusulas de 

order/group by, sem predicado de seleção 
16.463,96 FVA-DIN 2.656,96 6,20 

C15 
2 junções, 8 op. de agreg., 7 cláusulas de 

order/group by, 1 predicado de seleção 
12.814,77 FVA-DIN 2.130,69 6,01 

C1 

Sem junções, 8 op. de agreg., 4 cláusulas 

de order/group by, 1 predicado de 

seleção 

180,31 FVS 30,12 5,99 

C3 2 junções, 2 op. de agreg., 2 cláusulas de 130,47 FVS 8,81 14,81 
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order/group by, 3 predicados de seleção e 

saída pequena 

C2 
1 junção, 2 op. de agreg., 5 cláusulas de 

order/group by, 3 predicados de seleção 
32,23 FVS 11,61 2,77 

C5 
2 junções, 2 op. de agreg., 5 cláusulas de 

order/group by e grande saída 
32,77 Centralizado 32,77 - 

C8 

Sem junções, 2 op. de agreg., 2 cláusulas 

de order/group by, sem predicado de 

seleção e saída pequena 

2,13 FVS 1,58 1,35 

C9 

3 junções, 1 op. de agreg., 2 cláusulas de 

order/group by, sem predicado de seleção 

e saída pequena 

25,36 FVA-DIN 4,22 6,01 

C10 

Sem junções, 1 op. de agreg., 2 cláusulas 

de order/group by, sem predicado de 

seleção e saída pequena 

55,35 FVS 11,48 4,82 

C13 

Sem junções, 1 op. de agreg., 1 cláusula 

de group by, 5 predicados de seleção e 

saída pequena 

20,93 FVS 6,25 3,35 

* Calculado usando o tempo da FVS-ME como baseline, já que essa consulta não executou no ambiente centralizado dentro do limiar de 24 

horas. 
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6.5.3 CARGA DE TRABALHO 

A análise da carga de trabalho é feita com base no somatório dos tempos de um 

determinado conjunto de consultas processadas de acordo com alguma estratégia específica de 

fragmentação virtual. Em nossa primeira avaliação da carga de trabalho, desconsideramos as 

consultas C5 e C11 por possuírem grandes saídas de dados, o que não é uma característica 

normalmente inerente às consultas OLAP. Além disso, algumas consultas não executaram no 

ambiente centralizado e nem com a FVS e FVA, por isso, comparamos primeiramente FVS-

ME e FVA-DIN, as únicas estratégias que executaram todas as consultas. A Figura 6.24 

mostra estes resultados, onde destacamos que a FVA-DIN executou, aproximadamente 

34,5%, mais rápido do que a FVS-ME no cenário com 16 nós. 

 

Figura 6.24: Análise da carga de trabalho, excluindo C5 e C11. 

Ao analisarmos a carga de trabalho com todas as consultas, inclusive C5 e C11, que 

individualmente tiveram melhor desempenho no ambiente centralizado, notamos que a FVA-

DIN apresentou redução ainda maior em relação à FVS-ME, aproximadamente 68,5%, no 

cenário com 16 nós. A Figura 6.25 mostra esta comparação. 

 

Figura 6.25: Análise da carga de trabalho com todas as consultas. 

Em uma terceira análise da carga de trabalho, desconsideramos as consultas C4, C6 e 

C7, pois elas não executaram em algumas das estratégias avaliadas. Excluímos também C5 e 

C11 pela mesma razão dita anteriormente – sua saída de grande tamanho não é uma 
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característica normalmente comum em consultas OLAP. A Figura 6.26 mostra os resultados. 

Nesta análise, a FVS e a FVA-DIN são as melhores estratégias, sendo que, a FVA-DIN 

executou 6 vezes mais rápido no cenário com 16 nós em relação ao ambiente centralizado. 

 

Figura 6.26: Análise da carga de trabalho, excluindo C4, C5, C6, C7 e C11. 

Embora a FVS apresenta um desempenho superior para a carga de trabalho do que a 

FVA-DIN, o fato da FVS não ter executado duas consultas (C4 e C6) da Tabela 6.1 mostra 

que FVA-DIN é a melhor estratégia para processar cargas de trabalho de consultas ad hoc. 

6.6 AMEAÇAS À VALIDADE 

Apesar das estratégias de fragmentação virtual propostas nesta tese terem apresentado 

resultados positivos, identificamos alguns aspectos que podem afetar a validade de nossos 

resultados experimentais. O SGBDX utilizado pode ter comportamentos específicos e 

particulares no processamento de consultas. Estamos cientes de que não há uma estrutura e 

nem uma álgebra padrão para o armazenamento físico de dados em SGBDX, fazendo com 

que as soluções que buscam a eficiência no processamento de consultas variem em cada 

SGBDX. Isso é uma das principais razões para as variações de desempenho, presentes em 

diferentes SGBDX, apresentadas em trabalhos anteriores, tais como em Silva et al. (2013). 

Outro aspecto, está no fato de que executamos nossos experimentos em um banco de 

dados sintético com distribuição uniforme. Então, para simular a distorção de dados nós 

adotamos o recurso descrito na Seção 6.4.4. Acreditamos que as estratégias de fragmentação 

virtual propostas nesta tese podem obter melhor desempenho se aplicadas diretamente em 

banco de dados reais onde não seja preciso simular a distorção de dados. Ainda relacionado 

ao banco de dados, a estrutura dos documentos adotados (coleção do TPC-H XML) também 

pode ser um fator de ameaça à validade. Uma avaliação em documentos com maiores níveis 

de profundidade poderia também ser realizada. Por fim, salientamos a necessidade de se 

avaliar valores superiores a 20% na calibração da taxa de dinamicidade, pois, como este foi o 

valor máximo avaliado, pode ser que um outro valor leve à obtenção de melhores resultados. 
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CAPÍTULO 7 – CONCLUSÕES 

7.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Essa tese abordou o processamento paralelo de consultas em grandes volumes de 

dados XML. Considerando o aumento na quantidade de dados produzidos por pessoas e 

aplicações e o largo uso do modelo XML para a representação de dados semiestruturados na 

web e em ambientes corporativos, torna-se necessário o desenvolvimento de abordagens que 

proporcionem o alto desempenho no processamento de consultas, principalmente em 

situações onde o acesso à informação útil é feito sob demanda e visando resultados em tempo 

real. Assim, traçamos como objetivo desse trabalho tornar o processamento paralelo de 

consultas XML ad hoc mais eficiente. 

Aproveitando o benefício do compartilhamento de dados e de processamento, obtido 

com a computação distribuída, partimos da hipótese de que a adoção da fragmentação virtual 

para o processamento paralelo de consultas XML contribui com a redução do tempo total de 

processamento. Nesse trabalho, realizamos uma revisão bibliográfica sobre o tema, a 

descrição e a comparação dos trabalhos relacionados e a proposição de três estratégias para o 

processamento de consultas ad hoc em um cluster de banco de dados XML. Foi proposta 

também uma arquitetura computacional, baseada em componentes para o processamento 

paralelo de consultas, atuando como uma caixa-preta sob determinado SGBDX. 

A primeira estratégia de fragmentação virtual proposta neste trabalho foi a 

Fragmentação Virtual Simples com balanceamento de carga Mestre-Escravo (FVS-ME), que 

buscou solucionar o problema de desbalanceamento de carga existente no PartiX-VP 

(RODRIGUES; BRAGANHOLO; MATTOSO, 2011). Além disso, foi proposta também a 

Fragmentação Virtual Adaptativa (FVA) que, com base em uma estratégia de fragmentação 

virtual desenvolvida para o modelo relacional (LIMA; MATTOSO; VALDURIEZ, 2004, 

2010), ajusta dinamicamente e em tempo de execução o tamanho dos fragmentos, de acordo 

com a variação do tempo de processamento das subconsultas. Notamos que, ao executar o 

algoritmo da FVA, partindo de um tamanho de subintervalo fixo pequeno igual a 1024, os 

respectivos nós de processamento eram sobrecarregados ao ter que processar uma grande 

quantidade de subconsultas. Além disso, notamos que esse parâmetro era considerado o 

mesmo, independentemente da cardinalidade do atributo de fragmentação. Sendo assim, 

propusemos uma estratégia de utilização de um valor dinâmico para o tamanho do 

subintervalo inicial, definido com base na proporção do fragmento virtual designado para 
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cada nó de processamento. A essa estratégia chamamos de Fragmentação Virtual Adaptativa 

Dinâmica (FVA-DIN). 

Tais estratégias de fragmentação virtual foram implementadas em uma arquitetura de 

um processador paralelo de consultas, denominado PartiX-AVP, cujos componentes 

principais envolvem o processamento global e local de consultas, o balanceamento de carga e 

a consolidação do resultado final, todos projetados no intuito de se obter um melhor 

desempenho. Realizamos uma série de experimentos preliminares, cujos resultados 

detalhamos no capítulo anterior. Nessa avaliação experimental, demonstramos a viabilidade 

do uso da função XPath position para determinar os intervalos dos fragmentos virtuais, 

analisamos a escalabilidade de três consultas ad hoc de alto custo, no intuito de comprovar a 

inviabilidade de sua execução em tempo hábil no ambiente centralizado, e calibramos os 

parâmetros de fator de virtualidade e taxa de dinamismo utilizados na FVS-ME e FVA-DIN, 

respectivamente. Além disso, foi feita uma análise da distribuição de dados do benchmark 

TPC-H XML, constando sua uniformidade, e a adoção de um mecanismo para simular a 

distorção de dados presente em bases reais.  

Em nossa avaliação de desempenho, a maioria do conjunto de 15 consultas executadas 

obteve aceleração sublinear com estas estratégias de fragmentação virtual em um cluster de 

computadores. Em particular, a Fragmentação Virtual Adaptativa Dinâmica se mostrou como 

a estratégia mais adequada para o processamento eficiente de consultas XML ad hoc de alto 

custo, acelerando em até 6,2 vezes o tempo de processamento dessas consultas comparando-

se o cenário com 16 nós em relação ao ambiente centralizado. Consultas que não processaram 

dentro de um tempo limite de 24 horas utilizando a FVS e/ou a FVA, processaram com a 

FVS-ME e FVA-DIN, principalmente pelo fato de que, nessas abordagens, temos os 

tamanhos dos fragmentos virtuais reduzidos. Analisando a carga de trabalho das consultas 

nessas estratégias, excetuando-se aquelas consultas que tiveram saída muito grande, logo com 

melhor tempo de processamento no ambiente centralizado, a FVA-DIN mostrou-se 

aproximadamente 34,5% mais rápida do que a FVS-ME. 

Os resultados deste trabalho podem orientar a atuação de um administrador de banco 

de dados ao demonstrar quais estratégias de fragmentação virtual fornecem maiores ganhos de 

desempenho no processamento paralelo de consultas XML ad hoc, sendo: (i) a FVA-DIN para 

consultas de alto custo; (ii) a FVS para consultas de baixo e médio custo, e; (iii) a FVS-ME 

para consultas não processadas em tempo hábil pela FVS e com baixo desempenho na FVA-

DIN. Constatamos também que o processamento centralizado é mais vantajoso para consultas 

que possuem grande quantidade de saída (centenas de megabytes). Além disso, comprovamos 
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que a adoção do PartiX-AVP pode contribuir principalmente em cenários onde se necessite 

adotar o paralelismo intraconsulta sem realizar a migração do SGBDX já instalado, 

adicionando-se apenas uma camada superior à solução já adotada em uma organização. 

7.2 TRABALHOS FUTUROS 

Apesar dos resultados satisfatórios obtidos com as estratégias de fragmentação virtual 

propostas nesta tese, podemos indicar uma série de limitações identificadas durante o 

desenvolvimento deste trabalho que podem ser investigadas em trabalhos futuros. 

Primeiramente, em relação ao processamento paralelo de consultas XML ad hoc, indicamos 

que, além de cenários que envolvam tipicamente operações de leitura, podem ser consideradas 

também situações onde a aplicação cliente submete instruções de atualização. Apesar de ser 

menos frequente e acontecer em tempos pré-determinados, esse tipo de operação exige 

atenção quanto à manutenção da consistência da base de dados, principalmente quando 

executada em aplicações do tipo OLAP. Para garantir a consistência dos dados utiliza-se, por 

exemplo, de primitivas de bloqueio que evitam a execução concorrente de operações de 

leitura e atualização (KIRCHER et al., 2015; MATTOSO et al., 2005). 

Em relação à fragmentação virtual, sugerimos como trabalho futuro o 

desenvolvimento de uma estratégia de Fragmentação Híbrida Adaptativa, que combine os 

tipos de fragmentação física e virtual no intuito de evitar a replicação total dos dados. 

Conforme dito no Capítulo 2, Furtado et al. (2005) propuseram tal estratégia para o modelo 

relacional, entretanto, desconhecemos sua adoção no modelo XML. Outro aspecto a ser 

investigado é a definição dos valores do fator de virtualidade e da taxa de dinamicidade que 

proporcionam melhor desempenho na adoção da FVS-ME ou FVA-DIN, respectivamente. 

Neste caso, o usuário ou o desenvolver deverá definir estes parâmetros de acordo com as 

características das consultas ad hoc a serem processadas. O mesmo vale para a definição da 

estratégia de fragmentação virtual a ser adotada. 

Tratando-se de aspectos de implementação, destacamos que nosso conjunto de 

consultas foi limitado à compatibilidade da gramática do parser de que dispomos atualmente. 

Faz-se necessário sua expansão para o uso de funções XPath mais complexas, tais como, 

aquelas que utilizam quantificadores (some, every, satisfies etc.). Outra limitação envolve o 

grande número de mensagens trocadas entre os nós de processamento no uso do algoritmo de 

oferta de ajuda, utilizado no balanceamento de carga da FVA e FVA-DIN. O uso de algum 

mecanismo que reduza essa comunicação, pode contribuir para a redução do tempo total de 

processamento das consultas. 
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Em relação à avaliação e comparação dessas estratégias com outras já existentes, é 

importante realizar sua avaliação em uma base de dados real com distorção natural, sem 

necessidade de simular esta característica. Além disso, é importante ampliar a comparação das 

estratégias de fragmentação virtual propostas nesta tese com outros trabalhos relacionados. 

Isso é o que estamos fazendo atualmente com as abordagens do XBird/D e do VXQuery. 

Por fim, sugerimos também estudos que apontem para a adoção da fragmentação 

virtual em bancos de dados do tipo Not Only SQL (NoSQL) que utilizam dados semi 

estruturados, por exemplo, no formato JavaScript Object Notation (JSON), e em bancos de 

dados de grafos que utilizam dados no formato XML baseados no modelo Resource 

Description Framework (RDF). Concernente à infraestrutura, indicamos também a adoção do 

PartiX-AVP em um ambiente de computação em nuvem, permitindo o fornecimento de 

benefícios como maior flexibilidade quanto a definição da quantidade de nós de 

processamento a serem utilizados e a elasticidade do volume de dados, características que 

estão ausentes em um ambiente de um cluster de computadores de uso restrito e 

compartilhado. 
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APÊNDICE A – CONSULTAS XQUERY UTILIZADAS NA 

AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL 

Consulta C1: 

<results> { 

 for $lineitem in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order/LineItem 

 let $returnflag := $lineitem/ReturnFlag  

 let $linestatus := $lineitem/LineStatus 

 let $extendedprice := $lineitem/ExtendedPrice 

 let $discountprice := $lineitem/DiscountPrice 

 let $discount := $lineitem/Discount 

 let $charge := $lineitem/Charge 

 let $quantity := $lineitem/Quantity 

 where $lineitem/ShipDate <= "1998-08-31" 

 group by $returnflag, $linestatus 

 order by $returnflag, $linestatus 

 return 

 <record> 

    <l_returnflag>{$returnflag}</l_returnflag> 

    <l_linestatus>{$linestatus}</l_linestatus> 

    <sum_qty>{sum($quantity)}</sum_qty> 

    <sum_base_price>{sum($extendedprice)}</sum_base_price> 

    <sum_disc_price>{sum($discountprice)}</sum_disc_price> 

    <sum_charge>{sum($charge)}</sum_charge> 

    <avg_qty>{avg($quantity)}</avg_qty> 

    <avg_price>{avg($extendedprice)}</avg_price> 

    <avg_disc>{avg($discount)}</avg_disc> 

    <count_order>{count($lineitem)}</count_order> 

 </record> 

} </results> 

 

Consulta C2: 

<results> { 

 for $order in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order 

 for $customer in doc("tpch/customers.xml")/Customers/Customer 

 for $lineitem in $order/LineItem 

 let $orderkey := $order/OrderKey 

 let $orderdate := $order/OrderDate 

 let $shippriority := $order/ShipPriority 

 let $discountprice := $lineitem/DiscountPrice 

 where $customer/MktSegment = "BUILDING" and 

       $customer/@key = $order/CustKey and 

       $order/OrderDate < "1995-03-15" and 

       $lineitem/ShipDate > "1995-03-15" 

 group by $orderkey, $orderdate, $shippriority 

 order by $orderdate, sum($discountprice) descending 

 return 

 <record> 

    <l_orderkey>{$orderkey}</l_orderkey> 

    <sum_disc_price>{sum($discountprice)}</sum_disc_price> 

    <o_orderdate>{$orderdate}</o_orderdate> 

    <o_shippriority>{$shippriority}</o_shippriority> 

 </record> 

} </results> 
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Consulta C3: 

<results> { 

 for $order in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order 

 for $customer in doc("tpch/customers.xml")/Customers/Customer 

 for $supplier in doc("tpch/suppliers.xml")/Suppliers/Supplier 

 for $nation in doc("tpch/nations.xml")/Nations/Nation 

 for $region in doc("tpch/regions.xml")/Regions/Region 

 let $nname := $nation/Name 

 let $discountprice := $order/LineItem/DiscountPrice 

 where $order/LineItem/SuppKey = $supplier/@Key and 

  $customer/NationKey = $supplier/NationKey and 

  $supplier/NationKey = $nation/@key and 

  $nation/RegionKey = $region/@key and 

  $customer/@key = $order/CustKey and 

  $region/Name = "ASIA" and 

  $order/OrderDate >= "1994-01-01" and 

  $order/OrderDate < "1995-01-01" 

  group by $nname 

  order by sum($discountprice) descending 

 return 

 <record> 

    <n_name>{$nname}</n_name> 

    <sum_disc_price>{sum($discountprice)}</sum_disc_price> 

 </record> 

} </results> 

 

Consulta C4: 

<results> { 

 for $order in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order 

 for $customer in doc("tpch/customers.xml")/Customers/Customer 

 for $nation in doc("tpch/nations.xml")/Nations/Nation 

 for $lineitem in $order/LineItem 

 let $discountprice := $lineitem/DiscountPrice 

 let $custkey := $customer/@key 

 let $cname := $customer/Name 

 let $cacctbal := $customer/AcctBal 

 let $cphone := $customer/Phone 

 let $caddress := $customer/Address 

 let $ccomment := $customer/Comment 

 let $nname := $nation/Name 

 where $order/OrderDate >= "1993-10-01" and 

       $order/OrderDate < "1994-01-01" and 

       $lineitem/ReturnFlag = "R" and 

       $customer/NationKey = $nation/@key and 

       $customer/@key = $order/CustKey 

 group by $custkey, $cname, $cacctbal, $cphone, $nname, $caddress, $ccomment  

 order by sum($discountprice) descending 

 return 

 <record> 

     <c_custkey>{$custkey}</c_custkey> 

     <c_name>{$cname}</c_name> 

     <sum_disc_price>{sum($discountprice)}</sum_disc_price> 

     <c_acctbal>{$cacctbal}</c_acctbal> 

     <n_name>{$nname}</n_name> 

     <c_address>{$caddress}</c_address> 

     <c_phone>{$cphone}</c_phone> 

     <c_comment>{$ccomment}</c_comment> 
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  </record> 

} </results> 

 

Consulta C5: 

<results> { 

 for $part in doc("tpch/parts.xml")/Parts/Part 

 for $supplier in doc("tpch/suppliers.xml")/Suppliers/Supplier 

 for $nation in doc("tpch/nations.xml")/Nations/Nation 

 let $ptype := $part/Type 

 let $region := $nation/RegionKey 

 let $nname := $nation/Name 

 let $pavail := $part/PartSupp/Avail 

 where $supplier/NationKey = $nation/@key and 

       $part/PartSupp/Suppkey = $supplier/@Key 

 group by $ptype, $region, $nname 

 order by $ptype, avg($pavail) descending 

 return 

 <record> 

     <p_type>{$ptype}</p_type> 

     <p_avail>{$pavail}</p_avail> 

     <avg_avail>{avg($pavail)}</avg_avail> 

     <n_name>{$nname}</n_name> 

     <r_region>{$region}</r_region> 

  </record> 

} </results> 

 

Consulta C6: 

<results> { 

 for $order in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order 

 for $customer in doc("tpch/customers.xml")/Customers/Customer 

 for $nation in doc("tpch/nations.xml")/Nations/Nation 

 let $region := $nation/RegionKey 

 let $nname := $nation/Name 

 let $cacctbal := $customer/AcctBal 

 where $customer/NationKey = $nation/@key and 

       $customer/@key = $order/CustKey 

 group by $region, $nname 

 order by $region 

 return 

 <record> 

      <avg_balance>{avg($cacctbal)}</avg_balance> 

       <n_name>{$nname}</n_name> 

      <r_region>{$region}</r_region> 

  </record> 

} </results> 

 

Consulta C7: 

<results> { 

 for $order in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order 

 for $supplier in doc("tpch/suppliers.xml")/Suppliers/Supplier 

 for $nation in doc("tpch/nations.xml")/Nations/Nation 

 let $region := $nation/RegionKey 

 let $nname := $nation/Name 

 let $sacctbal := $supplier/AcctBal 

 where $supplier/NationKey = $nation/@key and 

       $supplier/@Key = $order/LineItem/SuppKey 

 group by $region, $nname 
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 order by $region 

 return 

 <record> 

     <avg_balance>{avg($sacctbal)}</avg_balance> 

     <n_name>{$nname}</n_name> 

     <r_region>{$region}</r_region> 

  </record> 

} </results> 

 

Consulta C8: 

<results> { 

 for $part in doc("tpch/parts.xml")/Parts/Part 

 let $partsize := $part/Size 

 let $container := $part/Container 

 group by $container 

 order by avg($partsize) descending 

 return 

 <record> 

     <container>{$container}</container> 

     <p_size>{$partsize}</p_size> 

     <avg_size>{avg($partsize)}</avg_size> 

  </record> 

} </results> 

 

Consulta C9: 

<results> { 

 for $part in doc("tpch/parts.xml")/Parts/Part 

 for $supplier in doc("tpch/suppliers.xml")/Suppliers/Supplier 

 for $nation in doc("tpch/nations.xml")/Nations/Nation 

 for $region in doc("tpch/regions.xml")/Regions/Region 

 let $rname := $region/Name 

 let $supplycost := $part/PartSupp/SupplyCost 

 where $supplier/NationKey = $nation/@key and 

       $nation/RegionKey = $region/@key and 

       $part/PartSupp/Suppkey = $supplier/@Key 

 group by $rname 

 order by $rname 

 return 

 <record>   

     <avg_supcost>{avg($supplycost)}</avg_supcost> 

     <n_nations>{$rname}</n_nations> 

  </record> 

} </results> 

 

Consulta C10: 

<results> { 

 for $lineitem in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order/LineItem 

 let $tax := $lineitem/Tax 

 let $shipmode := $lineitem/ShipMode 

 group by $shipmode 

 order by $shipmode 

 return 

 <record> 

    <shipmode>{$shipmode}</shipmode> 

    <avg_tax>{avg($tax)}</avg_tax> 

 </record> 

} </results> 
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Consulta C11: 

<results> { 

 for $order in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order 

 for $customer in doc("tpch/customers.xml")/Customers/Customer 

 let $orderkey := $order/OrderKey 

 let $orderdate := $order/OrderDate 

 let $totalprice := $order/TotalPrice 

 let $lineitem := $order/LineItem 

 let $cacctbal := $customer/AcctBal 

 let $extendedprice := $lineitem/ExtendedPrice 

 let $discountprice := $lineitem/DiscountPrice 

 let $discount := $lineitem/Discount 

 let $charge := $lineitem/Charge 

 let $ckey := $customer/@key 

 let $cname := $customer/Name 

 let $quantity := $lineitem/Quantity 

 where sum($quantity) > 100 

 and $order/CustKey = $customer/@key 

 group by $cname, $ckey, $orderkey, $orderdate, $totalprice 

 order by sum($charge) descending, $totalprice descending, $orderdate 

 return 

  <record> 

  <c_name>{$cname}</c_name> 

  <c_key>{$ckey}</c_key> 

  <o_orderkey>{$orderkey}</o_orderkey> 

  <o_orderdate>{$orderdate}</o_orderdate> 

  <o_totalprice>{$totalprice}</o_totalprice> 

  <sum_quantity>{sum($quantity)}</sum_quantity> 

  <count_lineitem>{count($lineitem)}</count_lineitem> 

  <avg_quantity>{avg($quantity)}</avg_quantity> 

  <sum_cbalance>{sum($cacctbal)}</sum_cbalance> 

  <sum_base_price>{sum($extendedprice)}</sum_base_price> 

  <sum_disc_price>{sum($discountprice)}</sum_disc_price> 

  <sum_disc>{sum($discount)}</sum_disc> 

  <sum_charge>{sum($charge)}</sum_charge> 

  <avg_price>{avg($extendedprice)}</avg_price> 

  <avg_disc_price>{avg($discount)}</avg_disc_price> 

  <avg_disc>{avg($discount)}</avg_disc> 

  <avg_charge>{avg($charge)}</avg_charge> 

  </record> 

} </results> 

 

Consulta C12: 

<results> { 

 for $order in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order 

 for $customer in doc("tpch/customers.xml")/Customers/Customer 

 for $supplier in doc("tpch/suppliers.xml")/Suppliers/Supplier 

 for $nation in doc("tpch/nations.xml")/Nations/Nation 

 let $nname := $nation/Name 

 let $region := $nation/RegionKey 

 let $sname := $supplier/Name 

 let $sacctbal := $supplier/AcctBal 

 let $cname := $customer/Name 

 let $cacctbal := $customer/AcctBal 

 let $extendedprice := $order/LineItem/ExtendedPrice 

 let $discountprice := $order/LineItem/DiscountPrice 

 let $discount := $order/LineItem/Discount 



142 

 

 let $charge := $order/LineItem/Charge 

 let $quantity := $order/LineItem/Quantity 

 where $supplier/@Key = $order/LineItem/SuppKey and 

       $supplier/NationKey = $nation/@key and 

       $customer/NationKey = $nation/@key and 

       $customer/@key = $order/CustKey 

 group by $region, $nname, $sname 

 order by sum($extendedprice), count($order) descending, $nname, $sname 

 return 

 <record> 

     <n_name>{$nname}</n_name> 

     <s_name>{$sname}</s_name> 

     <r_region>{$region}</r_region> 

     <sum_sbalance>{sum($sacctbal)}</sum_sbalance> 

     <count_supplier>{count($supplier)}</count_supplier> 

     <avg_sbalance>{avg($sacctbal)}</avg_sbalance> 

     <count_numwait>{count($order)}</count_numwait> 

     <sum_qty>{sum($quantity)}</sum_qty> 

     <sum_base_price>{sum($extendedprice)}</sum_base_price> 

     <sum_disc_price>{sum($discountprice)}</sum_disc_price> 

     <sum_charge>{sum($charge)}</sum_charge> 

     <avg_qty>{avg($quantity)}</avg_qty> 

     <avg_price>{avg($extendedprice)}</avg_price> 

     <avg_disc>{avg($discount)}</avg_disc> 

     <sum_cbalance>{sum($cacctbal)}</sum_cbalance> 

     <count_customer>{count($customer)}</count_customer> 

     <avg_cbalance>{avg($cacctbal)}</avg_cbalance> 

     <c_name>{$cname}</c_name> 

  </record>   

} </results> 

 

Consulta C13: 

<results> { 

 for $lineitem in doc("tpch/orders.xml")/Orders/Order/LineItem 

 let $revenue := $lineitem/Revenue 

 let $discount := $lineitem/Discount 

 let $quantity := $lineitem/Quantity 

 let $linestatus := $lineitem/LineStatus 

 where $lineitem/ShipDate >= "1994-01-01" and 

       $lineitem/ShipDate < "1995-01-01" and 

       $lineitem/Discount >= 0.05 and 

       $lineitem/Discount <= 0.07 and 

       $lineitem/Quantity < 24 

 group by $linestatus 

 return 

 <record> 

    <l_linestatus>{$linestatus}</l_linestatus> 

    <sum_revenue>{sum($revenue)}</sum_revenue> 

 </record> 

} </results> 

 

Consulta C14: 

<results> { 

 for $customer in doc("tpch/customers.xml")/Customers/Customer 

 for $supplier in doc("tpch/suppliers.xml")/Suppliers/Supplier 

 for $nation in doc("tpch/nations.xml")/Nations/Nation 
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 let $nname := $nation/Name 

 let $region := $nation/RegionKey 

 let $sname := $supplier/Name 

 let $sacctbal := $supplier/AcctBal 

 let $cname := $customer/Name 

 let $cacctbal := $customer/AcctBal 

 where $supplier/NationKey = $nation/@key and 

       $customer/NationKey = $nation/@key 

 group by $region, $nname, $sname 

 order by sum($cacctbal), count($customer) descending, $nname, $sname 

 return 

 <record> 

     <n_name>{$nname}</n_name> 

     <s_name>{$sname}</s_name> 

     <r_region>{$region}</r_region> 

     <sum_sbalance>{sum($sacctbal)}</sum_sbalance> 

     <count_supplier>{count($supplier)}</count_supplier> 

     <avg_sbalance>{avg($sacctbal)}</avg_sbalance> 

     <sum_cbalance>{sum($cacctbal)}</sum_cbalance> 

     <count_customer>{count($customer)}</count_customer> 

     <avg_cbalance>{avg($cacctbal)}</avg_cbalance> 

  </record>   

} </results> 

 

Consulta C15: 

<results> { 

 for $customer in doc("tpch/customers.xml")/Customers/Customer 

 for $supplier in doc("tpch/suppliers.xml")/Suppliers/Supplier 

 for $nation in doc("tpch/nations.xml")/Nations/Nation 

 let $nname := $nation/Name 

 let $region := $nation/RegionKey 

 let $sname := $supplier/Name 

 let $sacctbal := $supplier/AcctBal 

 let $cname := $customer/Name 

 let $cacctbal := $customer/AcctBal 

 where $supplier/NationKey = $nation/@key and 

       $customer/NationKey = $nation/@key and 

       $customer/MktSegment != "BUILDING" 

 group by $region, $nname, $sname 

 order by sum($cacctbal), count($customer) descending, $nname, $sname 

 return 

 <record> 

     <n_name>{$nname}</n_name> 

     <s_name>{$sname}</s_name> 

     <r_region>{$region}</r_region> 

     <sum_sbalance>{sum($sacctbal)}</sum_sbalance> 

     <count_supplier>{count($supplier)}</count_supplier> 

     <avg_sbalance>{avg($sacctbal)}</avg_sbalance> 

     <sum_cbalance>{sum($cacctbal)}</sum_cbalance> 

     <count_customer>{count($customer)}</count_customer> 

     <avg_cbalance>{avg($cacctbal)}</avg_cbalance> 

  </record> 

} </results> 
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APÊNDICE B – TEMPOS MÉDIOS OBTIDOS NA AVALIAÇÃO DE 

DESEMPENHO COM DISTORÇÃO DE DADOS SIMULADA 

FVS – TEMPOS MÉDIOS (SEGUNDOS) 

Consulta 
#Nós 

4 8 16 

C1 84,65 50,75 30,12 

C2 44,91 21,37 11,61 

C3 18,22 12,36 8,81 

C4 X X X 

C5 787,89 488,56 273,86 

C6 X X X 

C7 96,65 61,23 34,56 

C8 3,23 2,22 1,58 

C9 11,60 7,19 4,52 

C10 27,76 18,16 11,48 

C11 X X 43.407,51 

C12 179,10 113,79 66,19 

C13 12,20 8,39 6,25 

C14 7.930,68 4.906,91 2.792,86 

C15 6.302,66 3.873,71 2.156,93 
 

FVS-ME fv=2 – TEMPOS MÉDIOS (SEGUNDOS) 

Consulta 
#Nós 

4 8 16 

C1 79,24 49,91 43,44 

C2 36,07 21,61 19,44 

C3 29,77 16,99 15,17 

C4 434,43 160,94 127,43 

C5 776,65 490,69 380,73 

C6 32,03 25,56 21,77 

C7 95,18 72,07 50,22 

C8 3,42 2,81 2,78 

C9 11,65 10,80 6,70 

C10 31,04 21,72 16,76 

C11 X 76.454,46 58.176,31 

C12 180,32 119,68 96,67 

C13 14,73 9,58 9,75 

C14 8.422,58 5.137,52 4.020,19 

C15 6.393,77 4.107,46 3.294,58 

 

FVA – TEMPOS MÉDIOS (SEGUNDOS) 

Consulta 
#Nós 

4 8 16 

C1 86,16 55,57 43,41 

C2 258,35 112,41 47,75 

C3 170,56 41,42 27,75 

C4 X X X 

C5 716,98 416,57 300,17 

C6 X X X 

C7 105,48 63,62 41,04 

C8 4,64 3,54 3,25 

C9 11,34 7,11 4,55 

C10 59,99 50,79 35,48 

C11 79.086,99 22.316,26 12.519,46 

C12 197,55 121,99 82,22 

C13 30,66 44,27 31,47 

C14 8.463,60 5.274,11 3.043,91 

C15 7.321,73 4.479,95 2.604,65 

 

FVA-DIN td=20% – TEMPOS MÉDIOS (SEGUNDOS) 

Consulta 
#Nós 

4 8 16 

C1 68,70 45,65 39,16 

C2 29,14 21,43 18,86 

C3 25,43 22,09 15,22 

C4 178,58 80,80 31,85 

C5 807,39 422,16 301,73 

C6 31,48 23,80 18,03 

C7 82,99 55,42 38,40 

C8 3,99 3,19 2,66 

C9 10,82 6,47 4,22 

C10 27,39 21,52 16,73 

C11 83.373,85 35.514,68 15.419,68 

C12 158,26 102,99 65,06 

C13 14,83 12,91 19,13 

C14 8.420,40 4.419,99 2.656,96 

C15 6.870,66 3.642,07 2.130,69 

 
 


