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Resumo

O objetivo principal da plataforma WebObjects é possibilitar, de forma transparente, consultas
a dados disponiveis na Web, através de uma linguagem de consulta com um alto nivel de
abstracdo. Para isso, a Web é modelada como um banco de dados orientado a objeto, segundo
o padrdo ODMG 3.0. Este documento descreve em detalhes a plataforma, incluindo sua

avaliacdo experimental .



Abstract

The main objective of the WebObjects Framework is to allow, in a transparent way, querying
data on the Web, using a query language with a high-level abstraction. To achieve this, the
Web has been modeled as an object oriented database, according to the ODMG 3.0 standard.
This document describes the framework in detail, and includes an experimental evaluation of

the implemented software.
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Capitulo 1

|. Introducéo

A partir de meados da Ultima década, foi iniciado o processo de disseminacéo da Internet nos
varios segmentos da sociedade. Isto fez com que a Web deixasse de ser apenas uma
ferramenta de troca de informagBes académicas, tornando-se o veiculo de comunicagdo que
revolucionou completamente as relaces sociais.

A vasta utilizagdo da Internet, por meio de uma impressionante diversidade de aplicacoes e
técnicas de publicacdo de dados, fez dela 0 maior e mais rico banco de dados ja construido na
histéria da humanidade. Como muito bem retratado em [MEN,1997] e [GOL,2000], este
banco de dados caracteriza-se principalmente pela distribuicdo, tamanho e diversidade de

formatos, tipos, estruturas de dados e tecnologias utilizadas.

Considerando o enfoque que trata a Web como um gigantesco banco de dados, fica evidente a
necessidade de incorporar a ela os variados recursos de manipulacdo e recuperacdo de
informacdo dos Sistemas de Geréncia de Banco de Dados (SGBDs). Entre esses recursos,
podemos destacar a necessidade de agregar a Web um processador de consultas que possa
melhor explorar os seus dados, ou sgja, disponibilizar aos usuérios a capacidade de manipular

facilmente a riqueza e importancia do seu contetdo.

Atualmente, a principa forma de pesquisa a dados na Web sdo as méaguinas de busca (search
engines), tais como AltaVista® e Google®. As méaquinas de busca sao websites que constroem
catdogos off-line de documentos na Web, e através de uma interface propria, oferecem

recursos de consulta ao contelido desses catal ogos.

As méguinas de busca atendem apenas parcia mente as necessidades do usuério, pois impdem
importantes restricdes na especificagdo das consultas. A primeira delas esta associada a
incapacidade de permitir, na formulacdo da pesquisa, que o usuario utilize todo o seu

conhecimento parcial sobre os documentos de interesse. Dessa forma, dados como tamanho

! http://www.altavista.com
2 http://www.google.com
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minimo e formato do arquivo, e em alguns casos a data de atuaizacdo e o dominio dos
documentos, ndo podem ser livremente utilizadas na formulagdo da consulta.

Outra grande deficiéncia das maguinas de busca € a impossibilidade da exploracdo controlada
da estrutura topoldgica dos documentos hyperlink da Web, fazendo com que suas consultas
ndo oferecam recursos que viabilizem a navegabilidade por estas referéncias, e a conseqiente
utilizag&o destas informagdes como critério de selegdo [MAN,2001].

Talvez 0 maior dos problemas associados a pesquisa pelas maquinas de busca esta na sua
incapacidade de resolver consultas complexas [MAN,2001]. Esta deficiéncia ja apontada em
ponderacdes feitas por [ARO,1998], [MIH,1997] e [GOL,2000], torna clara a falta de poder
semantico das consultas definidas nas méguinas de busca, fazendo com que as especificacdes
sgjam extremamente pobres no sentido de selecionar adequadamente os dados de interesse.
Assim, 0s usuarios destas solucdes tém que resolver manualmente muitas das tarefas que
poderiam, e até deveriam, ser responsabilidade da ferramenta de busca. Aliado a isso, as
méaquinas de busca ndo oferecem recursos de reestruturagdo da resposta, de modo que o
usuério deve se adequar ao formato e ordem previamente definidos, dificultando, em parte, 0

processo de analise.

Outra importante restricdo imposta pelas maguinas de busca estd na auséncia de mecanismos
que facilitem a criagcdo de aplicacbes que fagcam uso dos dados da Web. Isto ocorre porque
elas oferecem aos desenvolvedores uma APl com interface de utilizagdo proprietéria, e que
recuperam apenas URLS que atendem aos critérios especificados na consulta. No entanto, a
possibilidade de captura e manipulacdo das informages relativas a cada URL retornada é de
responsabilidade da aplicagdo. Fazendo uma analogia com bases de dados relacionals, seria
como se 0 SGBD retornasse apenas a localizacéo da tabela, sendo de responsabilidade da
aplicacdo a captura e recuperacdo das linhas que a compdem, ou sgja, a recuperacdo do
contetido da tabela.

Finalmente, pode-se constatar que as maquinas de busca estdo pouco comprometidas com a
natureza dinamica da Web. Como os catdlogos séo construidos de maneira off-line, acontece
freqlentemente que as maguinas de busca retornam URLs invélidas, isto €, fazendo referéncia

a paginas que ndo existem mais. Como exemplo desta situagdo, uma busca por documentos
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com a palavra "soteropolitano”, submetida a maquina de busca AltaVista, retornou 135
URLS®, dentre as quais 35 eram invalidas.

E consenso entre os pesquisadores da &rea que o primeiro grande desafio na direcdo de
agregar a Web as caracteristicas de um SGBD esta em conceber um processador capaz de
oferecer uma linguagem de consulta com ato poder de expressdo — com estilo SQL* ou
OQL®> —, para filtrar e recuperar dados da Web de acordo com as reais necessidades de

informagdo dos usuarios.

Além de oferecer recursos de manipulacdo de dados semiestruturados, tais como documentos
HTML e XML, o processador de consultas deve igualmente ser capaz de manipular dados
estruturados [GOL,2000]. Bancos de dados relacionais, com interface Web, constituem uma
parte expressiva dos dados estruturados disponibilizados na Web. Em consequiéncia, impde-se

a capacidade de integrar dados semiestruturados e dados estruturados.

1.1. Objetivos da Dissertacéo

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de uma plataforma de consulta a
Web, chamada de WebObjects, que possibilita aos seus usuarios a especificacdo de consultas
com ato poder de abstracéo e expressdo, segundo o padréo ODMG de banco de dados
orientado a objeto.

Outro requisito importante é a independéncia da plataforma de ambientes computacionais
especificos, possibilitando que a mesma possa ser utilizada em diferentes hardwares e

sistemas operacionais.

A selecdo de objetos da Web pode ser por contetido, ou também por meio da exploracéo da
sua topologia. Além disso, a plataforma permite a recuperacdo e manipulacdo dos objetos
pelos desenvolvedores de maneira semelhante a forma que as aplicacOes atuais tratam
informagdes recuperadas a partir de SGBDs relacionais, ou sgja, implementa componentes
pelos quais os comandos da linguagem de consulta sGo executados, sendo o resultado
processado de maneira sequencial.

% Pesquisa realizada em maio de 2002
* Sructured Query Language
® Object Query Language
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Os objetos Web tratados pela plataforma restringem-se a documentos HTML e a dados
estruturados sob a forma de tabelas relacionais, os quais constituem a maior parte dos dados
atualmente disponibilizados na Web. No entanto, a solucdo é extensivel o suficiente para

tratar novos tipos de dados.

1.2. Relevancia da Dissertacao

Sendo a Web um banco de dados diferente, por causa de sua enorme complexidade e
diversidade, € crucial esconder dos usuarios sua diferenca. Mais precisamente, 0S usuarios
ndo deveriam distinguir se os dados sdo arquivos stand-alone HTML, ou bancos de dados

Oracle (ou IBM, ou Informix, €tc).

A relevancia deste trabalho reside no fato de que a plataforma WebObjects oferece aos
usuarios umavisdo da Web com um alto nivel de abstracéo, encapsulando sua complexidade e
diversidade. Isto quer dizer que, para os usuarios, a Web ndo sera diferente de um moderno
SGBD, com evidentes ganhos de produtividade no desenvolvimento de aplicagdes Web. Além
disso, usuarios sofisticados poderdo programar suas préprias consultas a Web — consultas ad

hoc — exatamente como ja o fazem a bancos de dados relacionais ou orientados a objeto.

Todos esses recursos agregados facilitam o desenvolvimento de aplicagbes mais bem
elaboradas, com melhores e mais faceis interfaces para 0 usuario, € com maior precisdo das

respostas das consultas.

1.3. Organizacdo da Dissertacéo

O capitulo 2 é sobre a situacdo atual da consulta a dados na Web. S&o discutidos resultados de
diversas pesquisas concernentes, enfatizando tanto suas vantagens quanto suas deficiéncias.
Deste estudo, surgiram os elementos motivadores do desenvolvimento de nossa plataforma de

consulta a Web.

O capitulo 3 trata dos fundamentos tedricos da plataforma WebObjects, especialmente o
modelo padréo ODMG de banco de dados orientado a objeto.

A implementagdo da plataforma é discutida no capitulo 4, enfatizando a arquitetura, as

estruturas de dados e os algoritmos utilizados.
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O capitulo 5 é dedicado aos resultados experimentais, com consideracdes sobre o desempenho
e a precisdo das respostas das consultas testadas.

O capitulo 6 encerra 0 documento, com as nossas conclusdes e as perspectivas do trabal ho.

Adicionalmente, o documento possui 3 apéndices com informagdes que propiciam um melhor
entendimento dos conceitos descritos neste trabalho. No apéndice A é definida, através da
metalinguagem EBNF (Extended Backus Naur Form), alinguagem OQL/ODMG. O apéndice
B mostra a BNF e os apontamentos sintéticos do subconjunto da linguagem implementado na
versao atual do processador de consultas. No apéndice C sdo definidas em mais detalhes as

instrugdes reconhecidas pelo interpretador de consultas (méquina virtual) WebObjects.
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Capitulo 2

II. Linguagens de Consulta a Web: um Rapido Panorama

A Web oferece aos seus usuarios um vasto repositorio de informagdes, que contempla os mais
variados temas e conteldos. Dessa forma, é correto afirmar que nela é possivel encontrar
informacfes sobre qualquer tema de interesse, sendo necessario paraisso gque o usuario defina
critérios de consulta que sgjam capazes de filtrar e localizar os dados que atendam as suas

necessi dades.

Neste aspecto reside um dos grandes problemas relativos a exploracéo do contetido disponivel
na Web. As ferramentas de consulta mais utilizadas apresentam uma série de restricdes e
inconvenientes que as tornam insuficientes as necessidades dos usuérios, principamente
quando comparadas as linguagens de consulta estilo-SQL dos SGBDs.

Antes de apresentar algumas solucdes existentes para a consulta a Web, incluindo produtos e
prototipos de pesquisa, 0 capitulo é iniciado com uma discussdo das caracteristicas da Web

gue geram impacto na concepcdo de uma solugao para o problema da consulta.

2.1. Caracterizacdo do Banco de Dados Web

A maior caracteristica dos dados disponiveis na Web € a sua heterogeneidade, segja sob o
aspecto de sua natureza, onde podemos encontrar desde simples arquivos de texto até dados
multimidia, sgja pela grande diversidade de plataformas computacionais ([SAV,2001],
[RAJ,2001]). Grande parte dos documentos é hipertexto HTML, favorecendo a navegacao por
conteldo através de hyperlinks [MEN,1997]. Além dos documentos HTML, cada vez mais
bancos de dados relacionais se tornam disponiveis na Web. Em sintese, a Web é um banco de

dados tanto semi-estruturado (documentos HTML) quanto estruturado (tabelas relacionais).

Outra peculiaridade importante do banco de dados Web estéa em seu volume gigantesco. Para

dar uma idéia da dimensdo da Web, a ferramenta de consulta, Google, mantinha
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2.073.418.214 péginas® em seus indices. Estudos apresentados em [UHL,2001] apontam que a
quantidade de péginas ndo indexadas — Deep Web — é cerca de 500 vezes maior. E

importante enfatizar que estes nUmeros tratam apenas de documentos semi-estruturados.

Um outro aspecto importante a ser ressaltado € a distribuicéo fisica dos dados: uma miriade de
plataformas diferentes, sob geréncia diferente. Esta auséncia de controle centralizado sobre os
dados armazenados e publicados ha Web é apontada em [BRI,1998] como uma das principais

diferencas entre a Web e os bancos de dados convencionais.

Feitas estas consideragOes, torna-se claro que uma ferramenta de consulta a dados da Web
deve ser suficientemente flexivel para permitir o tratamento da diversidade da Web. Também,
0 requisito do desempenho continua premente, de modo gque as consultas sejam processadas

em um tempo aceitével pelos usuérios.

2.2. Maquinas de Busca

Atualmente, as ferramentas de consulta a Web mais amplamente utilizadas séo as chamadas
maguinas de busca (index servers), tais como AltaVista e Google. Maquinas de busca séo
websites que disponibilizam servicos de busca através de dois componentes basicos, o
construtor de catdlogos e ainterface de consulta[KON,1996].

O construtor de catdlogos existe para resolver o problema do desempenho das consultas face a
dimensdo da Web. Através de uma navegacao exaustiva pelos documentos e sua estrutura de
hyperlinks, o construtor de catdogos, normamente implementado com webcrawlers’
[PIN,1994], constroi/atualiza periodicamente um indice de palavras-chave para cada pagina
da Web. A tarefa principal da interface de consulta é a pesquisa nos indices do catdogo. O
processo de indexacdo € off-line, ou sgja, um indice sb é utilizado pela interface quando ele

nao estd em processo de construgao/atualizacdo.

Esta estratégia agrega ao resultado das consultas um certo grau de imprecisdo, haja vista que
os catdlogos off-line normalmente possuem informagdes desatualizadas/indisponiveis em
relacdo a situacdo atual dos documentos da Web. No entanto, a utilizacdo de catdl ogos off-line

€ a Unica estratégia viavel em relagdo a dimensdo e estrutura de armazenamento dos dados

® Este dado foi obtido em 17 de maio de 2002
" Agente que faz a andlise de documentos da Web e seus hyperlinks, montando um indice para pesquisas
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utilizados na Web [SPE,2000], pois uma consulta totalmente on-line teria um desempenho
inaceitavel para os usuarios. Como é descrito no capitulo 4 deste documento, a WebObjects
propde uma solucdo hibrida que utiliza catadlogos off-line e consultas on-line para resolver o

problema da precisdo das respostas.

As interfaces efetuam a consulta através da especificacdo de palavras-chave. O conjunto-
resposta da consulta é constituido de URLs de paginas que atendem aos critérios de busca.

As méquinas de busca padecem de varias restricdes importantes. Enumeremo-las:

v As interfaces oferecidas aos usuarios tém um baixo poder de expressao pois possuem
uma estrutura rigida e pré-definida para especificagdo das consultas, fazendo com que
determinados critérios de filtragem de documentos ndo possam ser utilizados na
formulacdo da consulta. Por exemplo, na especificacdo de uma consulta que busque
localizar as paginas que contenham a palavra "WebOQL", ndo é possivel solicitar a
uma maquina de busca que selecione apenas aquelas paginas com data de publicacdo
entre 2000 e 2001 ([MEN,1996], [LAK,1996], [MEN,1997]);

v" N&bp é possivel explorar a estrutura e a topologia dos documentos da Web [MEN,1997]
[MIH,1997]. Consideremos a seguinte situacdo: em uma consulta que visa encontrar
documentos técnicos sobre o carro Gol da Volkswagen, as palavras "Volkswagen" e
"Gol" podem ser utilizadas como chaves de busca; no entanto, uma méquina de busca,
com estas palavras-chave, poderia perfeitamente retornar a pagina de uma loja de
eletrodoméstico, com uma promocdo oferecendo aos participantes um carro Gol.
Assim, seria interessante se pudéssemos restringir 0 acesso as paginas alcancadas do

documento "http://www.volkswagen.com.br/dados tecnicos/index.htmi"®:

v' Cada méaquina de busca implementa sua propria interface, com suas particularidades,
com evidentes desvantagens em relacdo a uma interface padronizada ([MEN,1997],
[MIH,1997], [POL,1997]);

v' A sindrome do "perdido no hiperespaco” ("lost-in-hyperspace') é mencionada em
[MEN,1997]. O resultado de uma consulta € um conjunto de URLs. Grande parte do
trabalho de busca é redlizada pelo préprio usuério, que deve acessar cada URL para
verificar se a informacdo € realmente a desgada. Assim, muita informacéo indtil &

recuperada, sendo a analise da mesma um processo manual desgastante e tedioso.

8 A pagina éficticia
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v O aspecto dinamico da Web n&o é levado em conta ((MEN,1996] [MEN,1997]). Por
exemplo, uma URL recuperada pode apontar para uma pégina que se tornou invalida,
OU que nNdo existe mais;

v O conjunto de URLs retornado ndo obedece a critérios tais como ordenacdo e
agrupamento, dificultando aos usuarios a andlise dos resultados [ARO,1998];

v FungBes como manipulagdo de texto e data ndo sdo suportadas [LAK,1996].

Muita pesquisa tem sido realizada visando resolver os problemas descritos. Destacamos as
seguintes caracteristicas necessarias ([KON,1998], [GOL,2000], [ULM,2001]):

v Linguagem de consulta de alto nivel com poder de expressdo das linguagens estilo-
SQL;

v' Exploracéo de toda a potencialidade dos catdlogos mantidos pelas maguinas de busca,
possibilitando entre outras coisas. flexibilidade na consulta, utilizagcdo de funcbes e
operadores externos e reestruturacaéo da resposta;

v Integracdo de documentos semi-estruturados com dados estruturados (tabelas
relacionais);

v" Modelagem extensivel e flexivel daWeb, visando tratar toda a diversidade;

v' APlIsparafacilitar o desenvolvimento de aplicacdes-Web.

Segue-se a descricdo de alguns protétipos de pesquisa.

2.3 Prototipos de Pesquisa

2.3.1 W3QS/W3QL

W3QS [KON,1998] é um processador de consulta que oferece uma linguagem estilo-SQL —
W3QL — para exploragdo da estrutura e do contetido da Web.

As consultas de contelido sdo baseadas nos dados de um unico né do hipertexto, e resolvidas
utilizando programas capazes de avaliar a cldusula WHERE da consulta para o tipo de
documento a ser pesguisado. Por exemplo, a avaliagdo de documentos HTML é feita por um

programa especial chamado PERL COND.

Para resolver consultas de estrutura, a W3QS concebe a Web como um grafo direcionado,

onde cada URL € um no, e os hyperlinks entre nés sdo os arcos do grafo. Assim, as consultas
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de estrutura sdo resumidas a exploragdo do grafo que representa a topologia dos documentos
daWeb.

A resposta padréo de qualquer consulta W3QL é uma tabela contendo a URL dos nos e o0s
hyperlinks que satisfacam a consulta. O resultado pode ser armazenado de diversas formas,
dependendo da necessidade do usuério. Assim, é possivel desde 0 armazenamento em um
arquivo do sistema operacional, até o preenchimento de um formulario HTML que esteja

preparado parareceber aresposta

Semanticamente, cada clausula do comando de selecdo tem uma funcdo especifica no
contexto das consultas. A clausula SELECT define a forma como o resultado devera ser
processado. A clausula FROM especifica o grafo representativo da Web onde a busca devera
ser feita. Ja a clausula WHERE serve paraimpor as condi¢des que devem ser aplicadas aos nés
e arcos definidos na cldusula FROM e também, as diretivas de busca para os programas
responsaveis pela pesquisa. A Ultima clausula € especifica da linguagem e define para o

processador de consultas qual o procedimento a ser utilizado na pesquisa.

Como exemplo de aplicagéo da linguagem, o comando para localizar todos os artigos em

formato postscript que foram escritos por Einstein é o seguinte:

SELECT cp n2/* result;

FROMnl1, |1, ( n2, 12), 13, n3;

VWHERE nl1 IN {http://lycospro.lycos.conl|ycospro-nojava. htm };
RUN | earnform nl ¢s76:0 | F n1l Unknown in LycosDof;
FILL 1 AS I N LycosDof WTH query = "Einstein";
| 1: PERLCOND 'I1.content = ~/*"FORM | ';
n3: PERLCOND '( n3.format = ~/postscript/i ) &&

( n3.content = ~/Einstein/i )';

USI NG | SEARCHd -1 5000 -d 3;

No comando acima, a primeira linha determina que o resultado deve ser gravado no diretorio
do usuario, com o nome der esul t . Jaa clausula FROMinforma que a estrutura da consulta é
composta de: n1, representando o no correspondente ao indice consultado (pagina de pesquisa
do Lycos), | 1, que mapeia o hyperlink para a pagina de resposta da consulta, (n2,12),
definindo o documento retornado pela consulta ao Lycos, | 3, representando 0s arcos
(hyperlinks) para os documentos presentes no documento de resposta, e n3, determinando os

nos de resposta.
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A clausula WHERE define a condicdo de filtro da consulta através de varias subclausulas. A
terceira linha traz a indicagdo do documento base da busca, que no caso, € um formulério
Web gue deve receber os pardmetros da pesquisa. A forma como o0s parametros devem ser
tratados e informados ao formulario de entrada é definida nas linhas 4 e 5. Aslinhas 6, 7 e 8
especificam o programa de validacdo de conteido, bem como o filtro utilizado. Finalmente, a
altima linha restringe a quantidade de consultas a um méaximo de 5000 conex8es HTTP.

A W3QS é uma solucdo que permite expandir o horizonte da busca de dados na Web,
possibilitando ao usuario uma linguagem de alto nivel com grande poder semantico, o que
viabiliza a elaboracdo de consultas mais bem elaboradas. Além disso, propde um modelo cuja
adicdo de novas fungdes de manipulacdo de dados é relativamente simples, 0 que passa a ser
um ponto muito positivo diante da dinamicidade com que os padrdes e formatos surgem na
Web.

No entanto, a W3QS impdem uma série de inconvenientes. O primeiro deles esta no fato de
ser uma soluco restrita a0 ambiente UNIX, o que certamente reduz de forma consideravel a
gama de possiveis usu&rios da linguagem. Outro ponto que empobrece a solucdo é a
necessidade do usuario conhecer programas e algoritmos utilizados na consulta, 0 que causa
uma grande dependéncia da especificagdo da consulta com a implementacdo da solugdo, ou
sgja, ndo existe uma independéncia logica. Finalmente, a Ultima das restri¢bes do modelo, e
talvez a mais importante delas, esta no fato de haver um distanciamento entre o padrdo da
linguagem SQL e a definida para a W3QL. Esta restricdo faz com que hgja uma maior

dificuldade na assimilacéo e utilizagdo da linguagem.

2.3.2 WebLog

WebLog [LAK,1996] € uma linguagem declarativa que oferece recursos para recuperacéo e
reestruturacdo de informacfes disponiveis em documentos HTML. Através de comandos
definidos por expressdes |6gicas, a WebLog é capaz de explorar conhecimentos incompletos

do usuario nalocalizag&o das informagdes a serem recuperadas.

Para concepgdo das consultas, a WebLog explora o fato das informagdes armazenadas em
documentos HTML estarem delimitadas por tags, que formam grupos de informacoes
fisicamente proximas dentro do documento. A figura 2.1 mostra um trecho de cédigo HTML

gue evidencia claramente a presenca dostags e grupos de informagdes que eles delimitam.
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<ht m >
<head>
<titl e>Homepage de Fabi o Soares Silva</title>
<nmeta http-equi v="Content-Type" content="text/htm ;
char set =i so-8859-1">
</ head>
<body bgcol or =" #FFFFFF" t ext ="#000000" >
<p>Exenpl o de docunento <b>HTM.</b> </p>
<p><a href="http://ww.uf pb. br">Mestrado em | nf or mati ca</ a></ p>
</ body>
</htm >

Figura 2.1: Um trecho de c6digo HTML

Na figura 2.1 observamos que o tag title delimita a informagdo contendo o titulo da pégina.
Da mesma forma, os tags body, head, p e até html poderiam ser usados como delimitadores de

outros grupos de informacéo.

Os varios grupos de informacéo séo denominados rel-infon e constituem a unidade basica de
manipulacdo da linguagem WebLog. Estas estruturas sdo l6gicas e definidas na propria
consulta pela indicagdo dos tags que iréo delimita-las. Em outras palavras, cada usuério pode
definir quais tags serédo considerados no agrupamento das informagdes de um documento
HTML para composicao da consulta, permitindo assim niveis diferenciados de granulosidade
da informagdo. Assim, um usuario que efetua uma consulta no documento da figura 2.1
poderia definir que a rel-infon seria delimitada pelo tag body, enquanto outro poderia

consultar o documento utilizando o tag title como delimitador das rel-infons.

Os tags presentes entre os delimitadores da rel-infon originam os atributos que a compde. No
exemplo dafigura 2.1, se utilizarmos como delimitador darel-infon o tag a, um dos atributos
seria href, que € um dos tags definidos internamente ao tag a. Os valores dos véarios atributos

sdo definidos por literais contendo a informagdo presente notag HTML.

A WebLog oferece uma série de predicados pré-definidos que funcionam como fungdes
agregadas a0 modelo para estender a capacidade da linguagem. Por definicdo, € permitido ao
usuério criar novos predicados com a finalidade de atender necessidades especificas que
venham a aumentar 0 poder de consulta da linguagem. Entre os predicados pré-definidos,
poderiamos citar: len— recupera o tamanho de uma literal — e substring — obtém uma parte

deumaliterd.
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A linguagem é formada tipicamente por expressdes em |égica de primeira ordem no formato:
<url >[<rid>: <attr>-><val >]. A <url > determina o documento a ser utilizado no
processamento da consulta. O elemento <r i d> € opciona e define o nome (identificador) da
rel-infon na consulta. O atributo, que pode ser um delimitador de rel-infon ou um atributo
manipulado na consulta, € definido pelo elemento <at t r >. Finalmente, o elemento <val >
define varidveis e constantes de onde valores sdo recuperados ou atribuidos para composi¢éo
do resultado.

Seja a consulta:

resposta. htm [ title—>'citacbes', hlink—L, occurs—T ]
« http://ww. unit.br[ hlink—>L ], href( L,U), U title>T ]

Funcionalmente, esta consulta gera um documento "respostas.html” contendo todos os

hyperlinks existentes na pagina "http://www.unit.br". A sentenca titl e—' citagdes'

define o titulo do documento gerado. A especificacdo hl i nk—L indica que o documento
gerado possui um atributo hli nk contendo o valor obtido da variavel L durante o
processamento do comando. Uma consideracdo semelhante é vaida para a definicdo

occur s—T. Na composicéo do resultado, a sentenca ht t p: // www. uni t. br[ hl i nk—L]

indica que cada hyperlinks existente na pagina "http://www.unit.br" deve ser recuperado e

atribuido a variavel L. Na especificagdo hr ef (L, U), cada um dos hyperlinks atribuido a L
deve ter a URL armazenada na varidvel U através da chamada ao predicado da linguagem
hr ef . Finalmente, o titulo do documento referenciado é recuperado e atribuido a variavel T
através da definicdo U ti t | e—T] . Em cada hyperlink recuperado, os valores das variaveisL e

T sdo utilizados na composi¢éo de um elemento da resposta.

A principal vantagem agregada pela WebLog é a flexibilidade oferecida pelo seu modelo de
dados, que propicia ao usuario a capacidade de definir o nivel de detalhamento dainformacéo
manipulada. No entanto, este mesmo modelo € extremamente complexo e de dificil
entendimento, o que torna a especificagdo das consultas uma tarefa ndo trivial. Além disso, o
modelo restringe, sem qualquer possibilidade de extensdo, a manipulacdo de arquivos no
formato HTML.

Por utilizar uma linguagem declarativa, a WebLog passa a ser uma aternativa diferente, mas

ndo necessariamente melhor, a0 padréo consagrado de recuperagdo e manipulagdo de
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informacfes definidas por linguagens estilo-SQL. A linguagem € complexa e ndo apresenta a
mesma rigidez sintatica da maioria das linguagens utilizadas no meio comercial e cientifico, o
que certamente é um fator capaz de dificultar a assimilacdo, e conseguentemente a sua

aceitacdo como ferramenta de consulta aos dados da Web.

2.3.3. WebSQL

Um grupo de pesquisa sediado na Universidade de Toronto propds a WebSQL [MI1H,1997],
uma linguagem de consulta estilo-SQL capaz de efetuar pesguisas a informagoes
disponibilizadas por meio de documentos HTML. Para isso, a Web foi modelada de acordo
com uma estrutura relacional, onde todo o banco de dados pode ser definido por meio das
relacdes virtuais docunent e anchor. Em outras palavras, toda a Web pode ser vista e
consultada através de duas visdes que capturam os dados dinamicamente do verdadeiro banco

de dados, a prépria Web. Os esquemas das duas relacdes virtuai s séo:

Docunent ( url, title, text, length, nodify )
Anchor ( base, |abel, href )

A relacdo docunent tem a funcdo de representar todos os documentos HTML presentes na
Web, de modo que cada um deles é mapeado virtualmente para uma tupla da relagdo. Os
atributos url, title e text sdo fundamentais para a pesquisa aos documentos, e
representam respectivamente, o uniform resource locator (URL), o titulo e o contetido da
pagina. Ja os atributos | engt h e nodi fy sdo informagtes obtidas dos servidores da Web, e
representam o tamanho do arquivo onde o documento esta armazenado e a data que 0 mesmo
foi modificado.

A relacéo virtual anchor modela as ligagdes existentes entre os diversos documentos HTML,
ou sgja, para cada hyperlink presente na Web, existe uma tupla mapeada na relacéo anchor .
O atributo base serve para determinar a URL onde o hyperlink esté localizado. Ja o atributo
| abel refere-se ao rétulo (titulo) do hyperlink no documento onde 0 mesmo esta. Finalmente,
a URL do documento para onde o hyperlink est4 apontando é representada pelo atributo

href . Se existir a tupla {("http://www.unit.br", "cursos’, "http://www.unit.br/cursos.htm™)}

narelacdo anchor , podemos afirmar que na pagina "http://www.unit.br" existe um hyperlink

para a pagina "http://www.unit.br/cursos.htm" cujo rétulo é "cursos'.
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A linguagem WebSQL propicia aos seus usudrios caracteristicas de busca na Web
extremamente interessantes. Além de suportar a consulta ao conteldo dos documentos
HTML, a WebSQL possui a capacidade de executar a navegacdo controlada pelos seus
hyperlinks. Esta peculiaridade permite que as consultas sgjam limitadas a parte da Web, de

acordo com determinados padrdes especificados na propria consulta.

Combinando todos os recursos presentes na linguagem, é possivel elaborar uma série de
consultas capazes de representar com maior fidelidade e correcéo a necessidade de pesquisa
do usuario. Por exemplo, para encontrar todos os documentos que mencionem a palavra

"Flamengo", deveriamos escrever a seguinte consulta:

SELECT d.url, d.title

FROM docunent d such that d nention "Flanengo";

No comando acima, observamos na clausula FROM a utilizagdo do operador nent i on para
filtrar os documentos que atendam a condicdo. Esta selecdo também poderia ser definida
através do operador cont ai ns especificado na cldusula WHERE do comando. O resultado
desta consulta é uma outra relagdo contendo as URLS e titulos de todos os documentos que

satisfacam a condicéo de pesquisa.

Em outro exemplo, poderiamos encontrar todas as home pages que tratam de banco de dados
e sdo enderecadas a partir do website da Universidade Tiradentes. Seja 0 comando:

SELECT al.url, d2.title
FROM docunent d1 such that "http://ww unit.br" ->%|=>* di,
anchor al such that base = di,
docunment d2 such that al.href -> d2
WHERE d2.text contains "banco de dados";

Com a utilizagdo da relacdo anchor, torna-se possivel escrever consultas que percorrem o0s
hyperlinks da estrutura da Web, o que estende de maneira consideravel os recursos de

consulta

De modo bem simplificado, a WebSQL pode ser entendida como uma biblioteca de classes
Java, capaz de converter solicitagbes da linguagem em uma sequéncia de instrugdes que
podem ser submetidas a Web. A resposta gerada por alguma méquina de busca, ainda é
processada pela biblioteca para geracéo do resultado final. Assim, a biblioteca de classes da



http://www.unit.br

28

WebSQL pode ser utilizada por qualquer programa Java para criagdo de aplicacdes de consulta
adados na Web.

O mecanismo utilizado para concepcao da WebSQL é bastante simples e permite a utilizacéo
de uma linguagem estilo-SQL, o que facilita exponencialmente a tarefa de pesguisa, pois
transfere para processos automatizados, o que em um esquema de busca convenciona é feito

pelo usuério.

Outro ponto positivo desta solucdo esta no fato do processador de consultas ser escrito em
Java, 0 que propicia uma independéncia de plataforma em relagdo ao ambiente operacional,

aumentando consideravel mente a possibilidade de utilizag&o da ferramenta.

No entanto, apesar da brilhante idéia incorporada com a WebSQL, existem deficiéncias que
poderiam ser aprimoradas através de uma modificacdo na estrutura de dados que modela a
Web. Isto ocorre porque 0 modelo de dados da WebSQL € extremamente pobre e restritivo,
dificultando possiveis extensdes da linguagem no sentido de viabilizar a consulta de objetos
da Web que ndo sejam necessariamente arquivos HTML.

Além disso, apesar de possuir uma linguagem mais proxima do padréo SQL do que a
implementada no W3QS, a WebSQL ainda possui um distanciamento significativo do padréo,
0 gue pode se tornar um fator complicador de sua aceitacao.

2.3.4. WebOQL

Muito mais que apenas uma linguagem, a WebOQL [ARO,1997] € uma solucdo de consulta a
Web que permite encarar a consulta por uma unica perspectiva, pois define uma arquitetura,
um modelo de dados e uma linguagem de consulta. Tal qual a WebSQL, a WebOQL permite
que os usu&rios intergiam com a Web especificando comandos em uma linguagem de mais
ato nivel, no caso, umalinguagem estilo-OQL.

A linguagem WebOQL é concebida sobre um modelo de dados cuja estrutura basica € uma
arvore ordenada de arcos rotulados — hypertree — para a qua a estrutura de hyperlinks da
Web pode ser mapeada. Em uma hypertree, cada arco representa um registro com campos
definidos por literais, que € o Unico tipo basico disponivel no modelo. Os arcos podem ser
internos, quando utilizados para representar objetos estruturados, e externos, quando

representam relacionamentos entre objetos.
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A figura 2.2 mostra 0 exemplo de uma hypertree, onde os arcos internos sao representados
por setas continuas e 0s arcos externos por setas tracgjadas. A andlise do exemplo mostra
algumas caracteristicas interessantes das hypertrees. A primeira delas esta no fato de seus
arcos poderem representar registros de diferentes estruturas. A outra caracteristica
fundamental é a possibilidade da estrutura suportar perfeitamente bem a representacéo de
colegcdes, agrupamentos e ordenacdo. Esta propriedade das hypertrees permite que sga
mapeada uma grande variedade de tipos de objetos, entre os quais podemos destacar:

documentos HTML e tabelas relacionais.

[ Grupo: Linguagens de Programacao ] [ Grupo: Redes ]

[ Grupo: Banco de Dados ]

[ Titulo: Database
Revista: Development
itora: Abril

0: Junho/2000 ]

[ Titulo: Java e Internet
Autor: Claudia dos Santos
Publicacao: Revista Fral

Autor: Pedro Amaral Costa \
Publicagéo: Revista Fragmenta, Julho/2000 ] Edi

[ Rétulo: Java
url: http:/lml .../[java.html|

/" [ Rétulo*Resumo ] A Rétulo‘:‘\Resumo

url: http:JAwww.../t5012 html ] 7 url: http:/lwww..../t7012.ps ]
[ Rétulo;,’()erséo Completa [ Rétulo: Versao ,(’i';)mpleta [ Rotulo: Texto
url: htp:/lwww.../t5011.ps ] url: httg://www.':./t?Oll.ps] N url: http//www.../fiexto.html ]
» 14 \/ » 14 \/

Figura 2.2: Um exemplo de hypertree

A WebOQL oferece um nivel mais ato de abstracéo, aweb. A finalidade da web é permitir a
modelagem de um conjunto de hypertrees relacionadas, sendo definida por um par (t, F), onde
t € uma hypertree e F € uma funcdo de exibicao (browsing function) que mapeia uma URL —
identificador Unico do documento na Web — para uma hypertree. Os dois componentes
podem ser vistos como o0 esquema da web e uma funcdo que implicitamente define um grafo

onde 0s nGs SA0 paginas e 0s arcos representam os hyperlinks entre estas paginas.

A WebOQL € uma linguagem baseada na sentenca SELECT..FROM.WHERE. A clausula
SELECT define a estrutura da hypertree resultante da execucdo do comando. Ja na clausula
FROM deve ser especificada a web que servira de base para a consulta. Finalmente, a clausula

WHERE expressa a condi¢do de busca aos dados.

Da mesma forma que a WebSQL [MIH,1997], a WebOQL possibilita a navegacéo controlada
dentro das hypertrees através da especificacdo de padrdes de navegacdo (NPs - Navigation
Patterns), o que torna possivel restringir o universo de busca especificado em uma consulta.
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As NPs permitem definir a partir da raiz dahypertree, a estrutura dos caminhos que devem ser
seguidos e considerados na composi¢do do resultado da consulta. Esta especificagcdo é feita
através da clausula vi a por meio dos operadores ~ e >, que denotam respectivamente, arcos

internos e arcos externos.

Para analisarmos a forma e o poder expressivo da linguagem, vejamos a seguinte consulta:

Q newéb <- Sel ect unique [ Nome:x, Url:x.grupo ] as schems,
[ y.titulo, y.autor ] as x.grupo,
fromx in htexenplo, y in x’;

Este exemplo gera para cada grupo de pesquisa uma pagina contendo suas publicacoes,
especificando para cada uma das publicagdes os campos autor e titulo. Ela também cria uma
lista de todos os grupos de pesquisa com o hyperlink de cada grupo. A clausula uni que &
semelhante ao di sti nct do SQL, pois garante que ndo existirdo dois arcos com 0 mesmo

rétulo naresposta, ou seja, arcos duplicados serdo eliminados do resultado.

Em outro exemplo, podemos verificar o funcionamento dos padrées de navegacdo quando
desgjamos construir um indice completo para o documento "doc.html". Este, por sua vez,
contém um grande nimero de hyperlinks internos entre suas partes, que sdo caracterizados

pelo rétulo "préximo”. Paraisso, especificamos 0 seguinte comando:

Select [ x.url, x.text ]
fromx in browse("doc. HTM.") via ( ~*[ Text ~ "Proxim" ]> )*

Nesta consulta, o padrdo de navegacéo ~* denota qualquer arco interno enderegado do
documento "doc.html”. A condi¢do Text ~" pr 6xi np" seleciona apenas 0s arcos cujo rétulo

sgjaalitera "proximo".

A solucdo implementada para a WebOQL é muito semelhante a abordagem da WebSQL.
Existe um middleware entre o usuario e a Web, que € responsavel por receber as solicitacoes
de consulta, convertendo-as em uma sequéncia de a¢Oes capaz de capturar os dados da Web e
modelar a resposta de acordo com a estrutura esperada pelo usuério. Este middleware é
implementado através de uma APl Java, 0 que possibilita uma série de vantagens, tais como a
independéncia de plataforma e a facilidade de incorporacéo e utilizacdo no desenvolvimento

de aplicacoes.
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A consulta propriamente dita é realizada por programas chamados wrappers, que exploram os
recursos do sistema em busca dos dados solicitados. Basicamente, um wrapper mapeia uma

fonte de dados especifica em uma hypertrees.

A solugdo apresentada pela WebOQL apresenta como grande evolucdo um modelo de dados
de grande poder expressivo para documentos estruturados e semiestruturados, o que
possibilita 0 mapeamento de uma grande diversidade de objetos disponiveis na Internet, com

diferentes estruturas e potenciais irregul aridades.

Outra caracteristica importante estéa no fato da WebOQL criar uma plataforma unificada de
exploracdo da Web, que permite consulta de diversos tipos de documentos, viabilizando a
criagdo de uma gama muito grande de ferramentas e aplicagoes.

A possibilidade de extensdo do mecanismo de acesso aos dados através de programas
wrappers também é um ponto positivo, pois permite entre outras coisas, o tratamento de

qualquer objeto cujo contetido possa ser mapeado em uma estrutura de hypertree.

No entanto, a WebOQL sofre de alguns males ja apresentados por outras solugdes. O primeiro
deles € um efeito colateral de uma estrutura de dados hierarquica utilizada por uma linguagem
para banco de dados orientado a objetos, que impde elementos adicionais para garantir a
navegabilidade na estrutura dos documentos da Web. Este fato ocasiona um distanciamento
do padréo OQL, o que dificulta a assimilagdo, e consequientemente a utilizagdo da linguagem.
Finalmente, o préprio autor aponta que muito ainda tem que ser realizado para garantir um

bom desempenho a solucéo.

2.3.5. XML/QL

A proposta para a XML/QL [DEU,1999] define uma linguagem de consulta a dados em
formato XML, cujo principal objetivo é oferecer recursos de extracdo, reestruturacdo e

integracéo de dados contidos em documentos com este formato.

O padréo XML [MAC,1999] define um modelo de dados semiestruturado, cuja caracteristica
basica é a presenca de tags que delimitam dados e registros. Diferentemente do HTML, os
documentos XML podem possuir tags personalizados, que sdo representados entre os
simbolos < >. Como exemplo, o tag <NOVE> determina o inicio de uma informagdo de nome,

enquanto que o tag </ NOVE>, determina o fim da informagdo. Todo tag de abertura de
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informagdo deve possuir um outro de fechamento para que o documento XML sga
considerado bem formado para processamento. A figura 2.3 mostra um exemplo de um
documento XML composto de registros do tipo registro Li vr o cujos atributos sdo: ano,

titul o,autor eeditora.

<bi b>
<livro ano="1995">
<I-- Unbomtexto introdutério -->
<titul o> Introducdo aos Sistemas de Banco de Dados </titul o>
<aut or > Dat e </ autor >
<edi t ora> Addi son-Wsl ey </editora >
</livro>

vro ano="1998">
<titul o> Foundation for Object/Rel ati onal Databases </titul o>
<aut or > Dat e </ autor>
<aut or > Darwen </ autor>
<edi t ora> Addi son-\Wesl ey </editora>
</livro>
</ bi b>

<

Figura 2.3: Um exemplo de um documento XML

Buscando explorar tal estrutura dos documentos XML, a linguagem XML-QL possui uma
sintaxe onde a base de especificacdo é a sentenca WHERE. . . CONSTRUCT, que gera como
resultado outro documento XML com a estrutura e contelddo definidos na clausula
CONSTRUCTOR do comando de selecéo

Dessa forma, se no documento XML "http://www.ab.c/bib.xml", que segue a mesma

estrutura definida na figura 2.3, desgdssemos encontrar todos os livros publicados pela

editora"Addison-Wesley", deveriamos escrever 0 seguinte comando:

WHERE <l i vr o>
<edi t or a>Addi son- sl ey</ edi t or a>
<titulo> $t</titul o>
<aut or > $a</ aut or >
</livro> IN "ww.a.b.c/bib. xm"
CONSTRUCT <resul t ado>

<aut or > $a</ >

<titul o> $t</>

</resul t ado>

Na andlise do documento, cada registro que atenda a condicdo onde o autor sgja "Addison-
Wesley", terd o valor definido para os campost i t ul o e aut or atribuido as variaveist ea,

respectivamente. Estes valores serdo utilizados na composi¢éo do resultado, que sera um
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documento XML onde os registros serdo delimitados pelo tag r esul t ado, e conterdo os

campos (tags XML) aut or etitul o.

Entre as vérias possibilidades de utilizacdo da linguagem, duas aparecem com grande
potencial. A primeira delas € a criagdo de um processador de consultas capaz de interpretar
comandos da linguagem, e executar a consulta nos documentos especificados. Esta
abordagem teria uma estrutura muito semelhante a adotada por WebOQL e WebSQL. Outra
possibilidade seria a utilizagdo da XML-QL como linguagem nativa de consulta para sistemas

gerenciadores de banco de dados que adotassem a estrutura XML como model o de dados.

Quando analisada apenas pelo aspecto de consulta a documentos XML, a linguagem atende
satisfatoriamente aos requisitos necessarios ao padrdo. Ela possibilita a manipulacéo dos
documentos através de comandos de ato nivel e com grande poder semantico. No entanto, o
fato da linguagem se distanciar de padrdes consagrados de mercado, como SQL e OQL, pode
ser uma deficiéncia da linguagem quando comparada com outras solugdes que seguem tais
padrdes. O fator negativo ndo estd na comparacdo das caracteristicas da linguagem em si, mas
na sua possibilidade de ser aceita como padréo de fato para consultas de documentos XML.

Se andlisada como linguagem de consulta a dados na Web, a XML-QL possui algumas
restricdes importantes. As principais estdo no fato de ndo tratar adequadamente a estrutura e a
topologia dos dados da Web, aém de restringir as possibilidades de consulta apenas a
documentos XML, o que ndo atende a caracteristica de diversidade dos dados da Web.

2.3.6. WSQ/DSQ

A WSQ/DSQ [GOL,2000] é uma proposta de arquitetura que permite combinar em uma
mesma consulta as informacdes provenientes de bancos de dados convencionais — DSQ

(Database Supported Queries) — com as daWeb — WSQ (Web Supported Queries).

Esta solucdo manipula apenas tabelas relacionais, de modo que a Web é mapeada em termos
de tabelas virtuais que tornam possivel a definicdo de consultas através de uma Unica
linguagem. As tabelas virtuais funcionam de maneira semelhante as visdes relacionais, pois
quando uma solicitacdo de consulta € realizada, os dados que compordo a resposta séo
capturados dinamicamente a partir de uma pesguisa na Web. Esta abordagem possibilita que o
Usudrio escreva as consultas de maneira transparente, sem que seja necessario fazer distingéo
entre os dados gque estéo sendo capturados da Web e os dados obtidos das bases relacionais.
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A Web é mapeada em termos de duas tabelas virtuais. Sdo elas:

WebPages( SearchExp, T1, T2, ..., Tn, Ul, Rank, Date )
WebCount ( Sear chExp, T1, T2, ..., Tn, Count )

Para a tabela virtua WebPages, 0 atributo Sear chExp € uma literal de parametrizacdo que
representa a expressao de consulta. Utilizando o padréo de substituicéo %, onde n € o0 nimero
do atributo referente ao valor de Tn, uma expressdo de consulta" % perto de 92", com
os valores de T1="Ser gi pe" e T2="Al agoas", representa uma pesquisa a Web com a
literal "Sergipe perto de Alagoas'. Para uma mesma combinacéo de expressdo de consulta e
valores de par@metros, podem existir varias linhas na tabela virtual que representam diferentes
URLSs que atendam ao critério de selecdo. Os atributos Url e Dat e sdo retornados pela
méaquina de busca utilizada, enquanto que o atributo Rank define a ordem de importéancia para

0 qual a maquina de busca gerou as URL s resultantes.

A tabela virtua WebCount € estruturada de maneira semelhante a WebPages. No entanto,
para uma determinada combinacdo do valor de Sear chExp com os vaores dos atributos
T1, ..., Tn, sO existe umalinhanarelacdo com o atributo count determinando o nimero de

URLs que atendem a combinacéo.

A andlise das tabelas virtuais WebPages e WebCount denota claramente a dinamicidade de
estrutura e contelido destas tabelas. Assim, tanto o nimero de linhas quanto o nimero de
colunas de cada uma delas podem variar de acordo com a consulta especificada pelo usuério.

O WSQ/DSQ permite a consulta de informagBes em varias méquinas de busca, sendo
necessario para isso, a definicdo de uma tabela virtual para cada uma delas. Assim, se as
maguinas de busca AltaVista e 0 Google podem ser utilizadas na pesquisa, devem ser
definidas, por exemplo, as tabelas virtuais WebPages_AV, WebCount _AV, WbPages_GL e
WebCount _G., ou sgja, um par de tabelas virtuais para cada maguina de busca utilizada.

Como o modelo de dados é implementado de acordo com uma estrutura relacional tradicional,
a linguagem de acesso utilizada é o SQL padrdo, com todos 0S Seus recursos e

funcionalidades. Normalmente, os SGBDs incorporam extenses ao SQL-ANSI® que podem

® Padréo definido para alinguagem SQL
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também ser utilizadas como recurso de consulta. A definicdo das extensdes permitidas na
consultaird depender do SGBD para o qua a solugdo WSQ/DSQ é incorporada.

Pressupondo a existéncia de uma tabela St at es — com os atributos nane, popul ati on e
capi tal — , seria possivel especificar uma consulta que liste as capitais que aparecem na

Web mais vezes que 0 seu estado da seguinte forma:

select s.capital, wc.count, s.nane, ws.count
fromstates s, webcount_av wc, webcount_av ws
where s.capital = w.tl and s.state = ws.t1 and

wWc. count > ws.count;

O resultado processado por este comando mostra com bastante propriedade um dos problemas
da pesquisa textual utilizando as méaquinas de busca. Ele € decorrente do fato de palavras
como "Salvador”, que ndo estdo somente associadas ao nome da capital baiana, poderem criar
distorc¢des nos resultados obtidos na computagdo da consulta [Gol,2000].

Em outro exemplo, poderiamos recuperar as URLS que mencionam cada estado e estgjam
entre as cinco primeiras referéncias tanto para o AltaVista quanto para o Google. Para isso,

seria submetido o seguinte comando:

sel ect s.nane, a.url
fromstates s, webpages_av a, webpages gl g
where s.nane = a.tl and s.nane = g.tl1 and a.url = g.url and
a.rank <= 5 and g.rank <= 5;

Esta Ultima consulta efetua a juncdo natural entre trés tabelas, sendo que duas delas sdo
virtuais. Assim, € possivel o cruzamento de informagdes entre os dados retornados pela
pesguisa de duas maquinas de busca com os dados relacionais oriundos da tabela St at es.
Além disso, percebe-se a utilizacdo transparente do atributo Rank como recurso para

classificar o resultado recuperado das maquinas de busca.

Para definicdo das tabelas virtuais, e a consequiente agregacdo da WSQ/DSQ, o SGBD precisa
oferecer suporte a este tipo de recurso. Normalmente, as tabelas virtuais séo definidas por
meio de visdes que capturam seus dados através de chamadas a fungdes criadas no proprio
SGBD. Estas funcdes, geralmente escritas em C ou Java, devem interagir com as méquinas de

busca no sentido de obter as informacdes da Web solicitadas pelo usuério na consulta.
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Para resolver o problema da alta laténcia das solicitacBes aos dados da Web em relagdo a
recuperacdo de dados em bancos de dados convencionais, 0 WSQ/DSQ prop0e a utilizacgo de
uma técnica chamada interacdo assincrona (Asynchronous lteration). Basicamente, esta
técnica consiste em utilizar uma area de armazenamento temporario em memoria, para
permitir que vérias pesquisas a Web sejam disparadas e executadas simultaneamente. Assim,
amedida que as vérias solicitacfes simultaneas vao gerando seus resultados, a computacdo do
resultado pode ser realizada. Desta forma, 0 WSQ/DSQ ndo precisa esperar que uma

determinada pesguisa na Web seja finalizada para que uma outra possa ser iniciada.

A solucdo proposta para 0 WSQ/DSQ apresenta evolugBes em véarios aspectos. O primeiro
deles estd na possibilidade de especificar consultas em SQL padrdo, sem nenhum tipo de
artificio para incorporar caracteristicas da Web na consulta, o que permite uma fécil
assimilacéo por parte de quem ja utiliza o SQL. O outro esta na possibilidade de expandir o
proprio SGBD, incorporando as tabelas virtuais como elemento nativo, viabilizando a
utilizagdo direta dos recursos do processador de consultas do SGBD. Além disso, esta

estratégia permite o cruzamento de informagdes de varias maquinas de busca.

No entanto, a abordagem que cria tabelas virtuais diferentes para cada maguina de busca, néo
parece ser uma boa escolha, pois pode gerar dependéncia das consultas do usu&rio a uma
determinada implementac&o. Por outro lado, o fato do recurso das tabelas virtuais ndo esta
presente em todos os SGBDs do mercado, pode ser um elemento que dificulte a utilizagdo por

parte dos usuarios

Além dos aspectos positivos ja comentados, a WSQ/DSQ é a primeira das solugdes discutidas
neste documento que possui uma proposta efetiva para o problema do desempenho das
consultas, haja vista que este fator pode ser extremamente critico quando analisarmos o

universo da Web.

Como principal ponto negativo, podemos identificar um modelo de dados que por ser ssimples,
torna-se muito restritivo em relagdo a possibilidade de tipos de documentos a serem
consultados na Web. O modelo formado pelas tabelas virtuais WebPages e WebCount , deixa
muito pouca possibilidade de extensdo da solugdo para manipular outros tipos de dados, que
ndo documentos HTML, além de oferecer poucos, ou nenhum, mecanismo de exploracéo da

topologia e estrutura da Web.
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Ademais, esta proposta ndo apresenta qualquer tipo de recurso para capturar e manipular os
dados disponibilizados na Web, haja vista que a principal informagdo recuperada é a URL,

sendo que a manipulacdo do contelido de uma URL retornada é feita sem o suporte da

WSQ/DSQ.

2.3.7. Squeal

Tal qual a WebSQL, o Sgueal [SPE,2000] propde uma solucéo para a pesquisa aos dados
HTML da Web mapeando seu contelido em termos de um esguema de banco de dados
relacional, o qual pode ser consultado por meio de comandos especificados em termos da

linguagem SQL. Paraisso, a Web é concebida segundo as seguintes rel agoes:

Page( url, contents, bytes, when )

Tag( url, tag id, nane, startOfSet, endOf Set)

Att( tag_id, name, value )

Li nk( source_url, anchor, destination_url, hstruct, |struct )
Parse( url _val ue, conponent, value, depth )

A relacdo Page tem afuncdo de representar todos os documentos semiestruturados presentes
na Web, de modo que os documentos HTML capazes de serem consultados pela Squeal
possuem tuplas representadas nesta relacdo. Os atributos ur |, cont ent, bytes e when
representam respectivamente, o uniform resource locator (URL), o texto associado ao
documento, o tamanho em bytes da pégina e a data da Ultima recuperacdo da pégina pelo
Squeal.

Os tags HTML presentes em cada documento sdo descritos pela relagdo Tag, cujo
relacionamento™ com a relacdo Page é feito pelo atributo ur | . Para cada tag presente em um
documento é gerado um identificador Unico armazenado no atributo tag_i d.
Adicionalmente, sdo guardadas para cadatag as seguintes informagdes. o seu nome (nane), a
posicéo deinicio do tag napégina (st art O f set ) e aposicéo de final do tag (endCf f set ).
Uma tupla vaida para esta relacdo seria {("http://www.unit.br*, 10, "IMG", 500, 720)},

indicando que no documento "http://www.unit.br" existe um tag "IMG" iniciado na posicéo

500 do documento.

19 Chave estrangeira
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A relacdo Att existe para representar os atributos existentes em cada tag HTML. Por
exemplo, o tag HTML "IMG" possui um atributo "SRC" que poderia ser mapeado para a
relacdo Att. Apesar de ser possivel obter todos os hyperlinks de uma pégina através da
pesquisa nas relacdes Tag e At t, a Squeal oferece aos seus usuarios a possibilidade de uma
consulta direta a este tipo de estrutura dos documentos HTML através da relagdo Li nk.

Finalmente, arelacdo Par se traz informacdes sobre os dados da pagina na Web.

Se analisarmos com bastante frieza 0 esquema de dados proposto pelo Squeal, perceberemos
gue na verdade trata-se de um ndcleo igual, ou na pior das hipéteses muito semelhante, ao
proposto pela WebSQL, adicionando-se funcionalidades e detalhamento sobre as informagdes
dos documentos HTML, ou sgja, trata-se de uma extensdo do esquema de dados WebSQL.

Ta como as idéias utilizadas por [GOL,2000], a Squeal define um processador de consultas
que utiliza os recursos dos SGBDs para sua implementacdo. Assim, além de simplificar a
solucdo, possibilita que os usuarios especifiqguem suas consultas em SQL padrdo, ou apenas

com as extensdes agregadas pelo SGBD onde o0 Squeal estdimplantado.

Dessa forma, uma consulta que vise localizar os documentos da Web que contenham a

palavra "Flamengo" e possuam pelo menos uma imagem, Seria resolvida com a seguinte

especificacdo:

sel ect distinct p.url
frompage p, tag t
where p.contents like "%l amengo% and p.url = t.url and
t.name = "I MG';

Se desgjarmos localizar todos os hyperlinks existentes no documento da Web cuja URL é

"http://www.unit.br", poderemos faze-lo especificando o seguinte comando SQL :

sel ect anchor, destination_url
fromlink
where url _source = "'http://ww.unit.br';

Para viabilizar a execu¢do das consultas, o Squeal faz uso de uma técnica para capturar 0s
dados da Web, decompondo-os e armazenando as informagdes em um banco de dados com o
esguema proposto. Apos os dados estarem armazenados no SGBD local, a consulta €

submetida como uma solicitagdo normal ao SGBD. Para isso, o Squeal utiliza a técnica de
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"just-in-time database" [STE,1998], onde os dados necessarios a solugdo da consulta s6 séo
capturados e armazenados no SGBD local quando s&o efetivamente solicitados.

Esta estratégia, descrita com mais profundidade em [SPE,1998], possibilita que todos os
recursos presentes no SGBD possam ser utilizados, sem que nenhuma exigéncia especial, tais
como as tabelas virtuais definidas pelo WSQ/DSQ, sga imposta a quem desga utilizar a
solugéo.

Como ficou evidente, 0 mecanismo utilizado para concepcdo da Squeal é bastante simples, e
potencializa a gama de usuarios da solucéo, no sentido que viabiliza a utilizacdo de comandos
SQL tal qual o proposto pelo SGBD que o usuério esta adaptado.

No entanto, apesar da simplicidade incorporada com o Squeal, este sofre dos mesmos males ja
apontados para a WebSQL por utilizar um esquema de dados relacional, que é extremamente
pobre e restritivo, dificultando possiveis extensdes da linguagem no sentido de viabilizar a

consulta de objetos da Web que ndo sgjam necessariamente documentos HTML.

Além disso, a solugdo ndo traz nenhuma preocupacdo com aspectos de desempenho
associados a operacdo de busca dos dados da Web, com a subseqiliente decomposicdo da
estrutura para povoamento do banco de dados local. Por outro lado, a estratégia adotada pelo
Squeal tem pouco compromisso com a dinamicidade que os documentos da Web séo

modificados, e em certos momentos, tornam-se indisponiveis.

2.3.8. HtmSQL

De maneira semelhante a proposta da XML-QL para documentos XML, a HtmSQL
[LOT,2001] é uma linguagem estilo-SQL que busca oferecer aos seus usuarios recursos de
consulta e exploragdo do contelido de documentos HTML através da exploracdo da estrutura
de tags deste tipo de documento.

Para que isso sgja possivel, a HtmSQL propde uma conversdo da estrutura dostags HTML em
uma estrutura multinivel pela qual o conteldo dos documentos possa ser acessado e
referenciado através de uma consulta. Anaisando uma tabela relacional, ou sgja, uma
estrutura em dois nivels — linhas e colunas —, as colunas poderiam ser acessados na
estrutura multinivel com a referénciar ow| 0] . col um[ 1], indicando o0 acesso a segunda

coluna da primeira linha da tabela. De maneira andloga, os dados de um documento HTML
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poderiam ser acessados com areferéncia. t abl e[ 0000] . t r[ 0000] . t d[ 0002] , denotando
0 contetido da segunda coluna (tag t d), existente na primeiralinha(tag t r ), da primeira tabela

(tagt abl e) de um documento HTML.

Esta conversdo ja denota um distanciamento semantico entre o SQL, voltado para consulta em
estruturas bidimensionais (relagfes), e a estrutura proposta pela HtmSQL, que propde um
esguema de dados com mais de duas dimensoes.

Assim, um comando capaz de encontrar todos os hyperlinks presentes em um documento
HTML "http://search.itworld.com:8765/query. HTML" que trate de "g/b" e foram publicados

em dezembro seria:

sel ect .table[0001].tr[0000]...td[0000]. htxt[0000] AS |inkText,
.tabl e[ 0001] .tr[0000]...td[0000].text[0001] AS description,
.tabl e[ 0001] .tr[0000]...td[ 0001].text[0000] AS date
fromhttp://search.itworld. com 8765/ query. HTM.

withget qt = ejb
where date matches ' *dec*'
order by date;

Nesta consulta, podemos perceber no argumento da clausula SELECT a forma como a
estrutura multinivel para representacdo dos tags pode ser acessada. A clausula FROMindica o
documento HTML a ser utilizado na consulta. Neste caso, 0 documento recebe um parametro
de consulta que € especificado pela clausula W THGET. A selecéo dentro do documento dos
dados que interessam é especificada na clausula WHERE. Finalmente, a clausula ORDER BY

determina a ordenacéo a ser dada para o resultado final.

A HtmSQL é implementada por meio de uma APl Java pela qual os usuarios podem criar

novas aplicacdes que facam uso dos seus recursos.

De modo geral, esta solug&o disponibiliza um recurso interessante associado a documentos
HTML quando oferece a possibilidade de exploracéo, e até extragdo, do contetdo disponivel
nesta vasta colecdo de dados da Web. No entanto, a forma como a HtmSQL oferece este
recurso impde uma série de inconvenientes aos usuarios. O primeiro deles diz respeito a uma
estrutura de dados inadequada para uma linguagem estilo SQL, o que faz necessaria a
inclusdo de outras funcionalidades a linguagem, distanciando-a do padrdo. Ademais, a propria
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estrutura de dados é extremamente complexa, tornando dificil a especificacdo de consultas
que fagam uso dos recursos da linguagem.

2.4. Sintese da Situacdo Atual da Pesquisa em Linguagens de Consultaa Web

Os dados disponiveis na Web constituem atualmente a maior e mais rica fonte de informacéo
j& produzida em todos os tempos. Quando bem utilizado, este indescritivel mundo de
diversidade de contelido pode ser um dos meios mais importantes para o desenvolvimento do

conhecimento.

Para a plena utilizacdo da Web, € necessario que exista um mecanismo automatizado que
facilite o processo de consulta aos seus dados, possibilitando assim uma melhor utilizac&o das

informagoes.

De uma forma geral, qualquer mecanismo de consulta a Web deve atender aos seguintes
requisitos:
v' Automatizar o processo de consulta tratando dos problemas relacionados a utilizagéo
de catal ogos off-line;
v’ Oferecer uma linguagem com grande poder de expressdo, possibilitando a
especificacdo de consultas com alta semantica;
v Seguir um padréo consagrado de busca de dados, tal qual SQL e OQL, parafacilitar a
utilizacdo e aintegracdo com outras ferramentas de desenvolvimento;
v Tratar agrande diversidade de padrdes e formatos presentes nos dados da Web;

\

Explorar convenientemente a topologia e a estrutura da Web;

\

Ser independente de plataforma, podendo ser aplicada e utilizada por qualquer
plataforma ou sistema operacional utilizado pelo usuério;

Aumentar a capacidade de exploracdo dos catal ogos de dados ja disponiveis na Web;
Oferecer recursos de recuperacéo e manipulacéo dos objetos disponibilizados na Web;

Explorar os dados armazenados em bases de dados convencionais,

ANEANEE NN

Possibilitar a criagdo de aplicacbes e ferramentas que explorem o mecanismo de
pesquisa, adequando a solugdo as necessidades do usuério.

Diante deste quadro, fica claro que 0 mecanismo de pesquisa implementado pelas maguinas

de busca estd muito distante de uma solucéo que atenda a necessidade atual de consulta aos
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dados na Web. Esta, que certamente é a solucéo de consulta mais utilizada, dentre as muitas
restricles, transfere boa parte da responsabilidade de busca para o proprio usuario.

Como mostrado neste documento, muitas propostas tém sido concebidas no sentido de criar
uma solucao objetivando atender aos requisitos de consulta aos dados da Internet. No entanto,
todas elas resolveram parcialmente o problema, o que de certaformafoi o principal motivo de
sua pouca aceitacdo pelos usuarios da Web.

A tabela 2.1 evidencia através de uma comparagdo com 0S requisitos necessarios, 0 quao
distantes cada uma das solugdes discutidas nesta secéo esta de uma solucéo que atenda as

necessidades dos usudrios.

Solugdes Existentes
W3QS | WebLog | WebSQL | WebOQL | XML/QL | WSQ | Squeal | HtmSQL

Requisitos

Automatizagdo da consulta
tratando dos problemas
relacionados a utilizacdo de
catdl ogos off-line

Médio Baixo Médio Médio Baixo Médio | Médio | Médio

Poder de expressio da

linguagem Médio Baixo Alto Alto Alto Médio Alto Alto
Adesdo a padrdes de linguagem ) - . . -
(SOL ou OQL ) Baixo | Nenhum Médio Baixo Baixo Alto Alto Médio
Flexibilidade e extensibilidade . . . . . . . .
do esquema de dados Baixo Médio Baixo Médio Baixo Baixo | Baixo Baixo
Exploragdo datopologiadaWeb | Alto Médio Alto Alto Nenhum | Nenhum | Alto Baixo
Exploraggo do conteddo dos| a5 | Medio | Alto Alto Alto | Médio | Alto | Alto
documentos da Web

Independéncia de plataforma Baixo Baixo Alto Alto Baixo Médio | Médio Alto
Recuperagao e manipulagso dos Nenhum | Nenhum Baixo Baixo Médio | Nenhum | Baixo Baixo

documentos selecionados

Recuperacdo de dados de bases

A Nenhum | Nenhum | Nenhum Médio Nenhum | Médio | Baixo | Nenhum
convencionais

Recursos para criagdo de novas

Y . Baixo | Nenhum | Médio Médio Baixo Médio | Médio | Médio
aplicagdes de acesso a Web

Tabela 2.1: Comparativo entre os protétipos de linguagens de consulta a Web
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Capitulo 3

[11. A Plataforma WebObjects

A concepcdo de um processador de consultas capaz de localizar e recuperar com preciséo
dados da Web, esta diretamente associada a definicdo de uma linguagem pela qual os usuarios
possam especificar suas consultas com todos os detalhes necessérios. De forma subjacente a
linguagem, deve existir um modelo formal de dados. A riqueza semantica do modelo pode
entdo ser devidamente explorada pela linguagem.

Com base nesta premissa, a plataforma WebObjects propde uma solucéo que modela 0 espaco
de busca da Web segundo um banco de dados orientado a objetos, com uma linguagem de

consulta total mente aderente ao modelo.

3.1. A Web como um Banco de Dados Virtual

Antes de conceber 0 universo de consulta a Web segundo um esquema conceitual de banco de
dados genérico, flexivel e extensivel — viabilizando uma linguagem de consulta com alto
poder de abstracdo e expressdo —, € necessario tecer consideracdes sobre como as consultas

deveriam ser processadas.

Processar uma linguagem de consulta a Web € uma tarefa de alta complexidade, que decorre
principalmente dos seguintes fatores: a heterogeneidade de formatos, tipos e tecnologias
utilizadas na publicagdo dos dados da Web, a gigantesca dimensdo da sua base de dados, a sua

distribuicdo fisica e a sua geréncia distribuida.

Todos estes fatores conjugados impdem a um processador de consultas a necessidade de
interagir com uma diversidade muito grande de servicos e dados, mantidos por uma enorme
quantidade de servidores, com geréncia e administracdo autbnomas. Dessa forma, é
praticamente impossivel a criacdo de um catdogo de dados para a Web que se mantenha
atualizado de maneira on-line. Ao invés disso, é recomendavel encontrar outras solugdes que

garantam gue as consultas retornem dados atualizados.



A solugdo encontrada para a plataforma WebObjects foi modelar a Web como um banco de
dados absolutamente virtual. Como em [MIH,1997], [ARO,1998] e [GOL,2000], a
recuperacdo dos dados segue 0 mecanismo utilizado pelos SGBDs relacionais para processar
visdes. a plataforma resolve as consultas em tempo real, com o auxilio de algum mecanismo
de busca, tal como Google ou AltaVista. As URLs desatualizadas dos catal ogos das méquinas
de busca sdo entdo descartadas.

Esta abordagem nos permite abstrair toda a problematica inerente ao processo de criagéo de
catélogos e exploragdo dos documentos da Web, sendo que o trabalho seria todo concentrado
em aumentar a capacidade de utilizagdo dos recursos ja disponiveis. Assim, a WebObjects
funciona como uma camada de mais ato nivel, onde os usuérios podem melhor explorar os

recursos de consulta.

Mais precisamente, esta estratégia agrega a plataforma a capacidade de tratar da natureza
dindmica da Web, corrigindo em tempo real possiveis distor¢es dos resultados gerados pela
utilizacdo de catdogos off-line. Isto é possivel porque os catdlogos sdo utilizados apenas
como ponto inicial da resolucéo das consultas, sendo validados pela plataforma, garantindo

assim que informacfes desatualizadas ndo aparecam nas respostas das consultas.

Para especificagdo do banco de dados virtual e a consequente representacdo do espaco de
busca na Web, a WebObjects segue fielmente o padr&o de banco de dados orientado a objetos
definido pelo comité ODMG (Object Database Management Group), versao 3.0 [CAT,2000].
A proxima secdo € dedicada a descricéo deste padréo.

3.2. O Padr&o ODMG para Banco de Dados Orientado a Objeto

O padrdo ODMG é composto essencialmente de um modelo de objetos com sintaxe formal
ODL (Object Definition Language), e uma linguagem formal de consulta, OQL (Object
Query Language).

Este padréo oferece dois niveis de abstracdo: interfaces — modelam comportamento — e
classes — modelam comportamento e estado. Além disso, define um conjunto de literais

(tipos béasicos) descrito natabela 3.1.

As interfaces modelam abstratamente padrées de comportamento para os objetos, ou sgja,

dentro de um banco de dados ndo existem instancias de objetos que seguem a estrutura de



uma interface. Ao

definidos por ela.
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invés disso, os objetos implementam o comportamento (operactes)

Natureza Descricdo Tipo bdsico ODM G
Tipo atbmico NUmeros inteiros long, long long, short, unsigned long,
unsigned short
NUmerosreais float, double
Valor booleano boolean
Literais char, string
Byte octet
Enumerado enum< >
Tipo colecéo Conjuntos sem repeticao set< >
Conjuntos com repeticao bag< >
Listas list< >
Vetores array< >
M apeamento de valores dictionary< >
Tipos estruturados | Data (dia/lmés/ano) date
Horario (hora/minuto/segundo) |time
Data e horario timestamp
Intervalo interval
Registro struct< >

Tabela 3.1: Tipos basicos disponiveis no padréo ODMG

Diferentemente das interfaces, as classes definem tanto comportamento quanto estado, e
podem ter objetos instanciados no banco de dados. Os varios objetos de uma mesma classe
s80 armazenados em colecdes denominadas extensdes (extents), pelas quais 0s usuarios tém
acesso aos seus dados. Fazendo uma analogia com 0 modelo relacional, os objetos de uma

classe estdo para as extensdes como as linhas estdo para uma tabela.

Para a especificagdo do estado de um objeto, ODMG oferece duas propriedades:. atributos e

r elacionamentos.

Os atributos sdo definidos por um nome e um tipo, que pode ser basico ou um outro tipo
definido pelo usu&rio. Neste Ultimo caso, o atributo é instanciado com referéncias
(apontadores) para um objeto do banco de dados, sendo que a integridade referencia fica a

cargo do usuério. So exemplos de atributos vaidos (em sintaxe ODL):
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attribute string none;
readonly attribute set<string> dependentes;

attribute struct end{ string rua,
short nuner o,
string bairro } endereco;

attri bute Professor coordenador;

Neste exemplo, o atributo coor denador sO pode conter uma referéncia a um objeto da classe
Pr of essor. No entanto, se um objeto Pr of essor apontado deixar de existir, a referéncia

ndo sera removida automaticamente pelo sistema.

Uma aternativa aos atributos com referéncias € definir relacionamentos entre classes. Neste
tipo de associacdo, o padrédo ODMG ja agrega a restricdo da integridade referencial como
recurso para evitar ponteiros perdidos no banco de dados. Assim, quando um objeto que
participa de um relacionamento € excluido, todas as referéncias a ele também o0 sdo. As
seguintes definigoes sio exemplos ODL de rel acionamentos:

rel ati onshi p set <Al uno> tem i nverse Al uno::cursa,;

rel ati onship Curso cursa inverse set<Al uno>::tem

Os exemplos mostram relacionamentos entre as classes Cur so e Al uno, sendo 0 primeiro
definido na classe Cur so, e 0 segundo na classe Al uno. Lé&-se: "um curso tem um conjunto
de aunos, enquanto que um aluno cursa um Unico curso". Tem e cur sa S30 pares de

referénciasinversas.

O comportamento dos objetos de uma classe é especificado através da definicdo das
oper acdes (métodos) da classe. Em ODL, somente podem ser definidas assinaturas (tipo do
valor de retorno, nome do método, parametros de entrada e saida, excecdes) de métodos. Sdo

assinaturas ODL de métodos:

voi d processarMatricul a() ;
| ong obterMedi aCGeral ( long mat ) raises( Al unoNaoEncontrado );
bool ean estaMatri cul ado( Al uno alu, Disciplina disc );

Os objetos pertencentes a uma classe sdo identificados de maneira univoca no banco de dados
por chaves geradas pelo sistema. Opcionalmente, os projetistas podem definir um
identificador 16gico formado por um conjunto de atributos da classe. Em ODL, aidentificacdo

|6gica é especificada pela cldusulakey.
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Dois tipos de heranca sdo suportados pelo padrdéo ODMG: heranga de comportamento ou de
interface, e heranca de comportamento e estado (extensdo de classe). Heranca multipla se da
das seguintes formas. uma interface pode herdar de varias interfaces; uma classe pode herdar

de vérias interfaces e de uma Unica classe.

3.3. Representando a Web como um Esgquema ODL de Dados

A plataforma WebObjects utiliza a flexibilidade e o poder seméntico do modelo de objetos
ODMG, com sua sintaxe ODL, na definicdo de um esguema de banco de dados capaz de
representar as informagdes publicadas na Web por meio de documentos HTML e tabelas
relacionais. Este esquema oferece aos usuérios um espaco de busca através do qual consultas
OQL/ODMG (secéo 3.4) podem ser formuladas.

Trés diretrizes basicas nortearam a especificacdo do esquema de dados WebObjects. A
primeira delas foi a necessidade de modelar objetos que permitissem a exploragcdo do
contelido e da estrutura de hyperlinks, como também possibilitassem a manipulagcdo dos dados
nos objetos de maneira fécil e intuitiva. A segunda diretriz foi incorporar nos objetos do
esguema as caracteristicas dos dados da Web que gerassem impacto a utilizagdo da OQL, de
modo que, a partir do esquema proposto fosse possivel definir consultas no padréo da
linguagem, sem qualquer tipo de personalizagdo. A extensibilidade foi a Ultima grande diretriz
de projeto, haja vista que o0 objetivo era conceber um esquema capaz de tratar das informagdes
armazenadas em documentos HTML ou tabelas relacionais, mas com suficiente abertura a
extensdes dos objetos modelados ou a criacdo de novos objetos gque manipulem informacdes

armazenadas sob outras estruturas de dados.

Pelo fato do padréo ODMG né&o definir um modelo formal para especificagéo do esquema de
banco de dados em modo gréfico, e considerando a importancia de tais diagramas no
entendimento e utilizacdo de um esquema, a WebObjects utiliza o diagrama de classes UML
(Unified Modeling Language) [LAR,2000], cujas semelhancas conceituais com a
ODL/ODMG permitem excelente compatibilidade entre as duas especificacbes. Assim, a
figura 3.1 mostra o diagrama de classes UML que define o esquema de dados WebObjects
para mapeamento do espaco de consulta da Web.
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Link <<Extent WebObjects>> <<Extent Relations>>
EbaseLabel : string 0..n has_ancestor 1 _ WebObject Relation
wlinkType : enum{ "intetior","local","global" } “|Bg<<KEY>> url : string ] columns : list<DefColumn>
ancObject : WebObject rows : bag<Row>
LrefObject : WebObject MgetPath() : string
wentryPoint : string 0..n links_to 1_ |[®getDomain() : string getColumnCount() : long

MWgetSize() : long getRowCount() : long

MgetPathType() : string __|®getDataFormat() : string
MgetDepth() : long MWgetlpAddress() : string ‘

| 1
\

0..n

struct DefColumn {
string name;
enum type{ "integer","float","binary","date","string" };
boolean required,;

has_in| content

! <<Extent BinaryFiles>> }
<<Extent Texts>> BinaryFile
Jlext lcontent : array<octet> is_composed_of
wititle : string Field -
wicontent : string Hname : String 0.n is_formed_by <g
links : set<Link> 0..n ‘ 1 0.n
wbinFiles : set<BinaryFile> | MtoString() : string Row
- 1 has_in_struct | Wtolnteger() : long values : list<Field>
| HtoFloat() : float
\ | ®toDate() : timestamp _ getField(name : string) : Field
| ‘ s_/| I ®toBinary() : array<octet>
| <<Interface>> <l — N
‘ StandardHttpObj ﬁ T K
I = IntegerField - ‘ - BinaryField
~ | ®getModify() : timestamp Bhvalue: long | FloatField StringField DateField value : array<octet>
BgetExtension() : string EEvalue : float m value : timestamp '
getFilename() : string

Figura 3.1: Esquema de dados UML para a plataforma WebObjects

A equivalente especificacdo ODL/ODMG do esquema de banco de dados WebObjects da
figura 3.1 é mostrada a seguir:

/**

* Definicdo do esquena de banco de dados para mapeanento do espaco de
* busca da Wb

**/

nmodul e DbWeb{
/ *

Cl asse que nodel a o conmportanmento de todos os objetos consultados
pel a pl ataforma, ou seja, as classes de mani pul acdo de dados
especi ficos devem fazer heranca desta classe. Conp todas as

cl asses especificas herdam caracteristicas de WebObj ect, seu

* extent permite a consulta a qual quer objeto do banco de dados.

* % F X *

**/
cl ass WebObj ect ( extent WebObj ects
key url ) {
/**

* Unified Resource Locator do objeto. Ex.: http://ww. ufpb.br.

* Funci ona conp identificador |égico dos objetos da Web. Assim
* cada objeto de dados tem que possuir uma URL definida para que
* possa ser nmani pul ado.

**/

attribute string url;

/**

* Cam nho na estrutura hierarquica de Wb até a | ocalizacao do
* objeto. Ex.: www unit.br/fabi osoares/ nestrado/

**/

string getPath();



http://www.ufpb.br
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/**
* Doninio onde o objeto da web esté | ocalizado. Ex.: ww. unit.br

**/

string get Domai n() ;

/**
* Tamanho em byt es ocupados pel o objeto da Web. Ex.: 1024 (bytes)

**/

| ong get Si ze();

/**

* Format o dos dados do objeto, que é recuperado a partir do
* servidor. Ex.: text/htmn

**/

string get Dat aFormat () ;

/**

* Endereco I P do servidor onde o objeto esta arnazenado.
* Ex.: 200.201.88.8

**/

string getl pAddress();

i
/**
* Interface que define o conportanento padrdo para objetos de dados
* armazenados em ar qui vos do si stenma operaci onal e acessados por
* meio do protocolo http. Sdo exenpl os destes docunentos, o0s
* arqui vos HTML e as i magens associ adas as pagi nas.
*

As informacbes sdo recuperadas diretanente do web server
**/

i nterface StandardHttpObj {
/**
* Recupera a data da dltinma nodi ficagcdo do arquivo
**/
ti mestanp get Modify();
/**
* Recupera a extensdo do arquivo de dados.
**/
string get Extension();
/**
* Recupera o none do arquivo de dados.
**/
string getFilenane();
b
/**
* Classe que nodel a os arqui vos bi narios (inmagens e sons) dos
* docunentos HTM. da Web. Os dados sé&o nodel ados conpb uma col ecéo
* de bytes, sendo responsabilidade das aplicacdes a interpretacao
* do significado dos dados.
**/
class BinaryFil e extends WebObj ect: StandardHtt pQbj (
extent BinaryFiles

key url ) {
/**
* Vetor de bytes contendo a informacdo do arquivo.
**/

attribute array< octet > content;

i
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/**

* Registro que define uma coluna de una tabel a rel aci onal
**/

struct Def Col um {

/**

* Nonme da col una na tabel a.

**/

string nane;

/**
* Tipo da coluna. OGs varios tipos existentes nos diversos SGBDs
* do mercado devem ser napeados segundo um destes ti pos.

**/

enum type{ "integer", "float", "binary", "date", "string" };
/**

* I ndica a obrigatoriedade da coluna, ou seja, se admte nul os.
**/

bool ean required;

};

/**

* Classe que representa as caracteristicas gerais dos val ores para
* uma coluna de unma tabela relacional. As caracteristicas

* especificas de cada tipo sdo mapeadas para as suas subcl asses.

**/

class Field {

/**

* Define o nome da coluna a que o objeto pertence.

**/

attribute string nane;

/**

* Retorna o conteudo do objeto conp una string.

**/

string toString() raises( NotValidConversion );

/**

* Retorna o conteudo do objeto conbo umtinmestanp.

**/

timestanp toDate() rai ses( NotValidConversion );

/**

* Retorna o conteudo do objeto conmb um nunero real

**/

float toFloat() raises( NotValidConversion );

/**

* Retorna o conteudo do objeto cono um array de bytes.

**/

array< octet > toBinary() raises( NotValidConversion );

/**

* Retorna o conteudo do objeto como um namero inteiro.

**/
Il ong tolnteger() raises( NotValidConversion );

i
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/**

* Cl asse instanci ada para col unas que arnazenam namer os i nteiros.
**/

class IntegerField extends Field {
attri bute integer val ue;

};

/**

* (Cl asse instanci ada para col unas que armazenam canmpos dat a.
**/

class DateField extends Field {
attribute tinmestanp val ue;

};
/**

* Classe instanci ada para col unas que armazenam col eg6es de bytes.

**/

class BinaryField extends Field {
attribute array< octet > val ue;

};
/**

* (Cl asse instanci ada para col unas que arnazenam nUner 0s reais.
**/

class FloatField extends Field {
attribute float val ue;

};

/**

* (C asses instanci adas para col unas que armazenam stri ngs.

**/

class StringField extends Field {
attribute string val ue;

i

/**

* Classe que mapeia unma |inha de uma tabel a rel aci onal
**/

cl ass Row {

/**

* Atributo que armazena os val ores das varias colunas da |inha.
**/

attribute list< Field > val ues;

/**

* Funcdo que recupera o objeto Field que define a col una passada
* conb paranmetro
**/

Field getField( in string nane ) raises( Col utmNot Defi ned );

}7
/**
* (Cl asse que nodel a una tabel a rel aci onal
**/
cl ass Rel ation extends WebObj ect ( extent Rel ations,
key url ) {
/**

* Atributo que armazena a estrutura da tabela, ou seja, a
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* defini cdo das suas col unas.

**/

attribute |ist< DefColum > col ums;

/**

* Atributo que armazena as |inhas que conpbe a tabel a rel aci onal
* ou seja, 0 seu conteudo

*/

attri bute bag< Row > rows;

/**

* Retorna o numero de linhas que existem na tabel a.
**/

i nt eger get Col umCount () ;

/**

* Retorna o numero de col unas que conpde a tabel a.
**/

i nt eger get RowCount () ;
b

/**

* Cl asse que nodel a um hyperlink existente em um docunento HTM..
**/

class Link {

/**

* Armazena o0 ro6tul o associ ado ao hyperlink, na pagi na onde el e
* esté |l ocalizado.
**/

attribute string baselLabl e;

/**
* Armazena a relacdo de | ocalizacdo entre o docunento apont ado
* pel o hyperlink e o docunento base. Pode ser
* interior - trata-se do nmesno docunent o;
* | ocal - sdo docunentos diferentes de um nmesnmo servi dor
* gl obal - trata-se de docunentos de servidores diferentes;
**/

attribute enum linkType{ "interior", "local", "global" );

/**
* Apont ador para o objeto onde hyperlinks esta |ocalizado.
**/

attri bute WebObj ect ancnj ect;

/**

* Apontador para o objeto destino do hyperlink, ou seja, o

* docunento para onde a navegacdo pel o hyperlink irA.
**/

attri bute Weboj ect ref Qbject;

/**

* String como ro6tulo HTM. de hyperlinks que apontam para um
* ponto especifico do docunento que ndo o inicio.

**/

attribute string entryPoint;

/**

* String com o cam nho percorrido entre o objeto base da col ecéo
* de hyperlinks até o docunento de desti no.
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* Ex.: local ->| ocal - >gl oba

**/

string getPat hType();

/**

* Retorna o numero de docunent os acessados entre o objeto base e
* o0 destino do hyperlink
**/

i nt eger get Dept h() ;

}l
/**
* (Cl asse que mapei a docunentos texto comestrutura de hyperlinks.
*/
cl ass Text extends WebObj ect: StandardHttpObj ( extent Texts
key url ) {
/**
* Armazena o titul o do docunento
*/

attribute string title;

/**

* Armazena o0 conteldo do docunento, ou seja, 0 conjunto de
* pal avras que conpdem o seu texto.

*/

attribute string content;

/**

* Armazena a col ecdo de todos os hyperlinks acessados direta ou
* indiretamente a partir do docunento

*/

attribute set< Link > |inks;

/**

* Armazena a col ecdo de todos os objetos binarios (imagem som
* etc) associ ados ao docunento

*/

attribute set< BinaryFile > binFiles

Para ilustrar a pertinéncia do esquema de dados WebObjects, imaginemos que a Web fosse
restrita a um Unico website estruturado em arvore, como na figura 3.2. A instancia do banco
de dados para 0 website segundo o esquema ODL definido nesta secdo e o equivaente
esquema UML da figura 3.1 é mostrada na figura 3.3. O contelido do esquema se encontra
unicamente na Web. Mais precisamente, nenhum dado da Web € copiado para o espacgo local
aWebObjects, ou o banco de dados WebObjects € virtual .

O contetido da Web é definido pelas extensdes virtuais WebObj ect s, Rel ati ons, Texts e

Bi nar yFi | es das classes WebQbj ect, Rel ati on, Text e Bi nar yFi | e, respectivamente.




Estas trés Ultimas classes sdo subclasses da ancestra WebOhj ect, 0 que implica que a

extensdo desta Ultima compreende todo o espaco de busca da Web™.

www.unit.br

tabelas

index.htm imagens
cursos.db daa.htm centros.htm reitoria.htm unit.gif

N

projetos.htm  centros.htm#crs

Figura 3.2: Esquema de uma estrutura de objetos de um website da Web

Extent WebObjects
Extent Texts Extent BinaryFiles
Text Text - -
& Binary_File
oID: 004 OID: 002 N orb: 007 !
url: http://www.unit.br/centros/projetos.htm url: http://ww.unit.br/reitoria/reitoria.htm url: —M—hﬁz-/}i‘g"”‘”-“n“-b"d dag.htm oID: 006
size: 10 Kb size: 8 Kb size: : . o
title: Pesquisa title: Reitoria title: Dep. de Assuntos Académicos URL: http://www.unit.br/imagens/unit.gif
content: <...> content: <...> content: <. > size: 45 Kb
binFiles: nil binFiles: nil binFiles: = » Content:
links: nil links: nil links: nil " I '
EETTRERTTEES
Text Text
oID: 001 oID: 003 Extent Relations
url: hitp:/mww.unit.br/index.ntm url: hitp:/mww.unit.br/centros/centros.htm
size: 10 Kb size: 10 Kb Relation
title: Unit title: Centros
content: <...> content: <...> OID: 005
binFiles: nil binFiles: nil url: http://www.unit.br/tabelas/cursos.db
links: C T+ T T T 1 links: [T size: 10 Kb
columns: Name: codigo Name: nome Name: valor
Type: integer Type: string Type: integer
= v Required: true Required: true Required: true
Lyl Link Link
baseLabel: Cursos baseLabel: Projetos rows: i
linkType: local linkType: local i
refObject: OID-003 ancObject: OID-003
ancObject: OID-003 refObject: OID-004
Link entryPoint: #crs entryPoint: nil . Row
baseLabel: Reitoria A " Row Values: [ 1] i
linkType: local Link Link 1 ol
ancObject: OID-001 | . Values: | Name: valor
refObject: OID-002 baseLabel: Projetos baseLabel: Cursos | FloatField Value: 300
ryPomnt: nil linkType: local linkType: interior 4
entryPoint: nil ancObject: OID-003 ancObject: OID-003 Row Name: valor
refObject: OID-004 refObject: OID-003 Value: 230.70
entryPoint: nil entryPoint: #crs Values: [ v
. ‘ StringField IntegerField StringField
Link Link —» Name: nome Name: codigo Name: nome
baseLabel: DAA baseLabel: Centros Value: ADS Value: 3 Value: Direito
linkType: global linkType: local v \ . __V .
ancObject: OID-001 ancObject: OID-001 IntegerField StringField FloatField IntegerField Localizagéo fisica dos objetos:
ref:)bé’ecl.tplﬁ)-007 refObject: OID-003 Name: codigo Name: nome Name: valor L_p{ Name: codigo = apolo.unit.br
entryPoint: ni entryPoint: nil Value: 1 Value: SI Value: 350.50 Value: 2 3 daa.unit.br

Figura 3.3: Umainstancia do banco de dados virtual WebObjects

Outra importante peculiaridade do esquema de dados proposto estd no fato de ele ndo
distinguir a localizacéo fisica dos objetos para a composicdo do espago de consulta do

usuério, ou sgja, a Web é vista como um unico banco de dados. Esta caracteristica pode ser

™ Com aressalva que os objetos ou sd0 documentos HTML ou sdo tabelas relacionais.
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observada na figura 3.3 com o0s objetos "www.unit.br/index.htm" ("OID-001") e

"www.unit.br/daa/daa.htm" ("OID-007"), que pertencem a mesma extensdo, embora estejam

localizados em diferentes servidores. A legenda da figura explica que objetos com tarja cinza
estdo armazenados no servidor "apolo.unit.br’, enquanto que os de tarja amarela estdo no

servidor "daa.unit.br"*?.

As ligaces entre as classes sdo definidas em termos de atributos e ndo de relacionamentos, ja
que a validagdo da integridade referencial incorporada pelos relacionamentos ODMG néo
precisa ser garantida. 1sto acontece porque a insténcia do banco de dados é virtual eread-only,

Ou sgja, Nndo sofre manutencao por meio da plataforma.

A classe WebObj ect define as caracteristicas gerais — atributos e comportamento — de
qualquer objeto da Web, e através dos mecanismos de heranca e polimorfismo, a classe é
estendida para definir os objetos especializados. Este fato garante a extensibilidade ao
esquema, hagja vista que a adicdo de novas estruturas de publicacdo de dados pode ser

conseguida com a extensdo desta classe.

O atributo fundamental para a classe WebOhj ect €aur |, cuja principal funcdo é identificar
univocamente todos os objetos acessados pela plataforma. Assim, paginas HTML, arquivos
de imagem, tabelas relacionais, ou qualquer outro objeto deve possuir um valor vaido para
este atributo, tornando viavel a localizagdo e manipulacdo dos seus dados. Além do atributo
url, a classe oferece alguns métodos que aplicados ao documento HTML "projetos.htm”

(figura 3.2) — com identificador fisico "OID-004" (figura 3.3) — recuperam as seguintes

informagoes:
v’ get Pat h() => retorna "www.unit.br/centros/", que descreve alocalizacdo
do documento na estrutura hierarquica da Web;
v' get Domai n() => devolve "www.unit.br", ou sgja, o dominio do servidor de
onde o documento esta armazenado;
v’ getSize() => recupera 1064, representando o tamanho (quantidade de

bytes) do objeto;

12 Obviamente, as ‘tarjas’ néo fazem parte do banco de dados.
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v’ get Dat aFormat () => retorna "text/html", ou sgja, o tipo de arquivo recuperado

do web server para o objeto;

v’ getlpAddress() => recupera "200.241.51.5", que define o endereco IP de
onde o objeto esta localizado.

Com o objetivo de viabilizar 0 acesso a bases de dados relacionais, 0 esquema WebObjects
propde uma solucdo capaz de mapear toda tabela relacional para a classe Rel ati on. A
estrutura e o contelido da tabela sdo representados através dos atributos col umms e r ows,
respectivamente. Além destes, a classe Relation disponibiliza os métodos
get Col utmCount () — recupera o numero de colunas da tabela— e get RowCount () —

obtém o nimero de linhas da tabela

O atributo col utms é modelado como uma colegdo de registros que define a estrutura basica
de cada coluna. Para isso, cada registro armazena as informagdes sobre 0 nome, o tipo e a
obrigatoriedade das colunas nos atributos nane, type e required, respectivamente. O
campo t ype de cada coluna é definido com tipos genéricos— i nt eger, f | oat, bi nary,
dat e estri ng — para 0s quais os tipos de dados especificos dos varios SGBDs podem ser
mapeados. Assim, uma coluna de uma tabela Oracle com o tipo nunber ( 10) seria mapeada
para um tipo i nt eger, enquanto que uma coluna var char 2( 40) seria mapeada para um

tipostring.

As linhas de uma tabela sdo representadas pelo atributo r ows, cuja composicdo se da atraves
de uma colecdo de objetos da classe Row, agregada a classe Rel at i on. Um objeto da classe
Row é composto por uma colecéo de objetos— atributo val ues — da classe Fi el d, ou uma
das subclasses BinaryField, IntegerField, FloatField, StringField e
Dat eFi el d. A idéia para mapeamento dos dados das colunas nas subclasses de Fi el d € 0
mesmo do utilizado para o tipo de coluna, ou sgja, 0s valores armazenados nos varios SGBDs

do mercado ser&o instanciados adequando-se a uma das subclasses deFi el d.

O acesso aos valores das colunas de uma relacdo pode ser feito através do atributo val ues,
ou por uma chamada ao método get Fi el d() passando 0 nome da coluna a ser recuperada.
Além disso, os objetos da classe Fi el d permitem a conversdo de tipos através de chamadas

aos métodost ol nt eger (),toString(), toDate(),toFl oat () etoBinary().
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Parailustrar a forma como os dados relacionais séo mapeados na instancia do banco de dados
WebObjects, verifiquemos o objeto cuja URL é "http://www.unit.br/tabelas/cursos.db” (figura

3.2) — identificador "OID-005" (figura 3.3) — que representa uma tabela "cursos' com

estrutura e contetdo definidos na figura 3.4

Col um Nul | ? Type Codi go None Val or
CODI GO NOT NULL NUMBER( 3) 001 S 350. 50
NOVE NOT NULL VARCHAR( 40) 002 ADS 230.70
VALOR NOT NULL NUMVBER( 6, 2) 003 Direito 300. 00

@) (b)

Figura 3.4: Estrutura (a) e contelido (b) da tabela cursos

Objetivando modelar o comportamento padrédo de objetos da Web que sdo publicados em
arquivos do sistema operacional com acesso via protocolo HTTP — classes Text e
Bi nar yFi | e —, a plataforma define a interface St andar dHt t pObj , cujos métodos obtém
informacbes sobre o arquivo de dados onde o objeto esta armazenado. Sdo €les:
get Modi f y() — recupera a data da ultima modificacdo —, get Ext ensi on() — obtém a

extensdo do arquivo— e get Fi | enane() — recupera o nome do arquivo.

Dentre todas as classes da plataforma WebObjects, a classe Bi naryFi | e € a que possui
menos recursos de manipulacdo. O Unico atributo desta classe € do tipo colegdo, mais
precisamente um vetor de bytes. Cabe aos aplicativos a interpretacdo da sequéncia de bytes
para que a informagdo possa ser exibida ao usu&rio ou manipulada por um programa. Uma
instancia desta classe pode ser observada na figura 3.3 pelo objeto de identificador "OID-006"
e cuja URL é "http://www.unit.br/imagens/unit.gif".

A classe Text define documentos texto com estrutura de hyperlinks, ou documentos HTML.
Os atributos especificos desta classe sdo: ti t | e (titulo do documento), cont ent (contetido
do documento), | i nks (colecdo de hyperlinks que podem ser acessados a partir do
documento) e bi nFi | es (arquivos bindrios, tais como imagens e sons, vinculados ao
documento). O atributo | i nks € modelado como uma colecéo de objetos da classeLi nk, que
define as caracteristicas de cada hyperlink dos documentos e existe apenas como uma
agregacao da classe Text, ou sgja, seus objetos s sdo instanciados como parte dos objetos

Text .


http://www.unit.br/tabelas/cursos.db
http://www.unit.br/imagens/unit.gif

58

3.3.1. Links Redundantes

Na concepcdo do atributo | i nks da classe Text , a redundancia foi um importante recurso
utilizado para facilitar a especificacdo das consultas por parte dos usuarios. Assim, este
atributo possui a colecédo de todos os objetos que podem ser acancados de um dado objeto
texto, mesmo que ndo segja de maneira direta. Se analisarmos um documento HTML "A" onde
existe um hyperlink para um outro documento "B", e neste documento "B" existe um
hyperlink para um documento "C", o atributo | i nks do objeto representativo de "A" contera

tanto um apontador para 0 objeto "B", quanto um apontador para o objeto "C".

Na figura 3.3, podemos observar que o documento "http://www.unit.br/index" ("OID-001")

possui objetos da classe Li nk para os documentos "centros.htm™ ("OID-003"), "daa.htm"
("OID-007"), "reitoria.htm” ("OID-002"), "projetos.ntm” ("OID-004") e "centros.htm#crs'
("OID-003"). Os dois ultimos objetos sdo acessados indiretamente a partir do documento
"index.htm", ou sgja, para atingirmos o documento "projetos.htm™ a partir de "index.htm", é

necessario passarmos pelo documento "centros.htm".

Outro aspecto importante a ser analisado € o fato do documento "centros.htm" ("OID-003")
possuir dois objetos da classe Li nk associados a ele, com diferencas quanto alocalizagdo e ao
tipo dos hyperlinks. Esta diferenca denota a existéncia de hyperlinks que apontam para um
ponto interior ao proprio documento, ou sgja, so internos e representados por rétulos HTML
que identificam o ponto de acesso a pagina. No exemplo da figura 3.3, 0 primeiro esta
localizado no documento "index.htm" ("OID-001") e aponta para o inicio do documento
"centros.htm”. O segundo hyperlink ("centros.htm#crs") esta localizado no préprio documento

"centros.htm" e aponta para o local do documento identificado pelo rétulo (tag HTML) “crs".

A redundancia utilizada pela plataforma WebObjects é fundamental para criagdo de uma
linguagem de consulta a Web que ndo utilize recursos complexos como recursividade, ou sgja,
de facil utilizagdo, e que esteja em conformidade com o padréo OQL proposto pelo consorcio
ODMG [CAT,2000]. Por exemplo, se desegjassemos explorar a estrutura topol6gica da Web
encontrando todos os hyperlinks de documentos localizados no servidor "apolo.unit.br”,
enderecados a partir do documento "http://www.unit.br/index.htm", e que estivessem

apontando para documentos invalidos, precisariamos agregar a linguagem OQL recursividade
ou elementos adicionais que tratem da exploracdo dos hyperlinks, o que ocasionaria um

distanciamento do padréo, e consequientemente, um afastamento dos objetivos da WebObjects.
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Agregar, através da redundancia, este tratamento ao esquema de dados, torna possivel utilizar
uma linguagem que atende ao padrdo OQL e permite percorrer e consultar facilmente os
documentos hipertexto e sua topologia, resolvendo assm o problema de pesquisa para uma

boa parte das informacfes disponiveis na Web.

A mesma caracteristica de um banco de dados virtual disponibilizado apenas para operagcdes
de consulta (read-only) ja mencionada para justificar a auséncia dos relacionamentos ODMG,
justifica a ampla utilizacdo da redundancia para representacdo do atributo | i nks da classe
Text , haja vista que ela ndo existe fisicamente, mas somente na montagem dos resultados
para 0 usuario e na forma como o mesmo concebe suas consultas. No entanto, esta
caracteristica ird impor uma série de requisitos e peculiaridades na implementacdo da
plataforma, cuja discussdo mais detalhada sera realizada na se¢do dedicada a descricéo da

arquitetura da plataforma.

Para andlise dos vérios atributos existentes na classe Li nk, foram utilizadas na figura 3.3 as
insténcias da classe associada, através do atributo |inks, ao objeto cuja URL é

"http://www./unit.br/index.ntm" ("OID-001"). A instancia escolhida € aguela cujos valores

parao baselLabel é"Projetos' eparaor ef Obj ect é"OID-004".

O atributo r ef oj ect € um apontador que endereca 0 documento de destino do Li nk, ou
sgja, 0 objeto que serd acessado em uma navegacdo pelo hyperlink. Ja o atributo anc Qbj ect

(abreviacdo de ancestor Object) de um Li nk endereca o objeto onde o hyperlink esta
efetivamente localizado. No exemplo proposto, o valor do ref Qbj ect € "OID-004",
indicando que a navegacéo pelo hyperlink ird acessar o documento identificado na Web pela

URL "http://www.unit.br/centros/projetos.htm". Sempre enfatizando que o atributo | i nks é

uma colecdo de todos 0s objetos acessiveis direta ou indiretamente a partir de um documento
texto, o atributo ancObj ect do exemplo possui o0 valor "OID-003", determinando que o
hyperlink estd  localizado no documento HTML cuya URL é

"http://www.unit.br/centros/centros.htm". Esta informagdo nos permite identificar entre outras

coisas, que 0 acesso a0 objeto referenciado € indireto. O texto associado ao hyperlink no

documento onde ele esta localizado naWeb é obtido através do atributo baseLabel .

Para [MEN,1997], a capacidade de exploracdo controlada da estrutura de hyperlinks é

fundamental para qualquer mecanismo de consulta a Web. Por isso, além dos recursos ja


http://www./unit.br/index.htm
http://www.unit.br/centros/projetos.htm
http://www.unit.br/centros/centros.htm

60

citados, a plataforma WebObjects oferece o atributo |inkType e 0s métodos
get Pat hType() eget Dept h().

O atributo | i nkType representa a relagéo de localizagéo entre 0 objeto Text e 0 objeto
enderecado pelo atributo r ef Cbj ect de seus hyperlinks. Os valores permitidos para o

atributo sdo:

v Interior: representado pela literal "interior”, indica que o objeto enderegado pelo
hyperlink estd no mesmo documento que o objeto;

v' Local: representado pela literal "local", indica que o objeto enderecado pelo

hyperlink estd no mesmo servidor do objeto;

v' Global: representado pela litera "globa", indica que o objeto enderecado pelo
hyperlink estd em um servidor diferente daguele onde o objeto esta.

Na figura 3.3, o hyperlink "Cursos' do objeto "www.unit.br/index.htm" ("OID-001") possui

para 0 |inkType o vaor "loca", indicando que os dois objetos estédo armazenados no
mesmo servidor mas em documentos diferentes. No mesmo Li nk, observamos que o valor
retornado pelo método get Pat hLi nk() — recupera arelacéo de localizag&o entre o objeto e
o0s hyperlinks acessados até o objeto referenciado — € "local;interior", indicando que entre o
objeto Text e aquele apontado pelo hyperlink existe um enderecamento indireto, de modo
gue para acessar 0 objeto referenciado, devem ser acessados dois objetos intermediarios,
sendo um deles local e outro interior. Neste mesmo exemplo, o valor obtido com a execugéo
do método get Dept h() — recupera a quantidade de nés acessados até o objeto destino— &
2.

Finalmente, os hyperlinks que apontam para um ponto especifico do documento sdo mapeados
pela classe Li nk no atributo ent r yPoi nt. Quando o destino for o inicio da pagina, este
atributo possui o valor nulo (nil), caso contrario, possui o rotulo HTML que representa o local
do documento onde ele deve ser acessado. Na figura 3.3, o valor do ent r yPoi nt para o

hyperlink definido pela URL "http://www.unit.br/centros/centros.htm#crs' é "crs'.

3.4. Consultando a Web com a Linguagem OQL

Sobre 0 esquema de dados orientado a objeto, ODL/ODMG, da plataforma WebObjects, os

usuarios podem explorar o contetido e a estrutura de hyperlinks da Web através de consultas
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especificadas por comandos que seguem estritamente a sintaxe OQL (Object Query
Language) do padréo ODMG [CAT,2000].

O principa aicerce da linguagem OQL ¢é a sua aderéncia ao modelo de dados ODL/ODMG.
Oferecendo uma linguagem estilo SQL-99 [SQL,1999] a OQL agrega o tratamento dos
conceitos da orientagcdo a objetos. O apéndice A traz a descricdo formal da linguagem OQL,
utilizando a metalinguagem EBNF (Extended Backus Naur Form).

Uma vez conhecida a sintaxe da OQL, a proxima secdo € dedicada a uma descri¢éo semantica
da linguagem, mostrando como os comandos sdo especificados no sentido de recuperar

informagdes de uma base de dados orientada a objetos.

3.4.1 Forma Geral de uma Consulta OQL

A base para especificacdo das consultas OQL € a sentenca SELECT. .. FROM . . WHERE,
definindo, respectivamente, as informacOes a serem recuperadas, a origem destas

informagdes, e a condicéo de selegdo para a consulta.

Na clausula SELECT é especificado quais informacdes devem compor o resultado do comando
de selecdo, e de que forma elas estdo organizadas no resultado. Para isso, € permitido definir
trés tipos de elementos na clausula SELECT: constantes, itens de dados e expressdes. As
constantes sdo definidas como literais validas da linguagem para os tipos basicos. S&o
exemplos de constantes OQL as seguintes literais. "Mestrado” (stri ng), ‘A" (char), 10
(i nt eger), '01/01/2001' (dat e) e'01/05/2001 15:04:10' (t i mest anp). Os itens de dados séo
os elementos capturados a partir da selecdo dos atributos e métodos que compde os objetos
recuperados. Por fim, as expressdes sdo elementos que envolvem constantes e itens de dados

em operagdes validas da linguagem, como por exemplo, umadivisao.

Seja 0 comando OQL:

select 20, w url, w.getSize() * 1.1
from Webhj ects w;,

Funcionalmente, o exemplo recupera um bag de objetos composto pela constante 20 —
i nt eger —, de um item de dado — st ri ng com o valor do atributo ur | do objeto — e de
uma expressdo — fl oat com o resultado obtido da execucdo do método get Si ze()

tamanho do objeto, acrescido de 10% —.
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Os vaores para 0 atributo url e getSi ze() sdo recuperados a partir da variavel w
especificada na clausula FROM Este tipo de varidvel € utilizado com o propésito de varrer
colecBes de objetos, ou sgja, cada um dos objetos da colecéo é atribuido a variavel w para que
0 comando sgja processado. No contexto do exemplo, cada um dos objetos pertencente a
colecdo WebObj ect s € atribuido a variavel w, e para cada um deles, € criado um elemento na

resposta composto e organizado como a especificacdo da clausula SELECT.

E importante ressaltar que a resposta de um comando de selecdo OQL é sempre uma colecéo

de objetos.

Um dos pontos fortes da linguagem OQL ¢é a possibilidade de navegacéo por referéncias
(ponteiros), colecdes e estruturas de forma facil e intuitiva. Isto € possivel com a utilizagdo
das expressdes de caminho (Path Expressions) definidas pelos simbolos "." ou "->". Assim,
as variaveis para varredura de colegBes utilizadas como argumento da cldusula FROMndo se
limitam as extensdes, permitindo que sejam varridas colecdes de objetos acessadas a partir de

outras variaveis de colecdo.

Seja 0 comando OQL que recupera todos os hyperlinks existentes no documento Web
" http://www.unit.br/fabi osoares/opcoes.htm":

sel ect |.baselLabel, |.refCbject.url, |.refCbject.getSize()
fromTexts t, t.links |
where t.url = "http://ww. unit.br/index. htm " and
| . getDepth() <= 1;

Podemos observar claramente a facil navegabilidade oferecida pela linguagem OQL. Na
referéncial . r ef Qbj ect . ur |l da primeira linha, fica evidente a capacidade de partir de um
objeto | , navegar pela referénciar ef Obj ect até a respectiva instncia WebObj ect , e dela
obtermos o valor do atributo ur | . A segunda linha possui ha clausula FROM a especificagdo
t.links |, queindicaa necessidade de paracadaobjeto Text recuperado emt , varrer cada

hyperlink presente na colecéo de objetos| i nks com avariavel | .

O exemplo também especifica uma condi¢éo na clausulaWHERE para filtrar os objetos a serem
recuperados como resposta do comando. Cada par de objetos (Text , Li nk) recuperados no
par de variaveis (t , | ) devem ser avaliados segundo a condi¢do definida na clausula WHERE.

Se o resultado da avaliacéo for verdadeiro, o par de objetos é utilizado para criagdo de um dos
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elementos da resposta. Caso contrério, o par de objetos é descartado, e o proximo par €
analisado.

Assim, um algoritmo conceitual pararesolucdo deste Ultimo exemplo seria:

Para cada objeto Text presente no extent Texts faca
Atribuir objeto atual ao ponteiro t
Para cada objeto Link presente na colecédo t.links faca
Atribuir o objeto atual da col ecdo ao ponteiro |

Se (t.url = "http://ww unit.br/index.html" ) e
( I.getDepth() <= 1) entéo
adi ci onar ao resultado( |.baselLabel, |.refCbject.url );

Percebe-se neste algoritmo que cada colegdo existente, e portanto varrida na clausula FROM
gera uma estrutura de repeticdo para recuperar os objetos das colecdes. A condicdo da
clausula WHERE € validada através de estruturas condicionais, e somente aqueles pares de
objetos que atendem a condicdo sdo utilizados na montagem do resultado. No algoritmo, a

avaiacdo da condicdo t.url="http://ww. unit.br/index.htm" poderia ser

antecipada, de modo que os objetos da colegdo | i nks SO seriam recuperados se esta avaliagéo

fosse verdadeira. 1sto certamente melhoraria 0 desempenho do algoritmo.
Subselect e Ordenacéo

A linguagem OQL permite que o resultado da consulta (um bag de objetos) sgja ordenado
segundo o critério definido pelo usuario, tornando-se entdo uma lista de objetos. Para isso,
bastam especificar na clausula ORDER BY do comando, os elementos que irdo definir a

ordem do resultado.

Outro importante recurso esta na possibilidade de utilizar o resultado de um comando de
selecdo em outro, em um tipo de sentenca denominada subselect. A OQL permite que sgja
usado um comando de selecdo em qualquer ponto de outro comando que se refira a uma
colecdo, pois um subselect nada mais € que a definicdo dindmica de um bag de objetos. A
nica exigéncia est4 na compatibilidade de variaveis e operadores utilizados em conjunto com
0 subselect. Isto estd de acordo com um importante principio de boa linguagem de

programacao, que € o principio da ortogonalidade.

Vg amos um exemplo de um comando que faz uso de subselect e gera uma resposta em uma

ordem especifica:
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select rw.getField("mat_alu").toString() as Matricul a
fromRelations r, r.rows rw
where r.url="http://ww.unit.br/alunos. db" and

rw. get Fi el d("cod_curso”).tolnteger() in(
sel ect rw. getField("cod _curso").tolnteger()
fromRelations r1, r.rows rwl
where r1.url ="http://ww.unit.br/cursos.db" and
rwl. getFi el d("cod_centro").tol nteger()=03 )
order by rw. getField("mat_alu").toString();

Este consulta recupera a matricula de todos os alunos— URL "http://www.unit.br/alunos.db”

— que pertencem a cursos — URL "http://www.unit.br/cursos.db” — do centro 03, sendo o

resultado ordenado pela matricula do aluno. O subselect iniciado na quinta linha, recupera
uma colecdo com todos os cddigos de cursos gque pertencem ao centro 03. O operador i n, que
pode ser utilizado com colecgOes, serve para verificar se 0 campo cod_cur so da linha atual
rw do SELECT mais externo é um dos componentes da colegdo retornada pelo subselect. Na
primeira linha, ainda podemos observar a utilizacdo de apelidos para as colunas retornadas
por um comando OQL.

Fragmentacao e Consultas Agrupada

Tal como a linguagem SQL, a OQL oferece recursos de consulta agrupada aos seus dados

através das clausulas GROUP BY e HAVI NG

A cldusula GROUP BY serve para dividir os dados de uma origem — clausula FROM— em
grupos cujo critério de agrupamento € definido pelo usuario, e pelo qual pode-se ter acesso a
consultas agrupadas aos seus elementos. Cada agrupamento da origem a um fragmento
implicito — clausula partiti on — por onde os usuérios podem obter informacfes sobre
quantidade (count ), menor valor (i n), maior valor (max), média (avg) e vaor total (sum

entre os elementos de um grupo.

Conjugada a clausula GROUP BY, pode ser especificada uma condicéo que restrinja 0s grupos
que devem fazer parte do resultado final. Para isso, a clausula HAVI NG funciona com os
mesmos principios da cldusula WHERE, sendo que as expressdes condicionais de grupo sO

podem possuir expressdes logicas e booleanas que envolvam um item de grupo ou uma
func&o agregada.
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Como exemplo de consultas agrupadas, podemos recuperar a quantidade de tabelas
disponibilizadas em cada dominio, sendo que s6 devem ser retornados dominios com menos

de 100 tabelas. O comando para recuperar estas informacdes € 0 seguinte:

sel ect dominio, tot_tab: count( select p.r.url frompartition p )
fromReletions r
group by domi ni o: r.getDomai n()
havi ng count ( select p.r.url
frompartition p ) < 100;

Neste comando, o construtor presente na clausula GROUP BY (linha 4) garante que os dados
da extensdo Rel at i ons serdo agrupados por dominio, sendo que cada um deles dara origem
a um fragmento virtual. Na quinta linha, as fragmentagdes de cada grupo sdo acessadas para
serem contados o numero de tabelas existentes, sendo que somente aqueles com quantidades
maiores que 50 serdo selecionados. Os elementos projetados sdo: o item de grupo e a

quantidade de elementos de cada um dos fragmentos.

Obviamente, a seméantica da linguagem OQL é muito mais rica e detalhada do que a descricéo
apresentada nesta subsecdo, sendo que sua completa apresentacdo foge ao escopo deste
trabalho. Ela pode ser obtidaem [CAT,2000].

3.5. Mais Exemplos de Consultas OQL a Web

Utilizando o modelo conceitual composto do esquema de dados WebObjects e a linguagem
OQL, torna-se possivel a especificacdo de consultas que permitam explorarmos os dados da
Web em seu contelido e estrutura, em um formato semelhante aqueles oferecidos pelos
SGBDs convencionais. Esta subsecdo é dedicada a formulagdo de mais exemplos que
demonstrem o potencial de consulta da WebObjects.

O primeiro e mais simples nivel de acesso as informagbes da Web se da através da
recuperacdo dos dados gerais dos objetos, ou sga, os dados que sdo herdados da classe
WebQoj ect . Este tipo de consulta é realizado normalmente com a indicacéo, através da URL,
de qual objeto deve ter os dados recuperados. Assim, para obter informagdes como o tamanho
do documento de URL "http://www.unit.br/index.html" e o endereco IP do servidor onde ele

esta armazenado, deve-se escrever o seguinte comando OQL:
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sel ect w. getSize() as Tananho, w. getlpAddress() as IP
from WebQObj ects w
where w.url = " http://ww. unit.br/index.htm";

Em uma forma de acesso um pouco mais elaborada, poderiamos utilizar a plataforma
WebObjects para recuperar objetos da Web explorando as informagdes presentes em seus
contelidos. Para este tipo de consulta é possivel localizarmos, por exemplo, todos os
documentos da Web gque tenham em seu contelido as palavras "Flamengo" e "Zico", fazendo
uma pesguisa por objetos que tragam informacfes sobre o maior idolo da histéria do

Flamengo. Paraisso, deveriamos escrever o seguinte comando:

select t.url, t.getlpAddress(), t.getSize()
from Texts t

where t.content |ike "Flamengo” and t.content |ike "Zico";

Nesta consulta fica evidente a facilidade pela qual as expressdes condicionais envolvendo
operadores 16gicos e booleanos podem ser especificadas. Além disso, denota a forma de
funcionamento do operador LI KE na WebObjects, que quando especificado sem o caractere
de macro-substituicdo "%", procura pela existéncia da palavra no conteldo. Este dltimo
exemplo poderia ser incrementado se desgassemos localizar documentos que fagam
referéncia a0 apelido de Zico, o "Galinho", e estivessem localizados em um dominio

especifico, o "www.flamengo.com.br". VVejamos o comando:

select t.url, t.getlpAddress(), t.getSize()
from T Texts t
where ( t.content |ike "Flanmengo"” ) and
( ( t.content like "Zico" ) or
( t.content like "galinho" ) ) and
( t.getDomain() = "ww.flanmengo.combr" );

As consultas definidas para a plataf orma WebObjects também podem explorar a estrutura dos
documentos da Web através dos atributos | i nks e bi nFi | es da classe Text . Dessa forma,
para recuperarmos no website da Universidade Tiradentes, todos os documentos texto que
possuem algum hyperlink e imagens no formato GIF, JPEG ou JPG, deveriamos submeter o

seguinte comando:
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select distinct t.url
fromTexts t, t.binFiles f
where ( t.getDomain() = "ww.unit.br" ) and
( t.links '=nil ) and ( t.binFiles '=nil ) and

( t.getExtension() in( "gif","jpeg","jpg" );

O modelo de consulta também oferece a possibilidade de mesclar em uma mesma consulta
recursos de exploracdo de estrutura e contelido. Para localizar no website da Universidade
Tiradentes todos os documentos diretamente acessados a partir da pagina principal, e que

possuam no seu conteddo ou titulo a palavra NEAD, seria suficiente a seguinte consulta:

sel ect o.url

fromTexts t, t.links |, |.refCbject o
where ( t.url = "http://ww. unit.br/index.htm' ) and
( I.1inkType in( "local","internal™ ) ) and

( o.content |ike "nead" or o.title Iike "nead" ) and
( t.getDepth() =1 );

A consulta a estrutura dos documentos pode ser extremamente Util no processo de
manutencdo de websites. E comum neste tipo de atividade a identificagio de hyperlinks
invalidos, ou sgja, que apontam para documentos inexistentes. Este levantamento poderia ser

facilmente realizado no website da Universidade Tiradentes através do seguinte comando:

select |.ancObject.url, |.baselLabe
fromTexts t, t.links |
where ( t.url = "http://ww. unit.br/index.htm' ) and
( l.refCbject = nil ) and
( not( |.getPathType() like "global" ) );

Este exemplo utiliza o apontador ancObj ect para encontrar a URL do documento que
contém o hyperlink perdido, enquanto que o r ef Cbj ect é utilizado para determinar se o
hyperlink esta apontando para um objeto invélido. Os atributos ur | el i nks serviram para

restringir a busca a um anico website.

A WebObjects possibilita o acesso as informagdes das tabel as rel acionais de duas formas: pela
estrutura (esquema) ou pelo conteido. A consulta a estrutura das tabelas € possivel acessando
0 atributo col umms da classe Rel at i on. Dessa forma, para recuperarmos quais as colunas

gue compde arelacdo "alunos’, deveriamos submeter o seguinte comando:
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sel ect c.nanme, c.type, c.required
fromRelations r, r.colums c

where r.url = "http://ww.unit.br/alunos.db";

A consulta ao contetdo das relacBes pode ser realizada através do atributo r ows. Assim, é
possivel listar o codigo, 0 nome, o cédigo do fornecedor e 0 nome do fornecedor daqueles

produtos que custam mais que R$ 300,00 com o seguinte comando:

sel ect r1.codigo, rl.nome, r2.codido, r2.none
fromRelations r1, Relations r2
where ( rl.url = "http://ww.unit.br/produtos.db" ) and
( r2.url
( rl.cod forn =r2.codigo ) and ( rl.preco > 300 );

"http://ww. unit.br/fornecedores.db"” ) and

Neste exemplo, os dados das tabelas produtos e fornecedores sdo recuperados por meio de
objetos da classe Rel at i on definidos na Web segundo uma URL. Alem disso, percebe-se o
recurso de macro-substituicdo OQL incorporado para as relacOes, ou sgja, a referéncia

r 1. codi go éequivalentear 1. r ows. get Fi el d(" codi go").

Por fim, a WebObjects possibilita a especificagdo de consultas capazes de recuperar
informagdes de tabelas relacionais e dados de documentos HTML sob um Unico mecanismo
de consulta, ou sga, os dados oriundos destas duas estruturas sdo encarados apenas como
objetos do esguema conceitual. Para obter o dominio, o endereco IP do servidor e o tamanho
das home pages dos professores da UNIT vinculados ao centro 01, deve ser submetido o

seguinte comando:

select r.urlProf, w getDomain(), w getlpAddress(), w. getSize()
fromRel ations r, WbObjects w
where ( r.url = "http://ww. unit.br/professores.db" ) and

( r.urlProf = wurl ) and ( r.cod centro = 01 );

Aqui, a home page de cada professor é armazenada na coluna url Prof da tabela
"Professores’, que é utilizada em uma jungdo com a extensdo WebObjects, para que os dados

relativos ao documento da Web possam ser recuperados.

3.6. Consider acdes Finais

Como ficou evidente neste capitulo, 0 modelo conceitua definido pela WebObjects oferece

a0s Sseus usuarios uma estrutura para especificacdo de consultas que agrega um grande poder
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semantico, ou sgja, possibilita aos usuérios a utilizagdo de uma linguagem declarativa com o
poder de especificagdo semelhante & SQL. Esta caracteristica permite uma maior capacidade
de definicdo de consultas, atendendo a diversidade e complexidade dos dados contidos na
Web.

Outro aspecto relevante a ressaltar é que, modelando a Web como um SGBD homogéneo e
orientado a objeto, toda a heterogeneidade da Web fica completamente encapsulada. Dessa
forma, a decisdo de adotar o modelo padréo de banco de dados orientado a objeto na
plataforma WebObjects representa uma evolugdo na recuperacdo de dados da Web, por
possibilitar aos usuarios da plataforma seguir um padréo de mercado, oferecer recursos de
extensibilidade e, principalmente, aumentar a capacidade semantica para a especificagcdo de
consultas a Web.
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Capitulo 4

V. O Processador de Consultas

No capitulo anterior, discutimos: (1) como modelar a Web como um banco de dados
ODL/ODMG, virtua; e (2) como consultar dados na Web por meio da linguagem
OQL/ODMG, operando sobre o esguema ODL. O propésito deste capitulo é descrever o
processador de consultas OQL da plataforma WebObjects.

O principal requisito do processador &, evidentemente, ser capaz de reconhecer e executar um
comando OQL. Os outros requisitos estabelecidos para o processador sdo: independéncia de
ambiente operacional (hardware e software), e recursos para facilitar o desenvolvimento de

aplicacbes-Web.

4.1. Arquitetura do Sistema

A plataforma WebObjects implementa o processador de consultas como uma biblioteca de
classes Java, capaz de reconhecer, interpretar e executar consultas escritas na linguagem OQL
sobre um particular esquema de dados ODL/ODMG. Dessa forma, qualquer programa Java
pode fazer uso dos recursos oferecidos pela plataforma, através da utilizacgo de sua APl. Uma
vez recebido um comando OQL, o mesmo € processado, retornando como resultado da
consulta uma colecdo de objetos, ou entdo uma mensagem de erro, em caso de problema

guando do processamento da consulta.

Esta estratégia possibilita que o usuario possa desenvolver suas aplicacbes em qualquer
ambiente operacional, sob as mais variadas arquiteturas de sistemas, por exemplo,
cliente/servidor ou multicamada (n-tier), através da incorporacdo dos pacotes Java que

implementam a WebObjects.

A figura 4.1 mostra a arquitetura da plataforma WebObjects, seus componentes e a interagdo

entre eles.
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Figura4.1: Arquiteturada plataforma WebObjects

O componente da plataforma que inicia o processo de execucdo de uma consulta OQL chama
se andisador Léxico-Sint&ico. Sua tarefa basica é reconhecer 0 comando como sendo
compativel com a sintaxe OQL, bem como validar tipos e gerar um codigo intermediéario. O

codigo intermediério, sem erro de sintaxe, serve de base para 0 processador de consulta
propriamente dito.
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O componente Processador de Consultas implementa por sua vez dois sub-componentes:
Gerador de Cédigo e Maguina Virtual ™.

O componente Gerador de Cédigo é responsavel por analisar atabela de simbolos— estrutura
de dados montada a partir da decomposicdo do comando OQL pelo analisador Léxico-
Sintatico —, e a partir dela gerar um plano de consultas especificado em termos de instructes
para o componente Maquina Virtual. Neste processo, €é analisada a dependéncia entre 0 acesso
as extensdes Webbj ect s, Rel ati ons, Bi naryFi | es e Texts do esquema de dados, e

definida a sequiéncia pela qual os dados ser&o acessados.

O gerador de codigo também faz uma andlise do custo da consulta, interrompendo a execucaéo
daguelas que sgjam consideradas proibitivas para serem resolvidas, ou sgja, ndo resolve
consultas que ndo sejam capazes de filtrar um subconjunto dos dados da Web a partir do
acesso a um catélogo. Isto ocorre porque resolver consultas sem esta restricdo, implicaria em
uma exploragdo de todo contelido da Web, o que teria um custo computaciona inviavel.
Nestas situagdes, 0 usuario deve reformular seu comando de sele¢do no sentido de restringir a

consulta a um subconjunto dos dados da Web.

O plano é entdo executado pelo componente Maguina Virtual, por meio de um conjunto de
classes que acessam informagdo na Web, instanciando objetos do esquema de dados com as
informagdes col etadas.

A maguina virtual implementa uma pilha de execucéo, realizando tarefas como avaliacéo de
condicdes e montagem do resultado, ou sgja, ela funciona como um coordenador das tarefas
realizadas durante a execucéo da consulta. A tarefa de busca das informacgdes na Web e o
tratamento de toda a complexidade inerente aos varios tipos de dados ficam sob
responsabilidade das classes que tratam de acessar as informacdes. A maguina reconhece o
tipo de dado a ser acessado, e através de chamadas aos métodos disponiveis nas classes de
objetos e nas APIs, obtém as informacbes necessarias a validacdo e composicdo dos
resultados.

Os dados da Web podem ser capturados de duas maneiras distintas. 0 acesso direto a objetos
através do protocolo HTTP ou através de chamadas as APIs de acesso SEAPI e REAPI. O

'3 Para ndo sobrecarregar afigura 4.1, esses médul os ndo aparecem.
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acesso direto é feito por meio da API oferecida pela propria linguagem Java para acesso as
informagBes disponiveis nos web servers. As APIs de acesso da plataforma foram
desenvolvidas basicamente para viabilizar a comunicacdo com as maguinas de busca (SEAPI)

e com 0s servicos de acesso a dados relacionais (REAP!).

A SEAPI (Search Engine API) é o médulo da plataforma responsavel pela integragdo da
WebObjects com os varios search engines (méguinas de busca). Este recurso é possivel pois a
SEAPI define uma interface genérica de requisicdo, que € utilizada pelo processador de
consultas para gerar suas solicitagbes. Uma vez solicitada uma busca, a SEAPI converte a
solicitagdo para um formato proprietério do search engine, e a envia para que seja executada
pela méaquina de busca. O resultado é automaticamente repassado para o processador de
consultas através de uma colecéo de URLSs que atendem a condicdo de pesquisa. Dessa forma,
incorporar um novo search engine a solucdo exige apenas uma modificacdo da SEAPI, para

gue amesma sgja capaz de efetuar solicitagbes no novo padréo.

O mesmo principio de projeto motiva a criacdo da REAPI (Relational Engine API), que
recebe solicitagdes para acesso a bases relacionais em SQL-ANSI e a converte para um SQL
proprietario do mecanismo que deva ser acessado. A mesma caracteristica de extensibilidade
de novos engines oferecida pela SEAPI pode ser alcancada com a REAPI para os véarios
SGBDs disponiveis no mercado.

Sumarizando o processo de execucdo de uma consulta OQL, 0 primeiro passo realizado pela
plataforma € a montagem da tabela de simbolos através da decomposicdo dos componentes
presentes no comando OQL. Apés isso, a plataforma realiza a andlise da condicéo
especificada na consulta para verificar se a mesma aplica um filtro vdlido na Web, e em caso
positivo, determinar a ordem gue as extensoes devem ser acessados. Neste ponto, as APIs de
acesso sdo acionadas no sentido de recuperar todas as URLS que atendem a solicitagéo de
consulta. Para cada URL recuperada, o respectivo objeto € instanciado pelo interpretador, que
avalia a condi¢éo aplicada no filtro para confirmar se os dados retornados pelos mecanismos

de busca ainda séo vélidos para o objeto especificado.

No processo de andlise e recuperacdo das informacdes, a plataforma WebObjects utiliza a
premissa de somente acessar 0s dados quando 0s mesmos sdo ef etivamente necessarios. Para
isso, utiliza técnicas de avaliagdo de condicdo em curto circuito, além de antecipar as
validacOes para que dados desnecessérios ndo sejam recuperados. As classes de recuperagéo
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dos dados da Web sdo implementadas com o objetivo de somente capturar as informacoes
quando elas sdo realmente solicitadas. Por exemplo, um objeto Text n&o precisa ter seu
contedido recuperado e processado, se 0 usuario consultar apenas o tamanho do arquivo onde

0 objeto esta armazenado.

Além disso, a plataforma utiliza os recursos oferecidos pelas threads Java para viabilizar a
captura simulténea de informagdes na Web. Esta técnica permite que documentos com alta
laténcia de recuperacdo possam ser capturados ao mesmo tempo em que os de baixa laténcia,
permitindo que estes Ultimos possam ser obtidos da Web mais rapidamente, possibilitando

assim um menor tempo de resposta para 0 Usuério.

4.2. Descricdo Detalhada dos M 6dulos

Apbs a descricdo do esquema geral de funcionamento e da arquitetura da plataforma
WebObjects para resolucdo de suas consultas, sdo detalhados nesta subsecdo a estrutura e o
funcionamento de cada componente principal da arquitetura, enfatizando as técnicas e

algoritmos empregados e as classes implementadas.

4.2.1. Analisador L éxico-Sintatico

Este componente do processador de consultas WebObjects foi desenvolvido utilizando o
gerador de compiladores JavaCC [JCC,2001], cujo codigo gerado é puro Java, e possui o aval

da Sun, a empresa responsavel pelo desenvolvimento datecnologia Java

Através da especificacdo da BNF da linguagem em uma sintaxe que mistura construgdes Java
com comandos préprios do JavaCC, o gerador de compiladores interpreta o arquivo de
definicdo e gera um conjunto de classes Java que implementam um analisador |éxico-sintético
cuja técnica de reconhecimento € a traducéo dirigida pela sintaxe [SET,1995]. Além disso, ele
permite que os desenvolvedores fagam apontamentos sintéticos na &rvore de reconhecimento,
a fim de executar tarefas, tais como validacdo de tipos e manutencéo da tabela de simbolos,
gue ndo possam ser especificadas na definicdo padréo. Estes apontamentos sintaticos sao
criados por meio de comandos vélidos para a linguagem Java. A definicdo JavaCC do
analisador |éxico-sintético do processador de consultas WebObjects pode ser observada no

apéndice B deste documento.



75

Por padrdo, o JavaCC gera 5 classes com funcdes especificas na tarefa de reconhecimento
|éxico-sintatico. A primeira delas — Par seExcept i on —, define uma classe de excegdo
Java que sera utilizada quando algum erro for encontrado no reconhecimento. As literais que
representam as palavras reservadas da linguagem OQL sd0 definidas na classe
Par ser WebObj ect sConst ants. Os tokens — literais validas como elementos da
linguagem, tais como identificadores e palavras reservadas— so reconhecidos por uma outra
classe — WebQbj ect sTokenManager — que implementa o préprio gerenciador de tokens
(Token Manager). Ele faz uso da classe Si npl eChar St r eam cuja fungdo € converter o
comando em um fluxo de caracteres que facilitem a tarefa de reconhecimento dos tokens.
Finalmente, a classe Par ser Web(Qbj ect s contém a logica para avaliagdo sintética do
comando e todos os apontamentos que realizam as tarefas especificas definidas pelo

projetista.

No processo de reconhecimento |éxico-sintédtico do comando OQL, 0s apontamentos
sintéticos do analisador WebObjects realizam duas tarefas adicionais. a validacdo de tipos e a
montagem da tabela de simbolos. A validacdo de tipos é realizada por chamadas a métodos
disponiveis na classe estética WebQbj ect sTypes. A montagem da tabela de simbolos é feita
por meio de métodos disponiveis na classe TabSynbol s, cuja implementacdo oferece dupla
funcionalidade dentro da plataforma. A primeira funcdo esta diretamente relacionada ao
processo de reconhecimento do comando, pois armazena a estrutura de dados que viabiliza a
defini¢do do plano de acesso da consulta. A segunda esta vinculada a fase de processamento
da consulta, hgja vista que ela armazena o método responsavel por transformar a estrutura de
dados da tabela de simbolos em um algoritmo capaz de ser executado pelo interpretador
WebObjects.

Todas estas classes, adicionando-se algumas outras de suporte, compde 0 pacote Java

webobj ect s. par ser.

4.2.2. Processador de Consultas

Antes de analisarmos o funcionamento do processador de consultas WebObjects, € necessario
uma perfeita compreensdo de sua tabela de simbolos, hgja vista que ela € uma estrutura
fundamental para que sga possivel a definicdo da estratégia de acesso, ou sga, a
especificacdo do algoritmo a ser utilizado para a execugdo da consulta. As classes que a

implementam est&o definidas no diagrama de classes UML dafigura4.2.
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DataObject TabSymbols -

(from parser) (from parser) has_in_project_clause ProjElement
B8imemAddr : String EHaliasColl : HashTable - - 1 (N omparcel S
EdataObject : String EEbaseColl : Vector 1 -n %memAddr:Strmg
BEitypeObj : int has_in_alias_collection __|E&columnAliases : Vector < has_in_base_collection BSprojElem : Object
BHalias : string 1n 1 | Bicondition : Vector 1 ElelemType :int
BlactRefObj : int E&projClause : Vector -
BESrefObjects : Vector 1.n ‘PrOJEIemgnt()

BaddAlias () CollCust FgetBaseAlias()

®WDataObject() BaddAlias() (from parser) “getMer_noryAddr()
EFgetNewMemAddr() SgetAliases() BESalias : String ‘QEIPTOJ_HEW‘SWO
MgetMemAddress() MgetProjElement() EcollType :int SsetProjElement()
BgetTypeObj() addProjection() Bcust:int “getEI_ementType()
®getDataObject() MaddFromClause() BEEhasDirSearch : boolean StoString()
Bsetalias() 1 MaddPosCond() EShasParSearch : boolean

BgetAlias() BiprocessAccessCust()

®WaddRefObj() EgetFilter() M CollCust()

#dropRefObj() E¥clearMemory() SgetAlias()

Bexists RefObj() BfgenApilnstructions() HgetCollType()

®getRefObj() has_in_ref objects E¥getColumnProj() HgetCust()

HrelnitRefElements() EBaddProjectioninst() MsetSearchCust()

®hasRefElement() BaddLinkFilterinst() HhasInfinityCust()

®hasColElement() E¥genRefinstructions () HhasDirectSearch()

®nextRefElement() E¥addAccessParameter() ®hasParamSearch()

Wequals() — MgenerateQueryPlan() SMcompareTo()

o.n HtoString()

Figura 4.2: Classes que implementam a tabela de simbolos WebObjects

Na classe TabSynbol , 0 atributo col uMmAl i ases armazena uma colecdo de st ri ngs com
os apelidos definidos para os dados recuperados no comando de selecdo, ou a propria
descricdo dos itens projetados, para os casos onde os apelidos ndo sdo definidos. O atributo
condi ti on armazena a equivalente expressdo em ordem posfixa para a condi¢cdo definida na
cldusula WHERE, de modo que seu contetdo ira permitir a definicdo de dependéncia da
consulta em operagdes de juncdo, além de viabilizar a checagem da capacidade que o

comando apresenta em selecionar os dados da Web.

A tabela de simbol os da plataf orma WebObjects é projetada visando facilitar o processamento
das coleces e referéncias dos comandos OQL. Paraisso, cada colecéo ou referéncia a objetos
de dados do comando de selecdo possui uma instancia da classe Dat aCbj ect que o define.
Estes objetos possuem um endereco de meméria na maquina virtual — atributo memAddr —
gue o interpretador WebObjects ird utilizar para localizar e armazenar o objeto na memaria
cache do processador de consultas. O atributo dat aCbj ect € uma literal vélida para o
dicioné&rio de dados WebObjects e descreve a classe do objeto de dados a ser acessado. O
atributo typeObj define as caracteristicas da classe cujas informagdes devem ser

recuperadas, ou sgja, identifica o tipo de referéncia ou colegdo que o objeto representa.

As varias instancias da classe Dat aChj ect sdo organizadas segundo uma hierarquia (arvore)
de acesso, onde no topo estd sempre uma colecdo oriunda de uma extensdo do esquema de

dados WebObjects. Por exemplo, se a clausula FROM de um comando OQL apresenta a
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definicdo Rel ati ons r e aclausula SELECT areferénciar. col unms. r equi r ed, existira
uma instancia da classe Dat aObj ect para cada uma das colecdes, sendo que elas estaréo
hierarquizadas com a colegdo Rel at i on no topo e col unims como sua filha. Esta hierarquia
€ construida através do atributo r ef Obj ect s. O atributo al i as contém o apelido da colegdo

ou referéncia, quando a mesma é especificada na clausulaFROM

Através do atributo al i asCol | , atabela de simbolos endereca apenas as instancias que estdo
no topo de cada hierarquia, ou sgja, as colegdes que representam as extensdes acessadas pelo
comando de selecdo. Este atributo é definido como uma tabela hash onde a chave de acesso é
o apelido da extensdo no comando, o que facilita o processo de localizacdo da instancia da

classe Dat ahj ect apartir do seu apelido.

O atributo proj d ause € uma colecdo de objetos da classe Pr oj El enent que define os
dados que serdo recuperados pelo interpretador na montagem do resultado da consulta. Cada
instancia desta classe possui 0 endereco de memoria onde o0 objeto fonte dos dados esta
localizado na cache da maguina virtual WebObjects — atributo memAddr —, a descricéo do
dado a ser recuperado do objeto — atributo pr oj El em— e 0 tipo da informagao recuperada

— atributo el enifype —.

Finalmente, cada extensdo do esquema de dados acessada pelo comando de selecdo possui
umainstancia da classe Col | Cust armazenada no atributo baseCol | . Estas informacfes so
essenciais para que o processador de consultas seja capaz de determinar se uma consulta €

viavel ou ndo de ser resolvida, bem como a ordem de acesso as varias extensoes.

A classe Col | Cust define algumas informacfes essenciais para o calculo do custo de uma
consulta. O atributo hasDi r Sear ch possui 0 valor verdadeiro se para a respectiva extensao
existe na expressdo da clausula WHERE uma condicéo que selecione os dados da Web sem a
necessidade de dados de outras extensdes, ou sgja, o filtro € direto e sem juncdo. A indicagéo
que a selecdo precisa de dados oriundos de outras extensbes € definida no atributo
hasPar Sear ch. Com base nestas informagdes e no tipo da colegdo acessada, € calculado um

valor para o custo que é armazenado no atributo cust .

A figura 4.3 mostra a tabela de simbol os WebObjects para a seguinte consulta:
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select |.ancObject.url, |.baseLabel, |.refCbject.url as refUrl
fromTexts t, t.links |
where t.url="http://ww.unit.br/fabi osoares/opcoes. ht m" and
| .getDepth() <= 1;

CollCust <« » DataObject DataObject
- alias: t TabSymbol String memAddr: t$T-10 memAddr: t$l-12
ProjElement collType: -10 p | dataObject: Texts dataObject: links
] dataObject: Texts aliasCol l.ancObject.url typeObj: -10 typeObyj: -12
mepéll-\dd_r. t$;T—10 hasDirSearch: true = A alias: t alias: |
p|r0] em.lur hasParSearch: false refObjects: = refObjects: l_—_l?
elemType: -2 cust: 12122 baseColl :
T =] String
DataObject <
- columnAliases I.baseLabel
String E A memAddr: t$r-16 DataObject
; - dataObject: refObject
http://www.unit.br/fabiosoares/opcoes.htm .
uni i - ¢ typeObj: -16 memAddr: t$a-16
T condition String alias: null dataObject: ancObject
String ¢ ‘ refObjects: null typeObj: -16
refurl alias: null
= refObjects: null
\ ProjElement ProjElement
[P} e Integer projClause memAddr: t$r-16 memAddr: t$l-12 [ltel| izt
memAddr: t$l-12 1 E: perJE_:_em: urll6 perJE_:_em: pe;seLabeI memAddr: t$a-16
projElem: getDepth() elemiype:- elemlype:- projElem: url
elemType: -3 y X elemType: -2
String String 2
<= and

Figura 4.3: Exemplo de umatabela de simbolos do processador WebObjects

Sobre a tabela de simbolos da figura 4.3, algumas caracteristicas devem ser enfatizadas. O
atributo al i asCol | inicia uma arvore de dependéncia entre as referéncias e colegBes
acessadas pelo comando, sendo gue apenas as coleces podem ter filhos. Esta caracteristica
ira ser de fundamental importancia para a montagem do algoritmo de recuperacdo dos dados.
Além disso, cada um dos objetos dat aCbj ect possui um endereco de memdria gerado
durante o processo de reconhecimento que indica a sua localizagdo na meméria cache do
processador de consultas. Estes enderegcos sd0 0s mesmos utilizados nos objetos
proj El ement para apontar a posicdo de memoéria onde os dados projetados devem ser
recuperados. Finalmente, o atributo condi t i on é um vetor genérico de objetos, de forma que
a condicdo em ordem posfixa da clausula WHERE € definida por termos armazenados em

objetos de classes diferentes.

A tarefa de montagem do algoritmo de acesso € realizada através de uma chamada ao método
gener at eQuer yPl an() da classe TabSynbol , o qual faz uso de vérios métodos definidos

nas classes WebObj ect sTypes e Condi ti on. A figura 4.4 mostra a definicdo UML destas
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Ultimas e mais as classes I nstructi ons — define as instrugdes reconhecidas pelo

interpretador — e | nt er pr et er — classe que executa 0 algoritmo gerado para a consulta.

Instructions
(from interpreter)

@INITCOLL : int = 900
@ADDURL : int = 901
@ADDPARURL : int = 902
@INITELT : int = 903
WSETFLTPAR : int = 904
WSETFILTER : int = 905
@SETPRJREL : int = 906
@SETLKFLT : int = 907
@JUMP : int = 908

@ CONDJUMP : int = 909
@INITRES : int = 910
@GETCOLRES : int = 911
@GETREFOBJ : int = 912
WSTORE : int =913
@ADDRESULT : int = 914
@NOT : int = 915

WAND : int = 916

@OR : int =917
WEQUAL : int =918
@NOTEQUAL : int = 919
@GTHEN : int = 920
@GEQTHEN : int = 921
WLTHEN : int = 922
WLEQTHEN : int = 923
GILIKE :int =924
@PUSH : int = 925
@ORCCJUMP : int = 926
@ANDCCJUMP : int = 927
WENDLINE : int = 998
WIHALT : int = 999

Interpreter
(from interpreter)

Condition
(from parser)

WebObjectsTypes

(from parser)

EHgetNext : boolean
EEproginst[] : Object
EEprogCount : int
EHcache : HashMap
EHresult : Vector
BEstack : Stack

®getinverseCompOper()
®getOperator()
M getOperationDesc()

®interpreter()
E¥initCollection()
E¥getCollection()
2 getFieldRef()
E¥getRowRef()
[E¥getDefColumnRef()
E¥getTextRef()
BB getLinkRef()
¥ getRelationRef()
E¥getRefvalue()
E¥compareBoolean()
E¥compareBytes()
E¥compare()
HisLike(
E¥stopThreads()
E¥executeQuery()
®hasMoreElements()
HnextElement()

EHisFilterExpr()
E¥getStackValues()
FanalyseCust()
E¥andApiFilter()
EorApiFilter()
E¥getReapiExpr()
E¥getReapiParam()
EF¥getReapiValue()
®getReapiFilter()
E¥getSeapiExpr()
E¥getSeapivalue()
®getSeapiFilter()
®getUriCond()
E¥getLinkExpr()
MWgetLinkFilter()
E®¥isVvalidCondition()
M addCondition()

WITCHAR : int

WTSTRING : int

W IINTEGER : int

WITFLOAT : int

ETDATE - int

iTBOOLEAN : int

WITARRBYTE : int

w COLWEBOBJECT : int

WTCOLRELATION : int

WTCOLTEXT : int

@ COLBINFILE : int

WTCOLLINK : int

W ITCOLDEFCOLUMN : int

LWTCOLROW : int

WICOLFIELD : int

w REFWEBOBJECT : int

WITREFFIELD : int

BTNULL : int
EfrefTypes[] : int
EBEcolTypes[] : int
EErswNotCaseSens][] : String
EfrswCaseSens] : String
E5typeRec : char
E5actToken : String
EEactTokenPos : int

InterpreterException
(from interpreter)

®InterpreterException()
HInterpreterException()

E¥getNextToken()
EendRecognize()
E¥fieldWebObject()
E¥fieldLink()
E¥fieldStaif()
E¥fieldBinFile()
HfieldText()

Figura 4.4: Principais classes responsaveis pela geracdo e execucdo da consulta

A transformagdo da tabela de simbolos em um algoritmo capaz de recuperar as informagdes
necessarias a resolucdo da consulta passa necessariamente por uma série de etapas que estéo
diretamente associadas a capacidade de andlise e decomposicdo da clausula WHERE do
comando de selecdo, ou sgja, das informagdes armazenadas no atributo condi t i on databela

de simbolos.
Reducéo de Expressdes Condicionais

A reducdo das expressdes condicionais € uma técnica utilizada no processo de andlise da
condicdo de consulta no sentido de extrair informagdes necessarias a antecipacdo de testes
para montagem do resultado ou para andlise do custo associado a consulta. Por exemplo, se

em uma condi¢do de busca é especificada a seguinte expressao:

t.url = "http://www. unit.br/index. htni" and |.getDepth() <=1
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Quando analisada em relacdo ao objeto de dados t, esta expressdo pode ser reduzida a

condicdo t.url=http://wwm. unit.br/index.htnl, pois se a mesma for fasa o

segundo teste ndo precisa ser executado, ou sgja, as informagdes relativas ao objeto | n&o
devem ser recuperadas para que saibamos que o resultado final da avaliacéo é falso. Isto ndo
quer dizer que para a montagem do resultado final a segunda expressdo possa ser
desconsiderada. No entanto, poderiamos primeiramente restringir o universo de objetos
recuperados na variavel t aqueles cuja primeira condicdo seja verdadeira, e depois avaliar a

segunda em uma colecdo de dados limitada.

A reducdo para 0 operador l6gico OR sO pode ser redlizada em situacBes de avaliagédo
condicional em curto circuito, pois se 0 primeiro termo for verdadeiro, 0 segundo ndo precisa
ser avaliado para que possamos definir o resultado fina da expressdo. No entanto, a
antecipacdo do universo de objetos recuperados néo pode utilizar a reducdo para o0 operador
OR, hgja vista que para uma dada condic&o, se o primeiro termo é falso, o resultado final ndo
pode ser computado até que o segundo termo tenha sido avaliado. Neste tipo de reducdo, uma
expressao que envolve condigdes de um mesmo objeto é a propria expressdo. Por exemplo, a
reducdo da expressdo t. content like "zico" or t.content |ike "flanengo" &

ela propria, pois os dois termos envolvem selecdes sobre 0 objetot .

Esta técnica pode ser utilizada repetidas vezes em expressdes que envolvam varios termos
l6gicos ou que possuam precedéncia modificada por parénteses, de modo que ao final do
processo tenhamos uma expressao cujo filtro se aplique apenas a um objeto de dados. Esta

tarefa é realizada por véarios métodos disponivels na classe estaticaCondi t i on.
Analise do Custo de Acesso para uma Consulta

A primeira tarefa no sentido de gerar um algoritmo que resolva uma consulta OQL aplicada
sob 0 esquema de dados WebObjects € determinar o custo associado a consulta, ou sgja, a
capacidade que ela tem de filtrar as informagdes recuperadas da Web. Esta tarefa torna-se
crucial quando observamos a grande dimens&o e a escassez de recursos para recuperacéo de

informagdes na Web, o que faz de uma consulta a todo seu contetido praticamente impossivel.

Esta andlise utiliza basicamente a premissa de que qualquer consulta a Web deve possuir pelo
menos uma extensdo cujos dados recuperados sejam limitados por um filtro direto, ou sgja,

uma condicdo que limite os objetos da extensdo por expressdes cujos itens de dados sejam
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somente comparados com constantes, e ndo com dados obtidos a partir de outros objetos.
Além disso, ndo pode existir nenhuma extensdo que ndo segja filtrada de maneira direta ou
indireta. Esta verificacdo € possivel através da técnica de reducdo da condicdo para as

extensdes definidas na clausula FROM

A reducdo neste nivel ainda descarta condic¢des incapazes de restringir os dados recuperados
da Web. Por exemplo, uma condicéo que utilize o tamanho dos objetos Text para filtrar os
elementos da sua respectiva extensdo, ndo deve ser considerada na reducéo, pois este tipo de
condicdo ndo pode ser submetido a uma maguina de busca para selecionar um conjunto de
objetos da Web.

Assim, pelo processo de reducéo de condicdes do atributo condi t i on databela de simbolos,
torna-se possivel a valoracdo dos atributos hasDi r Sear ch e hasPar Sear ch de cada objeto
Col | Cust associado a cada extensdo acessada pelo comando. Depois disso, € calculado um
valor para o custo de acesso a extensdo, levando-se em consideracdo que o menor custo esta

associado aos seguintes critérios.
1. A extensdo possuir um filtro direto (hasDi r Sear ch=t r ue);
2. A extensdo possuir um filtro parametrizado (hasPar Sear ch=t r ue);

3. A ordem de prioridade para as extensfes €& Rel at i ons, Text s eBi nar yFi | es.

A definicdo do custo serve para que as extensdes sgfam acessadas ordenadamente em relacéo
ao custo, pois aquelas de menor valor tém uma maior capacidade de restringir o universo de
objetos considerados, sendo as de maior custo normalmente utilizadas com filtros que obtém

dados oriundos de outros objetos recuperados.
Algoritmo Basico de Recuper acéo

Com atabela de simbol os total mente montada, ou seja, com o custo associado a cada extensdo
definido, é possivel recuperarmos a informacéo através da utilizacdo de um algoritmo bésico
que explore por ordem de custo a &vore de dependéncias iniciada a partir do atributo
al i asCol | . Assim, cada colecéo encontrada na hierarquia da origem a um lago que recupera
todos os seus elementos, armazenando-0s na posi¢do de memoria definida para a colegdo. As
referéncias geram apenas acessos e armazenamento dos objetos na cache do processador de
consultas. No centro destes lagos encadeados, estaria a avaliacdo da condi¢do de busca para

determinar se ainformagéo deve ou ndo ser adicionada ao conjunto resposta da consulta.
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Teoricamente, este algoritmo seria capaz de recuperar as informagdes requisitadas por
qualquer consulta OQL submetida a plataforma. No entanto, as caracteristicas do banco de
dados da Web impbem sérias restricdes de desempenho a esta estratégia. Assim, para tornar
este algoritmo viével, o processador WebObjects utiliza a técnica de antecipar os filtros das
colecBes, fazendo com que os dados a serem acessados ja estgam parciamente em
conformidade com a solicitagéo da consulta.

Além disso, o algoritmo antecipa os testes que envolvem dados de um Unico objeto, fazendo
com gue a continuidade no encadeamento nos lagos ndo ocorra se uma condicdo falsa for
encontrada. Dessa forma, a recuperacdo de uma informagdo da Web sO serd redlizada se 0s
filtros aplicados aos dados recuperados no laco anterior estejam corretos em relacdo a

expressao de consulta.

O agoritmo basico de consulta utilizado pelo processador WebObjects é o seguinte:

bter a prineira colecdo a ser acessada
Aplicar o filtro aos dados da col egcéo
Para cada objeto recuperado faca
Col ocar o objeto na cache
Para cada objeto do tipo referéncia faca
Col ocar objeto na cache
Se condi ¢cdo especifica da col ecdo for verdadeira entéo
ot er a proéxi ma col ecéo
Aplicar o filtro aos dados da col egéo
Para cada objeto da col ecdo faca

Se condi ¢cdo for verdadeira facga
Adi ci onar os el enent os proj etados no resultado

Este algoritmo pode ser utilizado para consultas que envolvam juncdo, sendo que no momento
em que a Ultima colecdo de uma extensdo for acessada, a colegdo seguinte é a proxima
extensdo da juncdo, com o filtro sendo montado a partir de dados recuperados da extenséo
anterior. E importante ressaltar que a cada informagdo recuperada, o filtro especifico é
validado, de modo que o processamento do laco seguinte s € realizado, se a condicao anterior

for verdadeira.

A escolha deste algoritmo de processamento estd associada a auséncia de estruturas de
indexacdo dos dados da Web que viabilizem a utilizacdo de outros algoritmos mais

elaborados, e que propiciem um melhor desempenho em relacéo aos lagos encadeados.
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A Maquina Virtual WebObjects

A execucdo do algoritmo de acesso — plano de acesso — é feita pela maquina virtual
WebObjects implementada pela classe I nterpreter da figura 4.4. Seus atributos séo
detalhados natabela4.1.

Atributo Descricao

progl nst Vetor de objetos que contém o algoritmo ou as instru¢des a serem executadas
pela maguina virtual.

progCount |indice paraa proximainstrucio do algoritmo a ser executada.

cache Area de memoéria onde os objetos recuperados pela méaquina virtual sdo
armazenados.

resul t Vetor de objetos que contém as informactes da proxima linha retornada como
resposta a consulta.

st ack implementa a pilha genérica de execucéo

Tabela 4.1: Descricdo dos atributos da classe Interpreter

A funcdo basica do interpretador € funcionar como um gerente do acesso aos dados,
coordenando as atividades realizadas pelos vérios objetos responsaveis por acessar 0S
mecanismos de busca, recuperar as informagdes da Web e instanciar os objetos de dados. Esta
estratégia faz com que o interpretador sgja aberto a adicdo de novas classes de objetos,

bastando paraisso que ele reconheca a interface de chamada.

Esta caracteristica fica bastante clara quando analisamos as instrugdes executadas pela
méaquina virtual, cuja definicdo estéd na classe | nst ruct i ons da figura 4.4, e a descricéo €
detal hada no apéndice C deste documento.

Com o objetivo de analisarmos um algoritmo executado pela maguina virtual WebObjects, a
figura 4.5 traz o plano de acesso gerado a partir da tabela de simbolos de uma consulta que
recupera os hyperlinks diretamente acessados de paginas que contenham as palavras
"Mestrado” e "Fabio Soares’ ou do documento de URL "http://www.unit.br/index.htm". O

comando para esta consulta € 0 seguinte:

select |.ancObject.url, |.baseLabel, |.refCbject.url as refUrl
fromTexts t, t.links |
where ( ( t.url="http://www. unit.br/index.htm' ) or
( t.content |like "Mestrado" and

t.content |ike "Fabio Soares" ) ) and
( I.getDepth() <=1 );
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01
02
03

04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

INI TCOLL( "t$T-10#api ", "Seapi" )
ADDURL( "t $T-10#api ", "http://wwv unit.br/index.htn{ )
I NI TELT( "t $T-10#fIt",
"( :$$:url:$$: = "http://www unit.br/index.htnf ) or
( :$$:text:$$: like "Mestrado" and :$$:text:$$: |ike "Fabio Soares" )"
SETFI LTER( "t $T- 10#api ", "t$T-10#fI1t" )
GETCOLRES( "t $T- 10#api ", "t$T-10", "Text:true" )

CONDJUMP( 56 )

INITFLT( "t$T-10#I kflt", “"getDepth() 1 <=" )
SETFI LTER( "t $T-10", "t$T-10# kflt" )
GETREFOBJ( "t $T-10", "sourcelrl" )

PUSH( "http://ww. unit.br/fabi osoares/opcoes. htni )
EQUAL

ORCCJUMP( 22 )

GETREFOBJ( "t $T-10", "content" )

PUSH( %\estrado% )

LI KE

ANDCCIUMP( 21 )

GETREFOBJ( "t $T-10", "content" )

PUSH( "%-abi o Soares% )

LI KE
AND

R

CONDIJUMP( 05 )

GETCOLRES( "t$T-10", "t$l-12", "links" )

CONDJUMP( 05 )

GETREFOBJ( "t$l-12", "refbject” )
STORE( "t$r-16" )

GETREFOBJ( "t $l-12", "ancObject” )
STORE( "t $a-16" )

GETREFOBJ( "t $T-10", "sourcelrl" )
PUSH( "http://ww. unit.br/fabi osoares/opcoes. htni )
EQUAL

ORCCIUMP( 42 )

GETREFOBJ( "t $T-10", "content" )
PUSH( "%estrado% )

LI KE

ANDCCIUMP( 41 )

GETREFOBJ( "t $T-10", "content" )
PUSH( " %-abi o Soares% )

LI KE

AND

OR

ANDCCIUMP( 47 )

GETREFOBJ( "t $l -12", "getDepth()" )
PUSH( 1)

LEQTHEN

AND

CONDJUMP( 23 )

I NI TRES

CGETREFOBJ( "t $a-16", "url" )
ADDRESULT

GETREFOBJ( "t $l -12", "baselabel " )
ADDRESULT

GETREFOBJ( "t$r-16", "url" )
ADDRESULT

ENDLI NE( 23 )

HALT

)

Figura 4.5: Exemplo de plano de acesso para uma consulta WebObjects
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No algoritmo da figura 4.5, as instrucdes das linhas 01 a 04 realizam a selecdo dos objetos da
extensdo Text s que atendam a condicdo de pesquisa. A linha 01 inicializa um objeto Seapi

— faz a interface com as maguinas de busca — na posicdo de memoéria "t$T-10#api" da
maquina virtual a fim de recuperar as URLs que atendam a condicéo de selecdo. A linha 02
faz uso de um recurso que permite a adicdo direta de uma URL ao resultado devolvido pela
Seapi . As linhas 03 e 04 aplicam um filtro obtido a partir da reducéo de expressbes
condicionais em relagdo ao objeto t para Seapi . Este filtro é definido em uma sintaxe
genérica, que serd modificado pela Seapi para a sintaxe especifica da maguina de busca
acessada, de modo que possa ser recuperada uma colecdo de URLSs que atendam ao filtro

especificado.

O processamento da colegdo de URLSs é feito por um laco iniciado na instrugcdo da linha 05,
para obter da Seapi definida na posicédo de memoria "t$T-10#api" o objeto Text identificado
pela préxima URL da colecdo, armazenando-o na posicdo de meméria "t$T-10". Se esta
instrucéo conseguir recuperar um objeto, é adicionado no topo da pilha de execucéo o valor
verdadeiro, caso contrério, € adicionado o valor falso. A instrucdo dalinha 06, recupera valor
do topo da pilha e salta para a instrugéo da linha 56 se o valor recuperado for falso, ou seja,
executa a instrugdo HALT — fim de execugcdo — se ndo existir mais URLS a serem

recuperadas como resposta.

Na recuperacao dos objetos Text esta o primeiro ponto onde a plataforma faz uso das threads
Java, pois ho momento que a Seapi finaliza a composicdo da colecdo de URLS retornadas
pela maguina de busca, a plataforma WebObjects dispara um conjunto de threads que
recuperam os objetos Text em um buffer. Assim, simultaneamente a execugdo da consulta, as
threads capturam os objetos Text, fazendo com que documentos de alta laténcia de
recuperacdo ndo impecam a continuidade na execucdo da consulta, pois a medida que os
objetos de baixa laténcia sdo recuperados no buffer, a interpretador pode us&los para
continuar o processamento dos dados. Esta técnica € baseada nas idéias da interacdo

assincrona proposta por [GOL,2000].

As instrucfes das linhas 07 e 08 definem o filtro a ser aplicado a colecdo de hyperlinks do

objeto Text recuperado no lago mais externo.

Nas instrucdes das linhas 09 a 21 € validada a condi¢do especifica do objeto Text , ou sgja, a
colecdo do segundo laco sO € processada se o filtro aplicado aos objetos do lago anterior for
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vélido. O salto condiciona da linha 22 garante esta caracteristica quando desvia no fluxo de
execucao para a instrucdo 05 — obtém o préximo elemento do lago anterior — quando o
resultado da expressdo condicional é falso. Sobre esta condi¢do devem ser enfatizados dois
aspectos importantes. O primeiro esta no uso da avaliagdo em curto circuito da condicéo, o
que faz com que o processamento do resultado final sga antecipado. O segundo esta na
precisdo gque ela oferece, pois neste ponto os dados da Web séo recuperados, e as informacdes
retornadas pela méaquina de busca sdo validadas. Dessa forma, péginas indisponiveis ou que

foram modificadas deixando de atender a solicitacdo de busca, sdo retiradas do resultado.

As instrugBes das linhas 23 a 47 realizam um processamento semelhante ao descrito para a
extensdo Texts, sO que aplicado & colegdo |inks de cada objeto Text corrente. E
importante observar que a condi¢do aplicada no ultimo lago se refere a avaliagdo da expressao
condicional completa, sem que isso cause problemas de desempenho, pois este teste envolve
dados em memoria, ja que nas avaiagbes anteriores os dados foram recuperados e

disponibilizados na cache do processador de consultas.

O resultado da consulta € montado nas instrugdes das linhas 48 a 55, cuja tarefa é acessar 0s
dados da cache, adicionando-os ao vetor que define um elemento do resultado (bag de
objetos). A instrucdo ENDLI NE da linha 55 causa a finalizagdo da montagem do resultado, e

um salto paraainstrucéo que recupera o resultado do lago maisinterno.

4.2.3. APIsde Acesso

Como ficou evidente no algoritmo exemplificado na subsecéo anterior, 0 ponto de partida
para a execucdo de uma consulta € o acesso aos dados disponiveis nas véarias extensdes. Esta
tarefa € redlizada pelas classes do pacote webobj ect s. api, cuja definicdo pode ser

observada no diagrama de classes UML dafigura4.6.

As caracteristicas comuns a todos 0s mecanismos de busca sdo definidas na classe abstrata
St andar dApi , ou sgja, ela define o comportamento padréo que € utilizado pelo interpretador
de consultas para fazer acesso a um mecanismo de busca. Isto garante que na adicdo de novos
mecani Smos ndo sera necessaria a modificacdo na estrutura do interpretador WebObjects, haja

vista que ele j& esta preparado para reconhecer ainterface padréo.
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Reapi -~ StandardApi Seapi
ilter : String A
®getFieldType() [ [d@dactElemResult : int %ELI\)‘(T;EESEEASEIH |ni Bj?
[¥extractTableName() B¥results : Vector : 9
F¥convertsQL() )
@ getSqlSizeCommand() ®standardApi() 5:2232%’“”90“0“0
@ getConnection() Brelnit() - Srenit)
WgetResult() ®Waddurl() ApiException @setStartQuery()
®getTableDefinition() ®setFilter() 1 |glgetMoreResults(
:getTabIeSae() :executeQuery() B ApiException() e
getRowCount() hasMoreElements() B ApiException() BhasMoreElements()
®executeQuery() ®nextElement() @
MhasMoreElements () ‘nex;EIengnt()
MnextElement() getActLimit()
SeapiCondition | /T\
@SHCNDTITLE : String = ":$$:title:$$:" \\
@SHCNDTEXT : String = ":$$:text:$$:" \
wSHCNDANCHOR : String = ":$$:anchor:$$:" \\
wSHCNDHOST : String = ":$$:host:$$:" \
OracleReapi ASHCNDLINK : Strinq = ":$$:link:$$:" AltaVistaSeapi GoogleSeapi
o G @ SHCNDURL : String = ":$$:url:$$:"
: %Elilégll_?ops:t _Strmq I=k= Qprocess Result() gprocessResult()
LIKEOP : String = "like" E¥getvalidrilter() etvalidFilter()
extractTableName s ge g
I;I‘:convertsQL() 0 BESHCNDLABELS]] : String ¥ setStartQuery() PsetStartQuery()
getSqlSizeCommand() - @ getMoreResults() [T¥getMoreResults()
WgetC i isSearchLabel()
getConnection() Wis iteral()

Figura 4.6: Diagramade classes UML do pacote webobjects.api

Através da heranca, as classes abstratas Seapi e Reapi especializam as caracteristicas para
dois tipos de mecanismos de busca: 0 primeiro para as maquinas de busca como Google e 0
segundo para SGBDs relacionais.

A Seapi define os métodos que todos as classes de acesso as méquinas de busca devem
possuir. Ela est4 preparada para reconhecer uma consulta especificada em uma sintaxe
genérica, realizando a busca e devolvendo um conjunto de URLs gque atendam a condicéo
especificada. As constantes validas para esta solicitacdo genérica sdo definidas na classe
estatica Seapi Condi ti on.

Para gue uma maguina de busca seja reconhecida pela plataforma, é necessaria a definicéo de
uma nova subclasse de Seapi que redefina basicamente 4 métodos. O método
getVal i dFi |l ter () deve converter a solicitacdo genérica em uma condicdo valida para a
maguina de busca especificaa. O método set Start Query() monta para a condicdo
especifica um comando que é submetido para que a maguina de busca compute a primeira
colecdo com os resultados da busca. Para efetuar a recuperacéo da préxima colegdo de URLS,
deve ser redefinido o méodo getMreResults(). Finadmente, o método
processResul t () tem a funcdo de extrair do resultado as URLS, ou sgja, somente a

informag&o Util & plataforma.
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Nesta versdo inicial, a plataforma WebObjects reconhece as méquinas de busca Google e
AltaVista através das classes Googl eSeapi € Al t aVi st aSeapi . A classe Googl eSeapi

tem a vantagem de utilizar uma interface de acesso especifica para o desenvolvimento de
aplicacdes, ou sgja, recupera o resultado através de uma API que utiliza a tecnologia de web
service. No entanto, 0 Google néo oferece grandes recursos de exploracdo do seu catédogo,
restringindo principalmente a utilizagdo de expressdes condicionals que envolvam paréntese e
mudanca de precedéncia. JA o AltaVista disponibiliza a utilizacdo de tais expressdes, mas
oferece um acesso mais dificil ao resultado, pois a recuperacéo das URLS é realizada através
de um programa CGl, que devolve uma pagina HTML como resposta. Esta pagina deve ser

decomposta para capturar as URLSs.

De maneira andloga a Seapi , a classe abstrata Reapi define o comportamento padrdo de
acesso aos dados de bases relacionais. O tratamento ao SGBD especifico € realizado por
classes que fagam heranca da Reapi e redefinam os métodos ext r act Tabl eNane() — a
partir da URL que define a tabela, extra o nome da tabela no SGBD especifico —,
convert SQL() — transforma o SQL-ANSI genérico em um SQL proprietario do SGBD —,
get Sql Si zeConmand() — devolve o comando de selecdo que obtém o tamanho de uma
tabela através da consulta ao dicion&rio de dados do SGBD — e get Connection() —
recupera uma conexao valida para o SGBD —. Nesta versao, a WebObjects é capaz de acessar
dados oriundos do SGBD Oracle.

Esta estratégia de acesso aos dados garante a WebObjects compl eta independéncia em relacdo
aos mecanismos de busca, pois o interpretador utiliza apenas a interface disponibilizada pela
classe basica St andar dApi , enquanto que as classes de acesso utilizam recursos oferecidos
pelaSeapi e Reapi . Assim, o interpretador esta independente em relac&o aos mecanismos de

acesso, engquanto gue as classes de dados em relacéo a produtos especificos.

4.2 4. Classes de Dados

A estratégia de execucdo de consultas definida para o processador WebObjects esta
fortemente galgada na premissa de transferir o tratamento das particularidades dos objetos da
Web para as classes de dados. Esta caracteristicafoi evidenciada com bastante propriedade no

algoritmo exibido na figura 4.5, quando se percebe que a execucdo da consulta esta
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basicamente associada a chamada e armazenamento dos resultados dos métodos
disponibilizados nas vérias classes de dados.

As classes de dados sdo implementadas no pacote Java webobj ect s. dat abase e seguem
basicamente a estruturacdo do diagrama de classes definido para o esgquema de dados da
plataforma. A excecdo a esta consideracdo est nas classes responsaveis por recuperar as
informagdes das colegdes internas dos objetos, como sdo os dados do atributo | i nks da

classe Text .

Esta diferenca estrutural é originada da necessidade de melhorar o desempenho das consultas,
fazendo com que tais dados sejam capturados sob demanda, ou sgja, somente no momento
que eles sdo verdadeiramente solicitados. Assim, as classes que recuperam este tipo de
informac&o devem possuir elementos adicionais que controlem esta recuperacdo. Além disso,
as classes de manipulacdo dos documentos HTML devem controlar a execucéo concorrente

das threads Java e dos recursos compartilhados.

A figura 4.7 traz o diagrama UML das classes que recuperam as informagdes dos documentos
HTML disponibilizados na Web.

As classes que representam as extensdes— Text e Bi nar yFi | e — sdo definidas de maneira
andloga ao esquema conceitual e implementam os métodos com a ldgica de recuperacéo e

preenchimento dos atributos com os dados obtidos da Web.

Ja para o preenchimento de informagdes que demandam mais recursos computacionais, como
€ 0 caso dos atributos i nks e content da classe Text, os dados dos objetos sO sdo
recuperados quando ocorre uma solicitacdo a partir de uma chamada ao seu respectivo método
get . Especificamente para o caso das colecdes, € utilizado o processamento concorrente para

melhorar ataxa de recuperacdo das informacoes.

A técnica se resume a definicdo de um buffer de objetos de onde ser&o capturados os dados
retornados pelo método get, e para onde um conjunto de threads Java disparadas no
momento gque a primeira solicitacdo get € emitida, ird adicionar os objetos recuperados da
Web. O controle do buffer € idéntico ao esquema cléssico do produtor-consumidor, ou seja,
quando o buffer estd cheio, as threads dormem até que o processador de consultas

WebObjects consuma um dos resultados produzidos e libere espaco no buffer. Quando o
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buffer esta vazio, o processador dorme até que uma das threads produza algum resultado que
possa ser consumido.

BinCollection BinThread Text TextRetri
@bufferSize : short [EEicontentRec : boolean [BEtitle : String -buffer

(from interpreter)

Bbuffersize : short
EfnumThreads : short

E8numThreads : short

BElbuffer : BinCollection
BEbuffer : BinaryFile[]

BElcontent : String
BEllinkFilter : String
EEbinFiles : BinCollection
BEllinks : LinkCollection

[BText()

@EactThreads : short [WsetLinkFilter()
BithreadErorMsg : String [H¥getNewLinkCol()
EEstopThreads : boolean _binFiles [®readTextDocument()
@EactElement : int WgetModify()
@EbinFiles : Vector [®getExtension()
***** [®getFilename()
[M®getBinFiles()

LinkCollection
BlinkFilter]] : Object
EibaseObj : String
EEbaselp : String
BresLink : Link
[BElactBaseLink : BaseLink
Eicache : BaseCache

TextThread
(from interpreter)
[EEcontentRec : boolean
BEbuffer : TextRetrieve

®BinThread()
run()

@¥ithreadEmorMsg : String

[iTextThread() EistopThreads : boolean

run()

®LinkCollection()
Wreinit()
[®stopThreads()

®¥BinCollection()

[Sreinit) ) [BgetTitle) hasMoreElements()
##getUriBin) <<Interface>> .getc_ontent() [®nextElement()
=adg$l:1ffergo StandardHttpObj =99|‘Ft'8k50

lendThrea reini
W¥setThreadError() I
[ ®stopThreads() .getModMyQ -links
MhasMoreElements() IQEIE_XIEHS'MO -actBaseLink
®nextElement() [BgetFilename()

BaseLink

EbufferSize : short
BEinumThreads : short

BaseCacheThread
BElbuffer : BaseCache[]

[BbaseLabel : String
BirefUriDesc : String

-actBin , Elri)r;la:ll'_}l/_;/)se: Sgtl::r?g ®BaseCacheThread()
5 run
WebObject EentryPoint : String EEnumRec : short 0
BinaryFile lsize : int @idepth : int -bufer -actThrea&s : short
Bmodified : Date iiip : String EEancObject : WebObject

BEithreadErrorMsg : String
[EistopThreads : boolean
BEbaseDepth : int
BEbasePath : String
Bbaselp : String
BEbaseSource : String
[Eancobject : WebObject
BElactLink : int
BEllinks : Vector
BresLink : Link

EElcontent(] : byte [&ldataFomat : String -ancObject [@irefObject : WebObject

®BinaryFile()
WgetModify()
[®getExtension()

BaseCache

BEbufferSize : short
BEnumThreads : short

®webObject()
WebObject|
=getUrI()J 0 'getLink Type()
.getSnurceUrlo ‘getPathType()
[®getipAddress() lgetAncObject()
[®getDomain() getRefObjeFto
[®getPath() getEntryPoint()
[Wgetsize()
[®getDataFormat()
[®equals()
[®compareTo()

-refObject ‘getBaseLabel() _resLink

[®getContent()

E¥ithreadEorMsg : String
@EstopThreads : boolean
@EnextBaseLink : int
[@EbaseObj : String
EEbaselp : String
EEbuffer : Link[]
BresBase : BaselLink
@8baselLinks : Vector

BaseThread
EEbuffer : BaseLink

[®BaseThread()

®BaseCache()
run()

reinit()
MgetBaseObject()
MgetBaselp()
®getLink()

¥ wasAnalyzed()
addLink()
@¥endThread()
HWsetThreadError()
@¥stopThreads()
@¥addBaseLink()
®hasMoreElements()
MnextElement()

—ancObject [®nextElement()

-resBase

-buffer

Figura 4.7: Classes que mapeiam as informagdes recuperadas dos documentos HTML

Seguindo este esquema, 0 conjunto de classes Text Ret ri eve e Text Thr ead implementa
um buffer para a recuperagdo concorrente de objetos Text . As classes Li nkCol | ect i on,
BaseLi nk, BaseCache, BaseThr ead e BaseCacheThr ead implementam o esquema para
a recuperacao dos hyperlinks dos documentos, ou sgja, no preenchimento das informagdes do
atributo | i nks. Finalmente, a recuperacdo dos objetos binarios— atributo bi nFi | es — €

realizada pelas classesBi nCol | ect i on €Bi nThr ead.

Para [GOL,2000], esta técnica pode reduzir consideravelmente o tempo de captura das

informagdes na Web, pois propicia que documentos com alta laténcia de recuperacdo néo
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causem um entrave no processamento do resultado da consulta. Isto € possivel pois asthreads
gue estiverem recuperando documentos de baixa laténcia iréo recuperar informagdes no buffer
gue poderdo ser consumidas e manipuladas pelo processador na montagem do resultado da
consulta. Além disso, 0 tempo que uma thread esta esperando por uma resposta a uma
solicitacdo de dados de um web server, é utilizado por outra na efetiva recuperacéo de

informagoes.

A validacdo da técnica foi confirmada por experimentos comparativos entre execucdes
lineares da consulta em relacdo a execucdes concorrentes. Em média, a execucao concorrente
reduziu em 60% o tempo de processamento total da consulta, de modo que o tempo final se
resumiu em alguns casos, ao tempo gasto para a recuperacdo do documento de maior laténcia
O pior caso ocorre gquando o documento de maior laténcia é o Ultimo retornado pelo
mecanismo de busca, e conseqientemente, o Ultimo recuperado da Web. O melhor caso

ocorre quando o documento de maior laténcia esta no inicio da recuperagéo.

Para que sgja possivel uma perfeita nogdo da importancia da utilizacdo das threads Java, uma
consulta que recuperou 134 URLs" da Web, gastou 15 minutos em um processamento linear,

enquanto que utilizando 10 threads, o tempo gasto foi de apenas 2 minutos e meio.

Na recuperacéo das informagdes relacionais, sdo utilizadas as classes definidas no diagrama
UML da figura 4.8. Neste nivel, a Unica preocupacdo foi a recuperacdo sob demanda das
linhas da tabela, cuja tarefa é desempenhada pela classe RowCol | ect i on. Para este tipo de
informacgdo, a laténcia de recuperacdo ndo apresentou um entrave ao desempenho, sendo

dessa forma desnecessaria a utilizacdo dethreads.

4.2.5. PacoteLibrary

O pacote webobj ect s. | i br ary implementa um conjunto de classes que oferecem recursos

gerais de tratamento dos dados manipulados pela plataforma.

Este pacote € composto pelas classesLi brary, Li nkHt m , Ht i Par ser e Ht nl Cal | Back.
A classe estatica Li br ary implementa um elenco de métodos de propdsito geral, dentre os
quais poderiamos destacar os que desempenham fun¢des de formatacdo de dados e tratamento
de URLs. As classes LinkH M, Hm Parser e Htnl CallBack implementam

14 Consulta pela palavra soteropolitano, realizada em 15/05/2002
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conjuntamente um parser HTML, muito Util nas operacbes de extracdo de hyperlinks,
documentos binérios e contelldo de um documento HTML. A recuperacéo dos dados para os

objetos Text e 0 processamento do resultado do AltaVista fazem uso dos recursos oferecidos

por este parser.

RowEollection Row has_in_values_attribute Field
Bfnext:boolean @020 0= —— —— ——— — —] Blsize :int s = - [Ename: Striing
hasElement : boolean actvalue : int 1 L.n
's : ResultSet values : Field[] ‘;compareFields()
- setName()
#RowCollection() DatabaseException ‘RUW(} FgetName()
%hasMoreElements() ] FaddField() = = Bequals() =
[E¥composeResult() #DatabaseException() F¥setvalue() inaryFie Hgetvalue() ateFie
#nextElement() #DatabaseException() Fgetrield() Eivalue[]: byte ®toString() )
Mgetrield() Btolnteger() HDateField()
#getFieldCount() FBinaryField() WioFloat() #DateField()
1 #getvalues() EP¥setvalue() #toBinary() E¥setvalue()
Frelnitvalues() Fgetvalue() HtoDate() Hgetvalue()
) . ®hasValue() HtoString() HcompareTo() Ftostring()
define_rows_attrib ute DefColumn Bnexvalue() Fointeger() Fointeger()
@INTEGERTYPE : int =... ®compareTo() FtoFloat() FtoFloat()
@FLOATTYPE :int=1 FtoBinary() FroBinary()
1 WDATETYPE : im_: 2 #toDate() WtoDate()
Relaton @STRINGTYPE :int=3 #compareTo() FcompareTo()
Sor Rean \GBINARYTYPE :int=4
or . Reapi name : Strin
EfactDefColumn : int gtype ofth . WebObject
%CO'“Cm”S : DefColumn] [Efrequired : boolean [@size :int
rowCount : int [Bip : String
gg[g!‘r’;; \Sr?tnogr :([:)orfvépa?reDefCOIumn... Edatfﬁmm_\?ﬁ: String StringField FloatField IntegerField
: efColumn srcurl : =
BHrows : RowCollection BoctName() 0 Bhur - URL Efvalue : String Efvalue : Float Efhvalue : Long
SgetType() S ] )

; ) StringField FrloatField ®integerField
:R:'[Igg%‘rgm() SgetRequired() ‘Webob!ect() ‘set\/glue() 0 ’set\/alue()() Eset\?alue() 0
'lgetCqumncount() el :\é\éetﬂggjemo Bgetvalue) Bgetvalue) Sgetvalue()

imn BroSti Hosti Fosti

#addProjection() Ln #getSourceUrl() ‘Egittnen ge?() ‘Egit{;n ge(Z() ‘Egit{'en ge(Z()
BsetOrderResult) MgctipAddress() ‘toFIoagt() ‘toFIoagt() ‘toFIoi()
FgetRowCount() #getDomain() - - ;
WyetRows () has in colu " SgetPath() HtoBinary() HtoBinary() ®toBinary()
Sire InitDefColumn() 1 has_in_columns_attribute BetSize() :toDate() :toDate() :toDate()
:rhe'ni[R?cwslo . WqetDataFormat() compareTo() compareTo() compareTo()

asDefColumn LR
FnextDefColumn()

Figura 4.8: Classes que recuperam os dados relacionais

4.3. Interface de Utilizacao

Para que o usuario possa fazer uso dos recursos oferecidos pela plataforma WebObjects, é
definida a classe Quer y, que basicamente implementa um cursor para a plataforma. Assim, a
partir de um comando OQL, os usudrios podem processar unidirecionalmente o conjunto

resposta recuperado para o comando de selecéo.

A interface de utilizagdo desta classe é extremamente simples e proxima da sintaxe definida
paraaclassel t erat or do Java. O construtor da classe recebe como parametro o comando
OQL a ser executado. Para o processamento do resultado da consulta séo disponibilizados os
métodos next El enent () e hasMor eEl enent s(). O método next El enent () retornaum
vetor de objetos com um elemento do resultado da consulta, sendo que se este método for
chamado e ndo exista mais nenhum resultado a ser retornado, € gerada uma excecdo Java

NoSuchEl enent Except i on. O método hasMbr eEl enent s() retorna verdadeiro se ainda




93

existe resultado a ser recuperado pelo método next El enent (). Assim, a combinacdo dos

dois métodos permite que através de um lago possamos recuperar todos os elementos
retornados por uma consulta.

Além da excecdo NoSuchEl enent Except i on, a manipulagdo da classe Quer y pode gerar
as excecOes de ParseException — geradas por erros sintéticos e semanticos na
especificacdo do comando OQL —, Api Except i on — gerados por erros na APIs de acesso
adados—, I nt er pr et er Excepti on — gerados por erros durante a fase de execugdo da

consulta— e Dat abaseExcept i on — erros gerados durante a recuperacao das informacdes

pel as classes de dados.

Para ilustrarmos a utilizacdo deste componente, a figura 4.9 traz um exemplo de aplicacéo

Java gque imprime no dispositivo de saida padréo a defini¢do do esquema de umatabela.

i nport webobj ects. Query;
import java.util.Vector;

public class Exenplo {

public static void main( String[] args ) {
try {
/* Define o comando que recupera o esquema da tabela */
String ogl =
"select c.nane, c.type, c.required \n" +
"fromRelations r, r.colums ¢ \n" +
"where r.url=\"http://ww.unit.br/tabel as/centros. oracl edb\";";

/* Abre um cursor para o conmando */
Query gRes = new Query( oql );

/* Enquento existir resposta, obtém o proxinmo resul tado */
while ( gRes. hasMoreEl ements() ) {

/* Recupera o proxinmo resultado */

Vector res = gRes.nextEl enent();

/* Deconpde os el enentos do vetor de resposta em Strings */
String nane = String.valueO( res.elenentAt( 0 ) );
String type = String.valueOf( res.elenentAt( 1) );
String req = String.valueO( res.elenmentAt( 2 ) );

/* Inmprinme o resultado na saida padrédo */
Systemout.println( name + " - " + type + " - " +req );
}
} catch ( Exception e ) {
/* Tratanmento dos erros ocorridos na execugdo da consulta */
Systemout.printin( "Erro: " + e.getMssage() );

Figura 4.9: Exemplo de aplicag&o com a plataforma WebObjects


http://www.unit.br/tabelas/centros.oracledb
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4.4. Recur sos e Restrigbes da Versao Atual

O estagio atual de implementacdo da plataforma WebObjects oferece aos seus usuarios os
recursos basicos de consulta a um banco de dados orientado a objetos, ou sgja, propicia a
execucdo de comandos utilizando somente a sentenga SELECT. . . FROM . . WHERE em sua

concepcao mais simplificada.

Sob esta sentenca existem algumas limitagdes no que tange a plena utilizacdo da sintaxe da
linguagem. A primeira limitacéo diz respeito aos elementos projetados, que na versdo atual
sS40 restritos aos itens de dados, ou segja, ndo admitem projecdo de constantes e expressoes. A
experiéncia em desenvolvimento de aplicagdes mostrou que esta restricdo ndo € um fator téo
importante, haja vista que as expressdes e constantes podem ser definidas no aplicativo que
faz uso da plataforma. As mesmas restri¢des sdo aplicadas a cldusula WHERE, que s6 admite

filtros com expressdes | 6gicas e booleanas que envolvam itens de dados.

Na clausula FROM n&o é admitido o produto cartesiano entre objetos presentes nas extensoes
Text s, devido ao ato custo que envolve tais consultas. As clausulas GROUP BY e ORDER BY,
0s subselect e o typecast de classes ainda ndo estédo disponiveis na plataforma, aém de

operagoes de combinacado de resultados de SELECTSs, tais como UNI ONe M NUS.

No que diz respeito a manipulagdo das informagdes, a restricdo esta no componente da
plataforma responsavel por anadlisar e extrair os dados dos documentos HTML, que esta
preparado apenas para reconhecer tags HTML, n&o reconhecendo hyperlinks incorporados nas
paginas por meio de java script ou outros recursos que ndo sejam padrdo HTML. Além disso,

o reconhecimento dos arquivos bindrios esta restrito aquel es incorporados com atag IMG.

4.5. Consider agdes Finais

A plataforma WebObjects é uma biblioteca composta por 55 classes distribuidas em 6 pacotes
que implementam aproximadamente 13.000 linhas de especificacdo Java envolvendo

comandos e comentarios.

Este cddigo apresenta alta complexidade pois redliza tarefas que envolvem processos
computacionais ndo triviais, dos quais podemos destacar aimplementacdo da maguina virtual,
a interface com os mecanismos de busca, a captura dos dados da Web com o gerenciamento

da programacao concorrente e a administracdo dos buffers compartilhados.
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Estes fatores, conjugados ao pouco tempo de uso da API, impdem uma natural necessidade de
amadurecimento da solucdo, que sO sera atingido a medida que mais usuérios utilizem os
recursos oferecidos pela plataforma WebObjects. Assim, a propor¢cdo que a mesma for
utilizada, ocorrera uma natural depuracdo de problemas e deficiéncias, fazendo com que a
plataforma ganhe em robustez, desempenho e funcionalidade.
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Capitulo 5

V. Resultados Experimentais

Este capitulo € dedicado a descricdo dos testes experimentais com a plataforma WebObjects

cujo principal objetivo foi avaliar a plataforma sob quatro aspectos principais:
v' Desempenho das consultas;
v Precisdo dos resultados das consultas em relacdo a condicéo de busca;
v’ Facilidade de desenvolvimento de aplicacGes Web;

v' Comparacao com ferramentas convencionais de busca de documentos na Web.

5.1. Modelo de Testes

Os testes efetuados para a avaliagdo experimental da plataforma WebObjects buscaram
simular situagdes cotidianas dos usuérios, onde as necessidades de consulta a informacdes da
Web fossem representadas por meio de comandos OQL submetidos a plataforma. Além disso,
as necessidades especificas de projetistas de aplicacdes também foram avaliadas, no sentido

de diagnosticar o verdadeiro potencia de desenvolvimento oferecido pela\WebObjects.

Com este propdsito, a avaliagdo experimental foi dividida em fases, sendo cada uma delas

dedicada a um objetivo especifico. Sdo elas.

Fase1l: Estes testes foram dedicados a avaliacdo de desempenho das consultas
submetidas a plataforma. Para isso, as consultas foram divididas por tipo de
acesso, de modo que o desempenho de cada um dos tipos fosse mensurado

i soladamente;

Fase 2. Nesta fase foi verificada a precisdo dos resultados obtidos pelo uso da
plataforma. A definicdo de precisdo neste contexto esti associada a paridade
entre a condicdo de consulta e o contelido da informagdo recuperada, ou sgja, se

os dados recuperados estdo disponiveis e realmente de acordo com a condicdo
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especificada. O valor de referéncia buscado para a precisdo foi de 100%, haja
vista que um dos objetivos da plataforma é corrigir as possiveis imprecisdes de
resultados recuperados a partir das maquinas de busca. Os testes foram realizados
para provar que todos os dados retornados por uma consulta WebObjects

referem-se a documentos disponiveis e de acordo com a condi¢do de busca;

Fase 3. O objetivo desta fase foi determinar o quanto que a plataforma WebObjects
agrega de valor ao processo de desenvolvimento de aplicagbes que fazem uso do
banco de dados da Web. Para isso, foram desenvolvidas vérias aplicactes
utilizando a plataforma. Séo elas: HtmlExplorer, TableExplorer e WebExplorer.
Além disso, pode-se mensurar 0 comportamento, inclusive de desempenho, da
plataforma quando utilizada em um ambiente de producdo com uma aplicacéo

destinada ao usuéario fina;

Fase 4. Esta fase foi dedicada a uma andlise comparativa de uma das ferramentas
desenvolvidas, a WebExplorer, com a maguina de busca Google.

Este modelo de testes permitiu um perfeito diagndstico do valor agregado pela plataforma
WebObjects a0 processo de consulta aos dados da Web, bem como possibilitou a

compreensdo de suas deficiéncias e necessidades de evolugdes.

5.2. Fase 1 - Avaliagdo de Desempenho das Consultas

O desempenho das consultas submetidas a execucdo pela plataforma WebObjects foi avaliado
basicamente pela medicdo dos tempos de resposta obtidos por uma aplicacdo Java que de
forma simples e direta submetia 0 comando OQL a execucao pela plataforma. Esta estratégia
torna possivel aproximar os valores obtidos no sentido de mensurar mais precisamente o
desempenho da plataforma, descartando o tempo associado ao processamento das tarefas das

aplicacdes, tais como montagem da interface com o usuario.

A aplicacdo foi executada em um microcomputador Pentium I 400 Mhz, com 256 Mb de
memoria RAM, disco IDE de 20 Gb, placa de rede de 10Mbps e sistema operaciona Windows
NT Workstation 4.0. O cana de comunicagdo utilizado para capturar os dados da Web possuia
a capacidade de 1 Mbps, sendo que o mesmo era compartilhado por todo website da

Universidade Tiradentes, ou sgja, ele é utilizado como canal de comunicacéo para cerca de
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900 computadores e diversas aplicacbes Web disponibilizadas pela Universidade aos seus

alunos.

Para avaliacdo de desempenho, as consultas foram classificadas nas seguintes categorias em
relacdo ao tipo de dado recuperado: caracteristicas gerais do documento, conteldo dos

documentos, hyperlinks/arquivos binérios (imagens e sons) e acesso a dados relacionais.

5.2.1. Consulta a I nfor magdes sobr e as Car acter isticas Gerais dos Obj etos

Este tipo de consulta esta associado a recuperacdo de informagdes como tipo/tamanho do
documento e dominio a que pertence, ou sgja, a todas os dados obtidos através de uma
solicitagcdo direta ao web server e que ndo necessite da captura e processamento do contedido
do objeto. S&o exemplos destas consultas, comandos OQL com a seguinte forma:

sel ect w.url, w getDomain(), w getlpAddress(), w. getMdify()
from WebQbj ects w
where w.url in( "http://ww. unit.br", "http://ww. altavista.cont,

"http://ww.google.com', "http://ww.ufpb.br",

"http://ww.terra.combr/index. htm' );

Esta consulta recupera os dados basicos dos documentos através de suas URLS. Neste caso, a
plataforma WebObjects ndo necessita utilizar os catdlogos para obtencéo dos objetos, isto
porque a partir da URL de cada documento € possivel acessar diretamente do web server os
dados solicitados.

Tais consultas podem ser realizadas através de qualquer uma das extensdes, hgja vista que a
plataforma realiza a recuperacéo sob demanda das informagdes. Assim, se 0 usuario néo fizer
nenhuma referéncia a informagdes que necessitem a obtencdo do contelido do documento, a
plataforma so ira recuperar as informages gerais do objeto, ou sga, agquelas que sdo

absol utamente necessarias para que 0 objeto sgja instanciado.

O desempenho médio apresentado para recuperacao deste tipo de informacéo foi da ordem de
2 objetos por segundo, denotando uma excelente capacidade de execucdo destes tipos de
consulta.



http://www.unit.br
http://www.altavista.com
http://www.google.com
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5.2.2. Consulta ao Contetido dos DocumentosHTM L

Esta categoria abrange as consultas cuja computacdo do resultado necessita a pesquisa aos
catdlogos de uma maguina de busca, com uma posterior recuperacdo e processamento do
contetido dos documentos. Isto ocorre porque a WebObjects necessita utilizar como ponto de
partida da execucdo as URLSs que atendem a condicdo de consulta e que sdo recuperadas com
0 acesso aos cataogos, fazendo em seguida a recuperacdo do documento de cada URL para
validacdo de sua disponibilidade, ou para verificar se 0 mesmo ainda possui 0 contetdo
sincronizado com o catdlogo off-line da maguina de busca. E exemplo tipico deste tipo de

consulta o seguinte comando OQL:

select t.url, t.getSize(), t.getDataFormat()
from T Texts t
where ( t.content |ike "UFPB" and t.content |ike "Mestrado" ) or
( t.content like "UNIT" and t.content |ike "Fabio Soares" );

Perceba que neste comando o usuario ndo filtra os dados da Web por URLs de seu
conhecimento. Ao invés disso, busca recuperar os documentos por caracteristicas que sao
internas ao seu contelido. Dai a necessidade de acessar os catalogos das maquinas de busca e
validar o seu contetdo atual.

O desempenho destas consultas esta diretamente associado a quantidade de threads utilizadas
no processo, nimero este que depende da capacidade do servidor. Na avaliacdo experimental
foram utilizadas 20 threads, somando-se todas os pontos do fluxo de execugdo da consulta

onde as mesmas S30 necessarias.

Na medicdo experimental, esta categoria de consultas obteve uma taxa média de recuperacéo
do conteido de aproximadamente 50 Kbps. Isto implica em dizer que a plataforma leva 0,16

segundos para processar 1 Kbyte de um documento disponivel na Web.

A excecdo a este desempenho estd em consultas onde no processo de execugdo, a ordem das
URLSs retornadas a partir da maquina de busca faca com que documentos com alta laténcia de
recuperacdo sejam processados no final da composicéo do resultado. Isto ocorre porque neste
ponto a plataforma ndo obtém as vantagens da utilizacdo das threads, pois o documento de
ata laténcia passa a ser o Ultimo a ter os dados recuperados, fazendo com que a plataforma

n&o possa continuar a execucdo até que seja finalizada a recuperacéo do documento.
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5.2.3. Consulta aos Hyperlinks e Arquivos Binarios dos DocumentosHTM L

Nesta categoria estéo as consultas que necessitam recuperar informagdes sobre oshyperlinks e
arquivos binarios (imagens e sons) de um documento HTML por meio da varredura e analise
dos tags que representam tal informacdo. Assim, 0 processamento destas consultas passa
necessariamente por uma consulta a contetido. Adicionamente, para cada tag localizado, a
plataf orma recupera seu respectivo objeto para validar sua disponibilidade.

Um exempl o tipico destas consultas possui 0 seguinte formato:

select t.url, |.baseLabel, |.refQoject.url
fromTexts t, t.links I
where ( t.url = "http://ww. unit.br/index. htn' ) and
( I.getDepth() <=1 );

Neste exemplo, apesar da URL da pégina base para a consulta ser informada, a WebObjects
precisa recuperar o conteido do documento para extrair as informagdes referentes aos

hyperlinks existentes na pagina.

Para estas consultas, a WebObjects apresentou um desempenho médio de aproximadamente
0,2 segundo por objeto recuperado — hyperlink ou arquivo bindrio —, ou sgja, uma média de

3 objetos por segundo.

A medicdo experimental mostrou uma restricdo para aplicacdes que utilizem o atributo| i nks
do objeto Text para recuperacdo de hyperlinks indiretamente acessados a partir do objeto.
Isto ocorreu quando a consulta necessita obter hyperlinks com uma profundidade superior a 3,
ou sgja, 0 tempo de resposta obtido com estas consultas torna proibitiva a criacdo de

aplicagdes on-line, sendo indicado nestes casos um processamento em batch ou off-line.

5.2.4. Consulta aos Dados de Tabelas Relacionais

O desempenho para processamento dos dados obtidos de tabelas relacionais foi totalmente
compativel com qualquer aplicacdo Web que acesse uma base de dados, tais como sistema de

comercio eletrénico ou home bank.

A plataforma obteve uma taxa média de 5 linhas recuperada por segundo de processamento.
Esta taxa aplicada a uma aplicacdo tipica de acesso a banco de dados que mostra os dados

recuperados em blocos de linhas propiciaria um excelente desempenho. Por exemplo, se
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utilizéssemos a métrica de exibir os dados em blocos de 13 linhas, teriamos um tempo médio
de resposta na ordem de 3 segundos.

5.3. Fase 2 - Avaliacéo da Precisio

O aumento da precisdo das consultas a documentos da Web foi um resultado positivo obtido
pelo uso da plataforma WebObjects. Isto foi possivel primeiramente porque o aumento do
poder semantico das consultas viabiliza a especificacéo de pesquisas que melhor representem
a necessidade do usuario. Além disso, na avaliacdo da consulta é realizada uma validacéo dos
dados obtidos a partir da méaquina de busca no sentido de corrigir duas distorcdes de
resultados muito comumente enfrentadas pelos usuérios. a indisponibilidade dos documentos
ou a ndo conformidade do catdlogo com o conteido atual do documento.

A indisponibilidade de documentos recuperados por uma consulta esta principalmente
associada a forma dindmica com que os websites tornam-se disponiveis e indisponiveis no
decorrer do tempo. Por outro lado, o fato do catdlogo da maquina de busca ser off-line faz
com que o reconhecimento da remocao definitiva de documentos da Web ndo seja &gil.

Este mesmo catdlogo off-line faz com gue mudancas em péginas da Web ndo segam
rapidamente refletidas no resultado da consulta, propiciando que as maquinas de busca
retornem em muitas situagdes documentos que ndo estdo em conformidade com os termos
especificados. Este problema foi muito observado em péginas de frequente atualizagcdo, como
s80 agquelas oriundas de jornais e revistas.

Estas deficiéncias deixam de existir com a utilizacdo da plataforma WebObjects, pois o seu
esguema de funcionamento elimina tais distor¢Bes. Para comprovar esta afirmacéo, a tabela
5.1 traz o resultado comparativo de uma consulta realizada no AltaVista e com o uso da
plataforma WebObjects. O objetivo da consulta foi encontrar os documentos que possuam em
seu contelido as palavras "Universidade Tiradentes' e "Mestrado”. No AltaVista os dois
termos foram utilizados na pesquisa, enquanto que na plataforma WebObjects foi utilizado o

seguinte comando OQL:

select t.url, |.getSize(), t.getMdify()
fromTexts t, t.links I
where ( t.content |ike "Universidade Tiradentes" ) and
( t.content |ike "Mestrado" );
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AltaVista

WebObjects

vulcano.dsc.ufpb.br/copin/unit/index.htm

Documento recuperado

vulcano.dsc.uf pb.br/copin/unit/avaldisc.htm

Documento recuperado

WwWw.unit.br/posgraduacao/posgraduacao.htm

Documento recuperado

WWW.unit.br/posgraduacao/capacitacao.htm

Documento recuperado

vul cano.dsc.uf pb.br/copin/unit/assuntosmono.htm

Documento ndo recuperado: ndo possui a
palavra mestrado

WwWw.unit.br/guiaacademi co/daahtm.htm

Documento n&o recuperado: ndo possui a
palavra Universidade Tiradentes

www.sguema.com.br/links.htm

Documento recuperado

usuarios.netdados.com.br/barros/daniel 6.htm

Documento néo recuperado: indisponivel

wWww.unit.br/engamb/apresentacao.htm

Documento recuperado

www.unit.br/efreire/

Documento recuperado

www.ufs.br/frames/quem e _quem/ccsa.htm

Documento recuperado

WWW.SCV-araraguara.com.br/universidades.htm

Documento recuperado

www.ul braj p.com.br/~contabei s/pbenedito.html

Documento recuperado

www.ich.ufmg.br/~romeucg/Portugues/index.html

Documento recuperado

www.ibi ct.br/biblioteca/capacitacan.htm

Documento recuperado

usuarios.netdados.com.br/advogado/links.html

Documento ndo recuperado: indisponivel

www.colegiojoliveira.com.br/joliveira/links.html

Documento ndo recuperado: indisponivel

www.unit.br/zemaria/Curricul 0.htm

Documento recuperado

www.unit.br/ebc/curricul o.html

Documento recuperado

www.cnpd.br/noticias/index.htm

Documento ndo recuperado: N&o possui
nenhuma das palavras

www.cesur.br/Facjar/historico/hist_index.html

Documento néo recuperado: indisponivel

alchemy.ig.usp.br/sintetizando/superior.html

Documento recuperado

www. peg.coppe.ufrj.br/docentes/j carlog/

Documento recuperado

www.cofecon.org.br/homepage/hp _var/pre _bras/pre2000.html

Documento recuperado

www.jfse.gov.br/mag-curriculum.html

Documento ndo recuperado: indisponivel

cienciadaeducacao.vilabol .uol.com.br/faculdades.htm

Documento ndo recuperado: indisponivel

www.ull.es/publicaciones/latina/n/99/94j ornal .htm

Documento recuperado

www.irdeb.ba.gov.br/internetlinks.htm

Documento recuperado

WWW.Soutomai or.eti.br/mario/paginas/dicfij.htm

Documento recuperado

www. pbnet.com.br/openline/fsatiro/links.html

Documento recuperado

www.unit.br/bol etim/pag4.html

Documento n&o recuperado: ndo possui a
palavra mestrado

cev.uch.br/pipermail/cevpg-1/2001-July/000132.html

Documento néo recuperado: indisponivel

www.ifi.unicamp.br/jornal -da-ciencia/msg00661.html

Documento recuperado

www.shq.org.br/publicacoes/bel etroni co/bi eni02/bol etim245.htm

Documento recuperado

Tabela 5.1: Uma consulta a documentos com AltaVista e WebExplorer

O resultado da pesquisa apresentou os problemas mencionados em 11 dos 34 resultados

obtidos a partir do AltaVista, ou sgja, neste exemplo especifico, aproximadamente 32% dos

elementos retornados pela maquina de busca ndo atendem mais a condicdo de consulta

definida pelo usué&rio. Os testes experimentais apontaram que em média 20% das URLs

retornadas pelas maquinas de busca ndo atendiam mais a condicdo de consulta. Em casos

extremos, este percentual chegou a 50%.
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5.4. Fase 3 - Aplicativos Desenvolvidos com a Platafor ma WebObjects

Nesta fase da avaliacdo experimental foram desenvolvidas 4 aplicagbes que fazem uso dos
recursos da plataforma WebObjects. HtmlExplorer, TableExplorer e WebExplorer nas versoes

JSP e cliente/servidor. As proximas subsecoes apresentam detalhadamente cada uma das

aplicagoes.

Estas aplicaces podem ser classificadas por dois critérios distintos: a arquitetura e a natureza
das consultas. Quanto a arquitetura, as consultas podem ser multicamadas (n-tier) com uso de
JSPs ou cliente/servidor através de aplicagdes Java convencionais que usam o swing™. Quanto
a natureza das consultas, as aplicacOes poderiam ser classificadas em: (al) consultas com
estrutura pré-definida na aplicacdo que acessam dados de documentos semi-estruturados
HTML; (a2) consultas com estrutura pré-definida na aplicacdo que manipulam dados
estruturados oriundos de tabelas relacionais, e (a3) que executam qualquer consulta
especificada pelos usuérios a dados semi-estruturados ou estruturados, cuja resposta sgja um

bag destri ngs.

Para as aplicagbes multicamada implementadas através de JSPs, foram utilizados dois
servidores de aplicacOes, o WebLogic e 0 TomCat. A versdo do WebLogic foi a 5.5, cuja
restricdo esta associada ao fato de ndo funcionar com a versao 1.4 do JDK, que é um recurso
exigido para o perfeito funcionamento da APl de acesso & méguina de busca Google. Por isso,
foi utilizado também o TomCat na versdo 4.0, que apresentou um desempenho de até 50%

menor do que o WebL ogic em determinados tipos de consulta.

5.4.1. Aplicacéo HtmIExplorer

HtmlExplorer € uma aplicacdo multicamada da categoriaal. A partir da especificacdo de uma
URL vdlida para um documento da Web, o HtmlExplorer obtém informagdes gerais sobre o
documento — como tamanho, formato e data de modificagdo —, seus hyperlinks e os

arquivos de imagem vinculados. A figura 5.1 mostra ainterface utilizada pelo usuario.

Para recuperacdo das informacOes da Web e a posterior formatacdo da interface, o

HtmlExplorer utiliza o seguinte codigo Java:

1> Pacote Java para criagdo de interfaces gréficas com o usuério
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Query g = new Query( "select t " +
"fromTexts t " +

"where t.url =\"" + urlDesc + "\";" );

Este comando recupera o objeto Text (t) para a URL obtida pela aplicacéo — variavel
ur | Desc — e a partir dele sdo obtidas todas as informagdes para a montagem da primeira
parte da interface de resultado da figura 5.1, que exibe as informagdes iniciadas com o titulo e
finalizadas o tamanho em bytes do arquivo HTML. Estes dados sdo recuperados através de
chamadas aos métodos da classe Text, tais como t.getTitle() para o titulo e

t. get| pAddress() parao endereco IP do servidor.

'3 htmlExplorer - Aplicagdo desenvolvida com a plataforma WebObjects - Microsoft Internet Explorer =
J Arquivo  Editar  Egibir  Favotos  Femamentas  Ajuda |ﬁ
« . = D E Q £ o - & g . "
albar BEnGar Farar Atualizar  Pagina inicial | Pesquizar Favoritos Histdrico Correio Imprirnir Editar
J Endereco I@ http:a’a’localhost:?ﬂﬂ‘la’webobiectsfhtmlExploren"explorer.isp?suhmit=D&urIdesc=http:.-’a"www.unit.bra’fahi0s0ares.-’mestrado.:’outrosx’bibliografia_'J (({)h |J Links >
g|http:f.f’www.unit.hrffabiosoares.f’mestrado.f’outros.f’bibliografia.htm| Enviar| Limpar|
Titulo o
Bibliografia
URL
http: A wowew unit. br/fabiosoares /mestradao/outros/hibliografia. htm
Caminho
wwwe . UNit.br/fabiosoares/mestrado/outros/
Nome do arquivo Dominio
bibliografia.htm wewew Unit, br
Formato dos dados Data da Modificacao
texthtml 14/08/2001 10:47: 54
IP do servidor Tamanho
200.241,52.1 10.062 Bytes
ﬂ Hyperlinks
8 http: ffwesew unit br/fabiosoares/mestrado/download/mend 1997, pdf. zip
+ Tarmanho! 141.939 Bytes * LocalizacSo: local
+ Formato: application /x-zip-compressed + Ponto de entrada: Inicio
® ] http: /fwowew unit br/fabiosoares/mestrado/download/mend 97 far. pdf. zip ﬂ
I@ |_|_|_g’ Meu computadar i

Figura 5.1: Aplicativo para exploracdo de estrutura de documentos HTML

Na segunda parte da interface, o htmlExplorer mostra todos os hyperlinks acessados

diretamente a partir de um documento HTML. Como vimos no capitulo 3, estes dados podem
ser obtidos restringindo os hyperlinks apenas aqueles cuja profundidade — resultado do

método get Dept h() — sgjaigual a 1. Para cada hyperlink recuperado a interface mostra o
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texto associado a ele no documento (rétulo) — se ndo houver mostra a URL —, o tamanho e
formato do objeto referenciado, o tipo do hyperlink e o ponto de entrada no documento
referenciado.

O processo de montagem da segunda parte do formulério € iniciado por uma chamada ao
método t. getLinks() do objeto Text(t) para recuperar uma instancia da classe
Li nkCol | ect i on, cujafuncionalidade permite acessar todos os hyperlinks existentes em um
determinado documento. Para este objeto é aplicado um filtro que restringe a recuperacéo aos
hyperlinks acessados diretamente a partir do documento. Dai, um lago faz uso dos métodos
Next El enent () e hasMor eEl enent s() para obter cada hyperlink direto — objeto da
classe Li nk — existente na pagina, e através dos métodos da classe, recuperar todas as

informagdes necessarias a montagem dainterface.

Para cada hyperlink recuperado, a aplicacéo oferece duas opcbes. Com um clique no icone a
esguerda do rétulo do hyperlink — no exemplo da figura 5.1 é o texto com a URL

" http://www.unit.br/fabi osoares/mestrado/download/mend97for.pdf.zip" —, o usuério pode

abrir em uma outra janela o documento referenciado. Ja com um clique sobre o proprio rétulo
€ possivel executar a aplicacdo passando como paréametro a URL que define o documento de
destino do hyperlink. Em outras palavras, um clique no rétulo equivale ao usuario digitar na
interface da aplicacdo a URL do documento de destino do hyperlink e clicar no botdo de
enviar para explorar a estrutura do documento. Obviamente, esta opcéo sb esté habilitada para
hyperlinks cujo documento de destino tenha o formato HTML.

Quando o hyperlink esta indisponivel, o icone associado a ele apresenta uma tonalidade
acinzentada tal como exibido na figura 5.2. Além disso, sdo desabilitadas as opcles de
visualizacdo do conteldo e da estrutura do documento. Para estes casos, 0 detalhamento das
informacBes do objeto referenciado é substituido por indicagdes claras da indisponibilidade do
hyperlink. Esta funcionalidade pode ser bastante (til para administradores de websites na

tarefa de localizar hyperlinks perdidos em suas home pages.

A figura 5.2 ainda exibe a parte fina da interface com as informagdes sobre o0s arquivos de
imagens (Bi nar yFi | es) associados a0 documento. A montagem desta parte da interface é
muito semelhante a parte dos hyperlinks. Ela é feita por uma chamada ao método
t.getBinFiles() do objeto Text(t) para recuperar uma instancia da classe

Bi nCol | ection cuja funcionalidade permite acessar todos o0s arquivos de imagens


http://www.unit.br/fabiosoares/mestrado/download/mend97for.pdf.zip
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associados ao documento. A partir deste ponto 0 processamento se da por um lagco que em
cada passagem recupera um objeto Bi nar yFi | e, e com chamadas a seus métodos monta os

dados exibidos nainterface.

'3 htmlE xplorer - Aplicagdo desenvolvida com a plataforma WebObjects - Microsoft Internet Explorer

J Arquivo  Editar  Exibir  Favortos  Feramentazs  Ajuda |
[ = a = = [ >
-« . > QD E A Q G o4 B =
ltar A ETIGAT Parar Atualizar  Pagina inicial Pezquizar Favoritoz Histdrico Caorreio Irnprirnir Editar

J Endereco I@ http: / Alocalhost: 70071 HwebobiectsfhtmlExploren’explorer.isp?suhmit=D&urIdesc=http:a’.-’www.unit.bn’fabiosoaresfmestradoa’outrosfbibliografia_j (Flr |J Links **

« Tamanho: 190 Bytes « LocalizacZo: global a]
* Formato: text/himl # Ponto de entrada: Inicio
2  [Google]
# Tarmanho! 2.949 Bytes » Localizag3o: global
* Formato: text/html * Ponto de entrada: Inicio
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+ URL: http: / /citeseer.nj.nec.com /cachedpage /141492 /1
* Situagdo: Documento ndo disponivel

| [Brin, 1995]

+ URL; http:/ /citeseer.nj.nec.com /cachedpage /285516 /1
+ Situzagdo: Documento ndo disponivel

L1

# | [wehooL]

* Tamanho: 9.805 Bytes * Localizazdc: global

* Farmato: text/himl # Ponto de entrada: Inicio
® | [=ML]

* Tamanho: 37.957 Bytes » Localizag3o: global

* Farmato: text/himl # Ponto de entrada: Inicio

a Arquivos binarios

& download.gif ({ Tamanho: 923 Bytes )

-

I@ Concluida ,_ ,_ |ME! Meu computador o

Figura5.2: Parte final dainterface do HtmlExplorer

Este aplicativo apresentou um tempo médio de resposta de aproximadamente 4 segundos para
recuperacdo das informacges de um documento contendo em média 10 objetos associados

(hyperlinks ou imagens).

5.4.2. Aplicagdo TableExplorer

O TableExplorer € uma ferramenta muito similar as oferecidas por fabricantes de SGBDs e de
ferramentas de desenvolvimento de sistemas para visualizagcdo de conteldo e estrutura de
tabelas relacionais. Ela pode ser classificada como uma aplicacdo multicamada da categoria
a2.

Com o TableExplorer, o usuério especifica a URL que define a tabela a ser explorada e o

aplicativo recupera seu contelido. Como podemos observar nafigura 5.3, a estrutura da tabela
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pode ser visualizada através de uma outra janela acessada a partir do hyperlink rotulado pela
literal "Estruturada Tabela".

R tabinE xpicrm - Uma aplicacio doemeolvids com e platalsrma Weblbjsciz - Miciozoit Imlemet Exploens
Grpeo Egtw Ege favoior  Fgramentas  Agds -
Fr @R A QUMY I -ER
Epcdieso (€] hip AMocahast T /veebobiets Atk spicres fexplorer. jspeutbmial R
o
tableExplorer
B [hoep: St inia he/ealh o I Seitran g v ola db | Emvias Limpar
J Rl fvevew. umil bnMabelas/cenbos. orackedl - Mo Hiﬂh
UL -
bttt/ wwrw it br/tabelas /centros oracledh Estrutura da Tabela
Dorwinee Formnate d o i calora Calums Dbriga
www unit. br relataor Bk L] = ]
cml_rerntio Intener Eim
1P do servidor Tamanhe fiT_Ccendin Slring Sim
00.241.52.1 204,80
| tigha SAring Sim
“ﬂ%! isbratara da Tabula i Iella_.ahr S_:lrlru] Eim
1ct_praf It eger W]
0D _CENTRO NIOM_TEMTRI SIGLA dal_ren_conselhy  Date Sim
1 Centm de Ciincias Sociass ¢ Aplicadas S
2 Cartro de CHinclas do Hormern & da Matureza  COHN Fechar Jnela
3 Centio de Ceinceas Beoldpoas o da Sadde CCHS J
d  Cenbo de Céncmas Femais e Tecnolops COCFT 7 T TP T Tosy T O O
i S, T e

Figura 5.3: Aplicativo para exploracdo de dados em tabelas relacionais

A estratégia para recuperacéo dos dados da tabela € semelhante a utilizada no HtmlExplorer,
sendo que o objeto é recuperado da extensdo Rel at i ons, sendo portanto uma insténcia da
classe Rel at i on. As informagfes das linhas da tabela sdo obtidas através do processamento
de um objeto da classe RowCol | ect i on, obtido por uma chamada ao método get Rows() . A
partir deste ponto, a montagem do layout de reposta é realizada por um lagco que processa cada
uma das linhas recuperadas da colecdo. O cabecalho da resposta € construido por uma
chamada ao método get Col umms (), cujo resultado € um array de registros Def Col unm —
implementado no Java como uma classe — do qual pode-se extrair ordenadamente o nome

das colunas que compdem uma tabela.

Para esta aplicacéo foi realizado um controle adicional, pois a mesma exibe os dados da tabela
em paginas com 10 linhas cada. Assm, quando uma tabela possui mais que 10 linhas, a

aplicacdo exibe um hyperlink rotulado pela literal "proximo", por onde é possivel a
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visualizagdo das proximas 10 linhas da tabela. Para viabilizar este recurso, a aplicagdo
armazena na sessdo HTTP o objeto RowCol | ect i on, de forma que quando a pagina é
chamada a partir do hyperlink "préximo”, o objeto € recuperado da sessdo e a exibicdo dos

dados databela é reiniciada a partir do ponto onde a pagina anterior terminou.

Na exibicdo da estrutura da tabela, a janela popup recebe como parametro a URL e obtém os
dados da estrutura da tabela com o seguinte comando:

Query g = new Query( "select c.nane, c.required, c.type " +
"fromRelations r, r.colums ¢ " +
"V\here turl = \"" + url [bsc + ll\ll;u )’

Para a montagem do resultado, € necessario apenas 0 processamento dos elementos retornados

pelaclasse Query.

A utilizacdo do aplicativo TableExplorer executando no servidor de aplicacbes TomCat, cujo
desempenho foi muito inferior ao obtido pelo WebLogic, obteve um tempo médio de resposta
de 3 segundos para recuperacdo de uma pégina com os dados gerais do objeto e mais 10
linhas do seu contelido. A recuperacdo dos dados da estrutura da tabela levou em média 5

segundos.

5.4.3. Aplicacéo WebExplorer

Este aplicativo pode ser enquadrado na categoria a3, sendo disponibilizado nas versdes
cliente/servidor e multicamada. A figura 5.4 mostra a interface JSP para a aplicagdo, sendo
que aforma e o estilo sdo muito préximos do definido para a versdo cliente/servidor.

A funcionalidade basica desta aplicacdo € oferecer aos usuarios a possibilidade de interagir
diretamente com a plataforma WebObjects através de comandos OQL. Para isso, a interface
disponibiliza uma caixa de texto pela qual é especificado o comando, e este é submetido a
execucdo pela plataforma através do bot&o "executar”. A aplicagdo instancia um objeto da
classe Query (cursor) com o comando especificado, processando-o seqiencialmente para

montagem do resultado.

Esta aplicagdo converte automaticamente todo item de dado projetado no resultado para
literais (tipo St ri ng do Java), que s80 0s Unicos tipos possiveis de serem exibidos por uma

interface deste tipo. Assim, se um objeto complexo € projetado em uma consulta, o resultado
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exibido para o objeto sera o resultado da execucdo do método padréo t oSt ri ng() . Além
disso, de maneira semelhante ao TableExplorer, 0 WebExplorer utiliza a sessdo do usuario

para permitir que o resultado sgja exibido em paginas que contém no maximo 10 elementos.

3 webE xplorer - Um aplicativo desenvolvido com a plataforma WebObjects - Microsoft Internet Explorer

Arquivo Editar  Exibr  Favortos  Feramertas  Ajuda |ﬁ
v T 7 e N = = e e
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-
w select w.url as URL, w.get3ize() as TAMANHO, w.getIphddressi() as IF e
from PBelations r, WebhObjects w
where r.url = "http: / fuvw. unit_br/tabelas/arls.oracledbh” and w.url = r.urlDesc;

=
4 ¥

Executar Limpar

URL TAMANHO 1P
bt ey unit. birf 26588 200.241.521
hittp: sy unit. brffabios oares/mestrado/mestrado. htrm 5§39 200.241.521
http: MAeweee. Unit. brffabiosoares/mestrado/opcoes . him 1.269 200.241.521
=
|’J§| Clique para exibir a pagina |_ |_ |_ [_?!: Intranet local -

Figura 5.4: Aplicativo que executa comandos OQL

A dificuldade associada a criacdo deste aplicativo esta diretamente relacionada a formatacéo
do resultado na interface, isto porque o acesso aos dados da Web é facilmente realizado pela
criagcdo do objeto Query com o comando especificado, e 0 posterior processamento da

resposta através dos métodos hasMor eEl enent s() e Next El ement ().

O tempo médio de resposta deste aplicativo foi de 13 segundos para montagem de um pagina
de resultados contendo 10 elementos. Este desempenho é totalmente aceitavel quando

analisamos aplicagdes que envolvam dados obtidos a partir da Internet.

5.5. Fase 4 - Compar acéo de Ferramentas: Google x WebExplorer

Com a finalidade de tornar claro o potencial de consulta da plataforma WebObjects, foi
realizado um comparativo entre o WebExplorer e o Google, uma das ferramentas mais

utilizadas para consultas aos dados da Web.
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Quando analisada sob a ética do potencial de exploragdo do banco de dados da Web, o
Google estd em grande desvantagem pois € uma ferramenta restrita & recuperacdo de
documentos por contetido, enquanto que o WebExplorer oferece recursos de exploragdo de
topologia, consulta a base de dados relacionais e a documentos da Web. Além disso, o Google

ndo oferece recursos de reestruturacéo do resultado da consulta.

Para delinearmos os aspectos de desempenho, clareza das consultas e precisdo das respostas
obtidas, foi realizada uma pesquisa visando encontrar a pagina do colega de "mestrado”
"Nilton Oliveira'. Para isso, estas duas palavras-chave foram submetidas ao Google através

de suainterface, e ao WebExplorer com o seguinte comando:

select t.url as URL, t.getSize() as Tananho, t.getMdify() as Data
from T Texts t
where ( t.content like "Nilton diveira" ) and
( t.content |ike "Mestrado" );

O primeiro fato a ser observado esta na riqueza seméantica do comando OQL quando
comparado a busca por palavra-chave. Especificamente o Google ndo oferece recursos de
especificagdo de consultas booleanas mais elaboradas, ou sgja, consultas que necessitem de
utilizacdo de operadores AND e OR, muitas vezes com precedéncia modificada por parénteses.
Além disso, o WebExplorer permite a recuperacdo de qualquer dado do documento que sgja

de interesse do usuario.

A figura 5.5 traz o resultado obtido pelos dois aplicativos™®. Neste ponto podemos observar a
j& enfatizada vantagem da WebExplorer sobre o Google no aspecto precisdo. Como 0s
catélogos sdo off-line, websites que sofreram modificacdo ou estdo indisponiveis no momento
da busca continuam a ser retornados pelo Google, enquanto que com o uso da plataforma
WebObjects estas informagdes ndo sdo mais recuperadas. No exemplo, o documento cuja

URL ¢é "http://www.sigaconsultoria.com.br/consultores/consultores.html® —  rétulo

Consultores— ndo possui mais aliteral "Nilton Oliveira’.

Além disso, o WebExplorer permite que o usuario recupere dados e aplique filtros que ndo
sd0 possiveis pelo Google. Se na consulta do exemplo 0 usuério precisasse restringir 0s

documentos aqueles armazenados em servidores na faixa de endereco IP "128.241", poderia

1¢ Consulta realizada em 15 de junho 2002
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faze-lo no WebExplorer adicionando a condicdo t . get | PAddress() |ike "128.241%,

enquanto que no Googleisto seriaimpossivel.
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Figura 5.5: Consulta submetida para o Google e WebExplorer

Obviamente, o desempenho apresentado pelo Google foi superior ao do WebExplorer — uma
meédia de 4 segundos —, pois 0 primeiro ndo tem o overhead associado a validagdo do dado
na Web. No entanto, o desempenho do WebExplorer estd de acordo com a maioria das

aplicagdes de acesso ainformagdes pela Internet.

5.6. Consider aces Finais

De modo geral, a avaliacdo experimental da plataforma WebObjects superou as expectativas
iniciais que apontavam para um baixo desempenho em relagdo as consultas realizadas nas
méquinas de busca, hgja vista que o0 custo associado a recuperacdo/validacdo dos dados na

Web propiciava grandes perdas de desempenho.

Inicidlmente este cenario se confirmou, quando foi observado que uma consulta para
processar dados de 134 documentos gastou em média 15 minutos. Este panorama foi
completamente modificado pela adi¢do das threads que, nesta situacdo especifica, reduziu o
tempo de processamento para 2 minutos e meio. A programagdo concorrente foi o fator
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principal para os ganhos de desempenho, melhorando o tempo médio de processamento da
consulta em 60% quando comparada com o processamento linear.

Assim, se comparamos 0s tempos médios de resposta do Google e da WebExplorer
perceberemos uma diferenca de apenas 5 segundos na montagem de uma pagina contendo 10

elementos na resposta.

Outro fator animador esta no fato da plataforma ter sido avaliada em um equipamento com
baixa capacidade de processamento. A expectativa é que se a mesma for executada em um
ambiente com maior poder de processamento, os resultados de desempenho obtidos sgjam
ainda melhores, principamente porque o nimero de threads utilizadas pode ser aumentado
consideravel mente.

Sob 0 aspecto precisdo, a avaliacdo experimental validou a meta de 100% para as informaces
recuperadas pela plataforma, pois todos os dados indisponiveis e desatualizados foram
identificados e descartados na resposta. Além disso, constatou por meio de dados reais a
incapaci dade das méguinas de busca de tratar a natureza dindmica com que a Web muda.

A combinacdo precisdo/desempenho oferecida pela plataforma WebObjects mostrou que é
possivel a criagcdo de uma ferramenta automatizada para resolver o problema da consulta aos
dados da Web.

A plataforma WebObjects apresentou uma extrema sensibilidade as mudancas nas condices
de trafego de informagdo na Web. Este resultado era previsivel, isto porque a estratégia
utilizada pelo processador de consultas esta diretamente associada a recuperacdo de
informagdes da Web, o que depende intrinsecamente da capacidade de trafegar bytes pela
rede. As méquinas de busca sofrem muito menos com a variagdo do trafego, pois seus
catdlogos sdo atualizados de forma off-line, de modo que a variagdo nas condi¢des do tréfego

ndo causa grande impacto para o usuario no momento da consultaon-line.

Finalmente, sob o aspecto de facilidade de criacdo de aplicacbes de acesso aos dados da Web,
a plataforma WebODbjects apresentou uma excelente avaliacéo, haja vista que apenas com a
utilizacdo de comandos OQL embutidos em um componente de processamento sequiencial do
resultado — classe Quer y —, € possivel o desenvolvimento de qual quer tipo de aplicacdo que
faca uso dos seus recursos. Neste requisito, a WebObjects superou inclusive 0s novos servigos

disponibilizados pelas maguinas de busca, que oferecem uma interface proprietaria que
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agrega certa complexidade na especificagao das solicitagbes de consulta e no tratamento da

resposta.

Os testes experimentais apontaram alguns problemas intermitentes em relacdo a aceitacéo de
solicitagdo HTTP por alguns web servers. Em contatos realizados com alguns websites, foi
apontado que o0 erro poderia estar associado a configuracdo de firewall e politica de
seguranga. Em virtude de n&o possuirmos nenhum tipo de interferéncia na administragéo
destes websites, 0 diagnostico e resolucdo destes problemas fugiram da nossa alcada, e

consequientemente do escopo deste trabal ho.
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Capitulo 6

VI. Conclusdes e Per spectivas do Trabalho

Dar a Web as desgjdveis caracteristicas de um banco de dados convencional € uma tarefa que
ainda demandara muito esforco de pesquisa, pois sd0 inimeros os problemas que envolvem
tal abordagem e cuja solucéo € bastante complexa. No entanto, € consenso a hecessidade de
viabilizar mecanismos de consulta que potencializem a capacidade de recuperacdo e
mani pulacdo dos dados presentes nesta incomensuréavel fonte de conhecimento.

O modelo de consulta oferecido pelas ferramentas convencionais mais utilizadas, as maquinas
de busca como AltaVista e Google, esta aquém das necessidades dos usuérios por varios
motivos. resultados desatualizados, pouca flexibilidade no acesso/manipulagdo dos dados e
complexidade na especificagdo de consultas mais elaboradas, entre outros. Em consequéncia,
os usuérios ndo dispbem de facilidades para especificar consultas com o0 poder semantico
necessario para selecionar estritamente objetos de seu interesse. Além disso, 0s processos
atuais de consulta & Web fazem com que os usué&rios desprendam muito esforco em um
processo lento e tedioso de andlise e selecdo dos resultados obtidos com as méguinas de

busca.

Por outro lado, uma gama de projetistas de aplicacdo gostaria de acessar a Web como ja o
fazem em bancos de dados convencionais, ou sgja, utilizando uma linguagem de alto poder
semantico. Assim, seria possivel a criagdo de novas aplicagdes que explorassem este banco de
dados com a forma e estrutura particulares de cada grupo de usuarios. Ademais, € um
requisito importante para o desenvolvimento de aplicacfes a necessidade de manipulacdo dos
dados da Web com recursos mais abrangentes que o tratamento de URLS que atendam a uma

condic¢éo de consulta.

Nossa proposta vai ao encontro destas necessidades, quando of erece aos usuarios da Web um
processador de consultas capaz de resolver pesquisas especificadas em termos de comandos
OQL/ODMG sobre um esguema conceitual de banco de dados que modela a Web —
documentos HTML e tabelas relacionais — segundo o modelo orientado a objetos padréo
ODL/ODMG.
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6.1. Sintese dos Resultados

O trabalho desenvolvido na construgdo da plataforma WebObjects atingiu completamente os
seus objetivos iniciais. O primeiro, e talvez 0 mais importante entre todos, foi o fato da
plataforma oferecer aos seus usuarios a possibilidade de especificar consultas em uma
linguagem com alto poder de abstracdo e expressdo, a OQL. O segundo objetivo diz respeito a
independéncia de ambiente operacional, que foi cumprido pela utilizagdo da linguagem Java
na implementacdo da WebObjects, possibilitando a sua execucdo nas mais variadas

plataformas de hardwar e e software.

Outros objetivos sdo relativos a forma e tipos de objetos manipulados e tratados pela
plataforma. Estes foram rigorosamente cumpridos quando a WebObjects viabiliza consultas a
conteddo e estrutura de hyperlinks dos documentos HTML, como também permite 0 acesso a
bases de dados relacionais. O mecanismo pelo qual os dados sdo acessados também estéo de
acordo com os objetivos tragados, hgja vista que oferece, de modo simples e objetivo, a
mani pulagdo e tratamento dos objetos de dados capturados a partir da Web.

Finalmente, a possibilidade de um esquema de dados extensivel foi obtida através da
utilizacdo de um modelo de dados orientado a objetos, que permite a adicdo de novas
estruturas de dados, que ndo as j& propostas neste trabalho, através da extensdo das
caracteristicas de sua classe basica WebObj ect . Isto é possivel porque o esquema de dados
ODL e a prépria arquitetura da solugdo foram projetados para permitir a extensdo da solucao.
O esguema de dados ODL, que por definicdo ja permite a extensdo através da heranca, foi
definido incorporando na classe WebObj ect todas as caracteristicas que devem ser comuns a
qualquer objeto manipulado pela plataforma. A arquitetura também foi definida no sentido de
transferir a responsabilidade do tratamento das particularidades de cada informag&o para suas
respectivas classes de dados, de modo que o processador WebObjects recupera os dados
necessarios a0 processamento da consulta através de chamadas a métodos das classes de
dados. Assim, a extensdo do processador para o reconhecimento de um novo padréo, resumi-
se a implementacéo da classe de dados e a atualizagdo do dicionério do processador para

reconhecer ainterface com anova classe.

Tanto o modelo de dados quanto a linguagem de acesso seguem fielmente o padréo ODMG,
cujas caracteristicas permitem ao banco de dados independéncia em relagdo ao SGBD,
portabilidade, interoperabilidade e integragdo com outras bases de dados.
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Linguagens estilo-SQL, como o é a OQL, sdo um avango significativo na forma como as
informagdes dos bancos de dados sd0 acessadas, constituindo atualmente de um patrimonio
indispensavel para a comunidade de usuarios de bancos de dados. Assim, a linguagem de
consulta OQL da plataforma WebObjects possibilita a especificacdo de consultas com forte
poder semantico, 0 que permite aos usuérios a definicéo de um filtro capaz de selecionar de
maneira mais consistente e precisa os dados a recuperar. Além disso, como ferramenta de
busca, a WebObjects oferece ao usuario um diferencial importante ao garantir precisdo na
resposta, transferindo para o computador a tarefa de validacdo sobre a conformidade dos

dados recuperados pela méquina de busca em relagdo a condicéo de consulta especificada.

A flexibilidade de mesclar dados oriundos de bancos de dados relacionais com dados
publicados em documentos HTML presentes na Web, também é um fato que merece ser
ressaltado, principalmente porque diferentemente de solucdes como o WSQ/DSQ
[GOL,2000], a WebObjects ndo faz nenhum tipo de exigéncia quanto aos recursos ou
fabricante do SGBD utilizado.

A respeito do processador de consultas, a caracteristica a ser enfatizada esta na otimizagdo da
execucdo do plano de consulta gerado e interpretado pela méaquina virtual WebObjects.
Técnicas como validagdo das condigdes em curto circuito e antecipagdo da avaliagcdo de
condi¢es fazem com que informacfes desnecess&rias ndo sgjam recuperadas, propiciando
assim um melhor desempenho para as consultas.

No gue tange ao desenvolvimento de aplicagdes, o processamento seqliencial do resultado de
comandos OQL oferecido pela classe Query da plataforma WebObjects, propicia aos
projetistas de sistemas um mecanismo trivial para desenvolvimento de novos aplicativos que
explorem o contelido da Web. Por ser uma técnica ja amplamente disseminada no ambiente de
desenvolvimento, ela faz como gque os programadores de aplicacdo se sintam familiarizados e

bastante a vontade na utilizagdo dos recursos da plataforma.

No que diz respeito aos recursos e restricbes impostos pela plataforma WebObjects aos
usuérios na especificagdo das consultas, a grande maioria deles est4 associada a pobreza de
recursos of erecidos pelas APIs de acesso aos catdl ogos das maquinas de busca. Assim, apesar
da informacé&o existir no catdlogo, ela ndo esta disponivel para acesso externo, fazendo com
gue as consultas definidas na plataforma sejam limitadas aos recursos de exploracdo dos
catdlogos oferecidos nas APIs de acesso. O melhor exemplo deste fato ocorre com o Google,
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gue ndo dispde em sua API recursos para elaboracdo de consultas boolenas complexas. Assim
sendo, se a plataforma fosse incorporada como parte integrante de uma maguina de busca, 0s
recursos e o potencia de consulta oferecido cresceria exponencialmente, como também seu
desempenho, isto porque o custo associado a0 acesso aos catalogos seria reduzido

sensivel mente.

Outra vantagem da utilizacdo da plataforma WebObjects estd na possibilidade de utilizar
qualquer méquina de busca que possua uma APl de acesso ao seu cataogo. I1sto € possivel
porque o interpretador envia solicitacdes genéricas de busca, sendo tarefa da SEAPI a
conversdo para a maguina especifica. A adi¢do ou modificagdo da méguina de busca utilizada
pela plataforma pode ser realizada sem que 0s usudrios sejam afetados.

Na comparacdo direta com as maquinas de busca, a WebObjects possui a desvantagem de
possuir um desempenho pior. Isto ocorre porque os dados recuperados a partir dos catalogos
da Web sdo tratados pela WebObjects no sentido de verificar se os mesmos estdo disponiveis
e validar se o contetido do documento ainda est& de acordo com a condic¢&o de busca, ou seja,
se os dados do documento estéo atualizados em relacdo ao catdlogo. Este processamento gera
um custo adicional para 0 processamento da consulta, que € compensado pela alta preciséo
das respostas. Além disso, a plataforma WebObjects oferece uma série de outros recursos, tais
como acesso a bases relacionais e manipulacéo dos objetos de dados, que ndo sdo oferecidos
pelas méquinas de busca.

Quando comparados com solucfes similares, tais como WebOQL e WebSQL, a plataforma
WebObjects possui como grande diferencial o esquema de dados e a linguagem de consulta,
gue na nossa concepcao, s80 muito mais adequados ao tratamento das irregularidades e
diversidade de dados disponiveis na Web. Além disso, a plataforma WebObjects segue
fiedlmente um padrdo, enquanto que a maioria das outras solugbes foge de maneira
consideravel dos padrdes das linguagens a que procuram seguir. Uma comparacdo mais
detalhada, incluindo os aspectos mencionados no capitulo 4 sobre avaliagdo de desempenho,
precisdo e facilidade de desenvolvimento, ndo foi realizada porque as solugdes discutidas no

capitulo 2 ndo possuiam prototipos em funcionamento e disponivels para utilizagéo.
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6.2. Trabalhos Futuros

A avaliagdo experimental mostrou que a plataforma WebObjects é um protétipo capaz de
resolver de forma basica o problema da consulta aos dados da Web. No entanto, muito
trabalho deve ser realizado no sentido de agregar ao produto outras caracteristicas desgjaveis a

um bom processador de consultas.

A primeira tarefa diz respeito a agregacdo dos elementos da linguagem OQL ainda ndo
reconhecidos na versdo atual. Entre eles, os que demandar&o mais esforco estéo associados a
cldusulas como GROUP BY e ORDER BY, que necessitam a disponibilidade de todos os dados
filtrados pela clausula WHERE para que o resultado final seja computado.

Como ocorre em qualquer SGBD, outro aspecto que merece pesquisa constante esta associado
a otimizacdo das consultas. O algoritmo atual faz uso de uma técnica extremamente simples
para recuperacdo de dados, cuja base de processamento sdo os lacos aninhados para varredura
das varias colecbes e consequente montagem do resultado, o que gera como principal
deficiéncia 0 baixo desempenho para operagdes de juncbes. Assim, a busca por novos
algoritmos de execucdo e andlise de custo deve ser pesguisada no sentido de melhorar o

desempenho obtido pela versao atual do processador de consultas.

Outro ponto a ser agregado a plataforma € a capacidade de utilizar varias maguinas de busca
em uma mesma consulta, realizando no momento da execucao o cruzamento das informacdes
recuperadas de cada uma delas. Pode-se propor algoritmos inteligentes para a combinagdo
transparente das informacfes recuperadas das varias maquinas de busca no sentido de obter

informagdes mais relevantes.

Uma tarefa importante seria agregar a plataforma a capacidade de manipulacéo e consulta a
documentos XML, que atuamente vem se tornando uma importante estrutura de dados para
publicacéo de informacBes na Web. Sua caracteristica de flexibilidade de formato e estrutura
dos registros, agregado ao fato de utilizar texto simples para armazenamento das informacoes,
faz do XML um importante padréo em aplicagdes de intercambio e compartilhamento de
informagdes.
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ApéndiceA

EBNF dalinguagem OQL/ODMG

query = select [distinct] projectionAttributes
fronCl ause
[ wher el ause]
[ gr oupd ause]
[ order C ause]
proj ecti onAtti butes .= projectionList | *
proj ecti onLi st ::= projection{, projection}
proj ection .= field | expr [as identifier]
fronCl ause .= fromiteratorDef {, iteratorDef}
i t er at or Def .= expr[[as] identifier] | identifier in expr
wher eCl ause ;.= where expr
groupC ause ;.= group by fieldList [havingd ause]
havi ngd ause ;.= having expr
order Cl ause ::= order by sortCriteria
sortCriteria ::= sortCriterion{, sortCriterion}
sortCriterion ;1= expr[(asc|desc)]
expr .. = cast Expr
cast Expr ;.= orkxpr | (type) castExpr
or Expr ;.= orel seExpr {or orel seExpr}
or el seExpr ;.= andExpr {orel se andExpr}
andExpr ::= quantifierExpr {and quantifi er Expr}
quanti fi er Expr ;= andt henExpr
for all inCl ause: andt henExpr
exi sts i nCl ause: andt henExpr
i nCl ause 1= identifier in expr
andt henExpr ;.= equalityExpr {andthen equalityExpr}
equal i t yExpr ;.= relational Expr
{(=|"!"=)[conpositePredi cate] relational Expr}
rel ati onal Expr {like relational Expr}
rel ati onal Expr ;.= additiveExpr
{(<| <=| >| >=) [ conposi t ePredi cate] additiveExpr}
addi ti veExpr ::= multiplicativeExpr

{+ multiplicativeExpr} |
mul tiplicativeExpr

{- multiplicativeExpr} |
mul tiplicativeExpr

{union nultiplicativeExpr} |
mul tiplicativeExpr

{except multiplicativeExpr} |
mul tiplicativeExpr

{I| multiplicativeExpr}
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mul tiplicativeExpr

i NExpr
unar yExpr

post fi xExpr
i ndex

ar gLi st
pri mar Expr

conver si onExpr

col I ecti onExpr

aggr egat eExpr

undef i nedExpr

obj ect Construction
struct Const ructi on
fieldList

field

col | ecti onConstruction

i nExpr {* inExpr} |

i nExpr {/ inExpr} |

i nExpr {nod inExpr} |

i nExpr {intersect inExpr}

unaryExpr [in unaryExpr]

+ unaryExpr |

- unaryExpr |

abs unaryExpr |

not unaryExpr |

post f i xExpr

pri maryExpr{[i ndex])
primaryExpr{(.|->)identifier[argList]}
expr{, expr} | expr:expr

([val ueList])

conver si onExpr

col I ecti onExpr

aggr egat eExpr

undef i nedExpr

obj ect Constriction |

struct Construction |

col I ecti onConstruction |
identifier[argList] |
quer yPar am |
literal |

( query )

listtoset( query ) |
el ement ( query ) |

di stinct( query ) |
flatten( query )
first( query )

| ast ( query )

uni que( query ) |

exi sts( query )

sun( query ) |

mn( query ) |

max( query ) |

avg( query ) |
exists( ( query | * )
i s_undefined( query )
i s_defined( query )
identifier( fieldList )
struct( fieldList )
field{, field}

i dentifier:expr

array( [valueList] ) |
set( [valueList] ) |
bag( [val ueList] ) |
list( [valueList] ) |

)
I
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val ueli st

| i st Range
quer yPar am
type

identifier
literal

bool eanLitera
|l ongLitera
doubl eLi tera

charLitera
stringLitera
dat eLi teral
tinmeLiteral

ti mestanplLiteral

char act er

letter

digit
speci al - char act er

list( |istRange )
expr{, expr}

expr .. expr

$ longLitera

[ unsi gned] short |
[ unsi gned] | ong

l ong | ong |

float |

doubl e|

char |

string |

bool ean |

octet |

enum [identifier.]identifier
date |

time |

i nterval |

ti mestanmp |

set< type > |

bag< type > |
list< type > |
array< type > |

di ctionary< type, type >

identifier

letter {letter | digit | _}

bool eanLiteral | longLiteral | doubleLiteral
charLiteral | stringLiteral | dateLiteral
tinmeLiteral | tinmestanpLiteral | nil |
undefi ned

true | fal se

digit {digit}

digit{digit}.digit{digit}

[(Ele)[+|-Tdigit{digit}]

" character'

"{character}"”

date 'longLiteral -LongLiteral -LongLiteral

time '"longLiteral :longLiteral :longLiteral

timestanmp 'lonkLiteral -l1ongLiteral -l ongLitera
| ongLiteral :1ongLiteral :1ongLiteral

letter | digit | special-character

Al B| ...| Z]lal|b]| ... |z
0] 1] ... 1 9
20 1 %]\




Apéndice B

Definicdo JavaCC da linguagem OQL para a WebObjects

Este apéndice traz a BNF JavaCC dos construtores da linguagem OQL reconhecidos pela plataforma WebObjects, bem como os apontamentos

sintéticos feitos para manutencéo da tabela de simbol os utilizada no processo de geragéo do codigo que é interpretado pela maquina virtual.

/*

* This is the grammar for the OQL user for WebObjects
* Grammar witten by Fabio Soares Silva

>/

options {
LOOKAHEAD = 1,
CHO CE_AMBI GUI TY_CHECK = 2;
OTHER_AMBI GUI TY_CHECK = 1,
STATIC = fal se;
DEBUG_PARSER = f al se;
DEBUG_LOOKAHEAD = f al se;
DEBUG _TOKEN_MANAGER = fal se;
ERROR_REPCRTI NG = true;
JAVA_UNI CODE_ESCAPE = fal se;
UNI CODE_I NPUT = fal se;
| GNORE_CASE = f al se;
USER TOKEN_MANAGER = fal se;
USER_CHAR_STREAM = fal se;
BU LD _PARSER = true;
BUI LD_TOKEN_MANAGER = true;
SANI TY_CHECK = true;
FORCE_LA CHECK = fal se;

}

PARSER BEGQ N( Parser WbOhj ects )

package webobj ects. parser;

/**
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* Title: WebObj ects - Uma Pl ataforma de Acesso aos Dados da Wb

* Description: Api Java que of erece recursos de pesqui sa aos dados da Web através de umm |inguagem OQL
* Copyright: Copyright (c) 2002

* Conpany: UFPB

*  @ut hor: Fabi o Soares Silva

* @ersion: 1.0

*

/

i mport webobjects.interpreter.|nstructions;
inmport java.util.Vector;
import java.util.Date;

/**

* (Cl asse que representa efetua o parse de um comando OQ., apontando os dadpos na tabela de sinbol os
* e gerando o plano de execucdo da consulta

*/

public class ParserWbnjects {

/**

* Tabel a de sinbol os que armazena os dados extraidos do comando OQL
*/

private TabSynbol s tabSynmbols = null;

/**

* Arnmazena o atributo atual reconhecido no conando OQL

*/

private AttrEl enent attr;

/**

* \Vector que contémtodos os el enentos projetados no comando OQL
*/

private Vector projd ause;

/**

* Concatena as informagdes do token de origemno token de destino
* @aramtSrc Token a ter seus dados concatenados no destino
* @aramtDes Token para onde os dados da ori gem serdo concat enados
*/
private void concat Tokens( Token tSrc, Token tDes ) ({
t Des. endCol unim = t Src. endCol umm;
t Des. endLi ne = t Src. endLi ne;
tDes.image = tDes.inage.concat( tSrc.imge );
t Des. next = tSrc. next;
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/**

* Verifica se existemespagos em branco entre dois tokens
* @aramline Linha para qual o erro deve ser infornmado

* @aram col um Col una para qual o erro deve ser reportado
* @aramtypel Prineiro tipo

* @aram typel Segundo tipo

*/

private void throwexception( int line, int colum, String nmsg ) throws ParseException {
t hrow new ParseException( "Error inline " + line + " colum " + colum + ": " + nmeg );

}

/**

* Verifica se existemespagos em branco entre dois tokens
* @aramline Linha para qual o erro deve ser infornmado
* @aram col um Col una para qual o erro deve ser reportado
* @aramtypel Prineiro tipo
* @aram typel Segundo tipo
*/
private void validateTypes( int line, int colum, int typel, int type2 ) throws ParseException {
if ( !'WebObjectsTypes.isConpatible( typel, type2 ) )
t hrow new ParseException( "Error inline " + line + " colum " + colum +
": Inconpatible types in value list" );
}
/**
* Verifica se o paranetro para o operador like é valido
*/
private void validateLi keArq( int beginLine, int beginCol, String objDesc, String likeValue ) throws ParseException {
if ( objDesc.equals( "url" ) &% ( likeValue.startsWth( "% ) ) )

t hr owexcepti on( begi nLine, beginCol, "Field URL can't have \"%" caracter on start on |ike argunment" );
else if ( ( objDesc.equals( "getDomain()" ) || objDesc.equals( "content"” ) || objDesc.equals( "title" ) ) &&
( likevValue.length() < 4 || likeValue.startsWth( "% ) )
t hr owExcepti on( begi nLi ne, beginCol, "Invalid like argunent for this field" );

else if ( !objDesc.equals( "getDonain()" ) && !objDesc.equals( "content" ) &&
I obj Desc. equal s( "title" ) && !likeValue.startsWth( "% ) && !likeValue.endsWth( "% ) )
t hr owExcepti on( begi nLi ne, begi nCol, "Like argunent for this field nust have \"%" caracter" );
}
/**
* Verifica se existemespagos em branco entre dois tokens
* @aramtAnt Prineiro token

* @aramtldt Segundo token
*/
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private voi d checkSpaceBet weenTokens( Token tAnt, Token tldt ) throws ParseException {
/] Verifica se os dois tokens sdo consecutivos
if ( ( tAnt.beginLine !'= tldt.beginLine ) || ( tAnt.endLine != tldt.endLine ) ||
( tAnt.endCol um+1l !'= tldt. begi nColum && tldt.endColum+1l !'= tAnt. beginColum ) ) {

if ( tAnt.inmage.equals( "." ) )
if ( ( tAnt.beginLine < tldt.beginLine ) ||
( tAnt. beginLine == tldt.beginLine & tAnt. begi nCol um < tldt.begi nColum ) )
throw new ParseExcepti on( "Expecting an identifier after token \".\" in line " +
t Ant. beginLine + " colum " + tAnt.begi nCol um );
el se
t hrow new Par seExcepti on( "Expecting an identifier before token \".\" in line " +
t Ant . beginLine + " colum " + tAnt.begi nColum );
el se
t hrow new Par seException( "Expecting a token \"(\", without white space, after that identifier " +
"inline " + tAnt.beginLine + " colum " + tAnt.begi nCol um );
}
}

/**

* Adiciona a conversao de tipos para uma referéncia direta a coluna de uma rel acédo
* @aramtype Tipo utilizado para conparacao
* @aram att El em Tokens que definem o acesso direto a relagdo de unmm tabela
* @eturn El emento de projecdo resultante da adicdo da referéncia direta
*/
private Proj El enent addTypeConversion( int type, AttrEl ement attElem) throws ParseException {
Token t = new Token();
switch ( type ) {
case WebObj ectsTypes. TSTRING : t.inage = "toString()";

br eak;

case WebObj ectsTypes. TINTEGER: t.inage = "tolnteger()";
br eak;

case WebObj ect sTypes. TFLOAT : t.inage = "toFloat()";
br eak;

case WbOoj ectsTypes. TDATE : t.inmge = "toDate()";
br eak;

case WebOhj ect sTypes. TBOOLEAN: t.inmage = "toBool ean()";
br eak;

def aul t : t.image = "toBinary()";

}
att El em addToken( t );
return tabSynbol s. getProj El enent( attElem);

}
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/**
* Recupera os apelidos das colunas para o conando de sel ecédo
* @eturn Umvetor com strings que possuem os el ementos das col unas
*/
public Vector getCol umNanes() {
if ( tabSynbols == null )

return null;
el se
return tabSynbol s. get Ali ases();
}
/**
* Linpa os dados utilizados pel o parser
*
/
public void clear() {
tabSynbols = null;
proj C ause = nul | ;

}
PARSER _END( Par ser WebObj ects )

SKIP : { ™ " | "\t" | "\n" | "\r"}

/* Pal avras reservadas da |inguagem */
TOKEN [ | GNORE_CASE] : {
ENDQUERY: ";" > |
SELECT: "SELECT" > |
FROM "FROM' > |

IN "IN > |

VWHERE: "WHERE" > |
OR "OR' > |

AND: "AND' > |

LI KE: "LIKE" > |
NOT: "NOT" > |
FLOAT: "FLOAT" > |
TRUE: "TRUE" > |
FALSE: "FALSE" > |
NL: "NIL" > |

AS. "AS' >

ANNNNNANNANNNNNANNNNAN

}

/* Sinbol os especiais */
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TOKEN : {
< COMWA: ", " >
< COLON: > |
< LPAREN: " (" > |
< RPAREN: ")" > |
< DOT: "." > |
< DOTDOT: >
< APCST: "'" >
< ASPAS: "\"" > |
< SLASH: "/" > |
< COWPOP: <EQUAL> | <NOTEQUAL> | <LTHAN> | <LETHAN> | <GTHAN> | <GETHAN> > |
< #EQUAL: "=" > |
< #GTHAN: ">" > |
< #LTHAN: "<" > |
< #GETHAN: ">=" > |
< #LETHAN: "<=" > |
< #NOTEQUAL: "!=" >
}
/* ldentificador de tipos */
TOKEN : {
< INTEGER <DIGT> ( <DIAT> )* > |
< TKDOUBLE: <I NTEGER> <DOT> <| NTEGER> > |
< TKTI MEST: <APOST> <TKDATELI T> " " <TKTI MELI T> <APCST> > |
< TKDATE: <APCST> <TKDATELI T> <APCST> > |
< | DENTI FI ER <LETTER> ( <DIG@ T> | <LETTER> | "_" )* > |
< CHARLIT: <APCST> ( (. ~[""","\\","\n","\r"] ) | ( "\\" ( [ntbrf\\\] |
0M-t 7] (10N Tt] )2 |
[o"-"3"] ["0"-"7"] ["0"-"7"] ) ) )
<APCST> > |
< STLITERAL: <ASPAS> ( ( ~["\"","\\","\n","\r"] ) | ( "\\" ( ["n","t","b","r","f" Y T W B
[("0"-"7"] ( ["0"-"7"] )? |
("o"-"3"] ["o"-"7"] ["0"-"7"] ) ) )*
<ASPAS> > |
< #TKDATELIT: <DIG T> <DIG T> <SLASH> <DIG T> <DIG T> <SLASH> <DIG T> <DIG T> <DIG T> <DIG T> > |
< #TKTIMELIT: <DIG@ T> <DIG T> <COLON> <DIG@ T> <DIG T> <COLON> <DIG@ T> <DIG T> > |
<#DIGT: ["0"-"9"] > |
< #LETTER ["a"-"z", "A"'-"Z"] >
}
/**

* Efetua a analise da consulta passada conb paranetro
* @eturn Retorna umvetor como plano de execucdo da consulta
*/
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Vect or anal yseQuery()

{}
{

tabSynbol s = new TabSynbol s();
proj G ause = new Vector();

}
query() <ENDQUERY> <EOF>
{

return tabSynbol s. gener at eQueryPl an();

}
}

/**

* Reconhece uma consulta OQ., segundo o conjunto de conmandos di sponiveis na plataforma WebObjects
>/

voi d query()

{}

<SELECT> proj ectionList()
<FROW> fronmC ause()
wher eCl ause()

}

/**
* Reconhece os el enentos projetados conp argunento da cl dusul a SELECT
*/

voi d projectionList()

{}

{

{ projC ause.clear(); }
projectionlten() ( <COWA> projectionltem() )*

/**
* Reconhece uma sequéncia de tokens que define um el emento projetado
*/
voi d projectionltemn()
{}
{
{

attr = new AttrEl enment();
Token t = nul | ;

}
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fieldDescriptor() [ <AS>t = <IDENTIFIER> ]

{
proj C ause. add( attr );

if (t ==null )
tabSynbol s. addAl i as( attr.toString() );
el se
tabSynbol s. addAlias( t );
}

}
/**

* Reconhece a descric¢édo conpleta de umobjeto ou atributo das classes que conpdem a pl at af orma WebObj ect s
*/
void fieldDescriptor()

Token tldt, tDot;

}
{ .
{ tDot = this.getToken(0); }
tidt = fieldldentifier() { if ( tDot.inmge.equals( "." ) )
checkSpaceBet weenTokens( tDot, tldt );
attr.addToken( tldt );
}
( tDot = <DOT> {
checkSpaceBet weenTokens( tDot, tldt );
}
tldt = fieldldentifier() {
checkSpaceBet weenTokens( tDot, tldt );
attr.addToken( tldt );
}
)*
}
/**

* Reconhece umidentificador de atributo ou método das cl asses que conpdem a pl at af orma WebObj ect s
*/
Token fieldldentifier()

Token t Res;
Token tAct;
}

{
tRes = <IDENTIFIER> [ tAct = <LPAREN> {



checkSpaceBet weenTokens( tAct, tRes );
concat Tokens( tAct, tRes );

}
[ tAct = <STLITERAL> { concat Tokens( tAct, tRes ); } ]
t Act = <RPAREN> {
concat Tokens( tAct, tRes );

}

{ return tRes; }

}

/**
* Reconhece os varios el enentos da cl dusula FROM e faz o apontanmento sintatico
*/

voi d fronCl ause()

{}

{
{ attr = new AttrEl ement(); }

fromDescriptor() ( <COWA> fronmDescriptor() )*

t abSynbol s. addPr oj ecti on( proj Cl ause );
proj d ause. clear ();

}
/**
* Reconhece um el enento recuperado na cl ausul a FROM
*/
voi d fronmDescriptor()
{
Token t;

}

{
{ attr.relnitTokens(); }

fieldDescriptor() t = <IDENTIFI ER>
{ tabSynbol s. addFronCl ause( attr, t ); }

/**

* Reconhece uma expressao que restringe os dados recuperados por uma consulta OQL
>/

voi d wher ed ause()

{}
{
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<WHERE> condi ti onExpr ()

}

/**
* Reconhece a expressdo condi cional com sinbolo OR
*/

voi d conditionExpr ()

{}

{

| ogical Term() ( <OR> logical Term() { tabSynbols.addPosCond( new Integer( Instructions.OR) ); } )*

voi d | ogi cal Term()
E}

| ogi cal Factor() ( <AND> | ogical Factor () { tabSynbol s. addPosCond( new Integer( Instructions.AND) ); } )*
}

voi d | ogi cal Factor ()
bool ean not Val ue = fal se;
}
{
[ <NOT> { notValue = true; } ]
( LOOKAHEAD( sel ectionExpr() ) selectionExpr() | <LPAREN> conditionExpr() <RPAREN> )

if ( notValue)
t abSynbol s. addPosCond( new I nteger( Instructions.NOT ) );

}
}
voi d sel ecti onExpr ()
{
Proj El enent pj Ant = nul | ;
Proj El enent pj Pos = nul | ;

Token t;
bool ean hasTerm = fal se;
AttrEl enment ol dAttr;

pj Ant = fieldSel Desc() {
t = this.getToken(0);
ol dAttr = attr;
}



[ (t=

<COVPOP> (
pjPos = literal () |
{ attr = new AttrEl enment();
pj Pos = fiel dSel Desc()
{

}

if ( pjAnt.getBaseAlias().equals( pjPos.getBaseAlias() ) )
t hrowException( t.beginLine, t.beginColum, "The argunents of boolean expression nust

di fferents object sources" );

{

t
t

String oper
if ( !oper.

/1 Para o caso de Referéncia direta a canpos de unma rel agéo,
t.get El enent Type() == WebCbj ect sTypes. TREFFI ELD && pj Pos. get El ement Type()

if ( pjAn
pj Ant
pj Pos
} else if

t hr owEx
else if (

pj Ant =
else if (

pj Pos =

/'l Verifi
if ( !has
t hr owEx
else if (
t abSynb
t abSynb
t abSynb
} else {
val i dat
if ( op
valid

t abSynb

}

<LI KE> pj Pos = stringLiteral () |
<I N> <LPAREN> val ueLi st( pjAnt ) <RPAREN> )

= t.imge.toLower Case();
equal s( "in" ) ) {

{ hasTerm = true; } ]

addTypeConver si on( WebObj ect sTypes. TSTRING ol dAttr );
addTypeConversi on( WebQbj ect sTypes. TSTRING attr );

( pj Ant. get El enent Type() == WebObj ect sTypes. TREFFI ELD ) &&
== WebObj ect sTypes. TBOOLEAN ) ) )
ception( t.beginLine, t.beginColum, "Boolean values aren't accepted for Oracle Databases" );

( pjPos == null || pjPos.getEl enent Type()

pj Ant . get El enent Type() == Webbj ect sTypes.
pj Pos. get El ement Type() != WebObj ect sTypes.
pj Pos. get El ement Type() != WebObj ect sTypes.
addTypeConver si on( pj Pos. get El ement Type(),
pj Pos. get El enent Type() == WebObj ect sTypes.
pj Ant . get El ement Type() != WebObj ect sTypes.
pj Ant . get El enment Type() != Webbj ect sTypes.
addTypeConversi on( pj Ant. get El ement Type(),

ca se os tipos de dados s&o validos

TREFFI ELD &&

TNULL &&

TREFFI ELD )
ol dAttr );
TREFFI ELD &&
TNULL &&
TREFFI ELD )
attr );

Term && pj Ant. get El ement Type() != WebObj ect sTypes. TBOOLEAN )
ception( t.beginLine, t.beginColumm, "Boolean expression is required" );

ThasTerm) {
ol s. addPosCond( pj Ant );
ol s. addPosCond( new Proj El enent( null, new

eTypes( t.beginLine, t.beginColumm, pjAnt.getEl enentType(),

er.equal s( "like" ) )

faz a conversao de tipos

WebObj ect sTypes. TREFFI ELD ) {

Bool ean( true ), WebObjectsTypes. TBOOLEAN ) );
ol s. addPosCond( new Integer( Instructions. EQUAL ) );

pj Pos. get El emrent Type() );

at eLi keArq( t.beginLine, t.beginColum, String.valueO ( pjAnt.getProjEl enment() ),

String. val ued ( pj Pos. get Proj El
ol s. addPosCond( pj Ant );

enent() ) );
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t abSynbol s. addPosCond( pj Pos );
if ( !'oper.equals( "in" ) )
t abSynbol s. addPosCond( new I nteger( Instructions.getQperator( t.image ) ) );
}

}
}
}

Proj El enent fiel dSel Desc()

{}

{
{ attr.relnitTokens(); }

fiel dbDescriptor()
{ return tabSynbol s.getProjEl ement( attr ); }
}

voi d val ueLi st( ProjEl enent term)

Proj El enent pj;

Token t;
}
{
pj = literal () {
t = this.getToken(0);
/1 Para o caso de Referéncia direta a canpos de uma rel acdo, faz a conversao de tipos
if ( termgetEl ement Type() == WebOhj ect sTypes. TREFFI ELD && pj . get El ement Type() == WebObj ect sTypes. TBOOLEAN )
t hr owException( t.beginLine, t.beginColum, "Boolean values aren't accepted for O acle Databases" );
else if ( pj.getEl enent Type() == WebObj ect sTypes. TNULL )
t hr owexception( t.beginLine, t.beginColum, "Null values aren't accepted for in operator" );
else if ( termgetEl ement Type() == Webbj ect sTypes. TREFFI ELD &&
pj . get El ement Type() != WebQbj ect sTypes. TREFFI ELD )
term = addTypeConversi on( pj.getEl ement Type(), attr );
/1 Efetua a validacdo dos tipos e adicdo da condi ¢éo
val i dat eTypes( t. beginLine, t.beginColum, term getEl enent Type(), pj.getEl ementType() );
t abSynbol s. addPosCond( term);
t abSynbol s. addPosCond( pj );
t abSynbol s. addPosCond( new I nteger( Instructions. EQUAL ) );
}
( <COwwR> pj = literal ()
{

t = this.getToken(0);

val i dat eTypes( t. beginLine, t.beginColum, term getEl enent Type(), pj.getEl ementType() );
t abSynbol s. addPosCond( term);

t abSynbol s. addPosCond( pj );
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t abSynbol s. addPosCond( new I nteger( Instructions. EQUAL ) );
tabSynbol s. addPosCond( new I nteger( Instructions.OR ) );
}
)*
}

Proj El enent literal ()

Proj El enent pj;

%
( pj=booleanLiteral () | pj=longLiteral () | pj=floatLiteral () | pj=stringLiteral() | pj = dateLiteral () | pj=nullLiteral () )
{ return pj; }

}

Pr oj El enent bool eanLiteral ()

{}
{

<TRUE> { return new ProjEl enent( null, new Bool ean( true ), WebObjectsTypes. TBOOLEAN ); } |
<FALSE> { return new Proj El enent( null, new Bool ean( false ), WbObjectsTypes. TBOOLEAN ); }

}
Proj El enent | ongLiteral ()
{ Token t;
}
i t = <INTEGER> { return new ProjEl enent( null, new Long( t.inmage ), WebObjectsTypes. TINTEGER ); }
Proj El enent floatLiteral ()
Token t;
}
i t = <TKDOUBLE> { return new ProjEl ement( null, new Float( t.image ), WebCbjectsTypes. TFLOAT ); }

Proj El enent stringLiteral ()
Token t;

}

{

t = <STLITERAL> { return new Proj El ement( null, t.image.substring( 1, t.image.length()-1 ), WebCbjectsTypes. TSTRING ); }
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}
Proj El enent dateLiteral ()
Token t;
Date d;
%
(t = <TKTIMEST> { d = WebCbj ectsTypes.convertDate( t.image, false ); } |
t = <TKDATE> { d = WebObj ect sTypes. convertDate( t.inmage, true ); } )
if (d==null)
t hr owException( t.beginLine, t.beginColum, "lncorrect date value" );
el se
return new Proj Element ( null, d, WbObjectsTypes. TDATE );
}
}
Proj El ement nul I Literal ()
{}
{

<NIL> { return new ProjEl enent( null, null, WebCbjectsTypes. TNULL ); }
}
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Apéndice C

| nstrucdes da M aquina Virtual WebObjects

Instrucdo | INITCOLL

Descricdo | Incializaum objeto colegdo

Acdo O objeto inicializado é armazenado na cache de objetos da consulta

Par ametros | Memdria - Posi¢do de memoria na cache de objetos onde a colecéo deve ser armazenada
Objeto - String que descreve a colecéo a ser inicializada. Ex: "Reapi”.

Instrucdo | ADDURL

Descricdo | Adicionauma URL ao elenco gerenciado pela API

Acéo A API é obtida da cache, e o valor especificado para a url é adicionado ao elenco da API.

Parametros | Memoria - Posi¢éo de memoria onde a APl esta armazenada.
URL - Descriggo da URL aser adicionada diretamente a API.

Instrucdo | ADDPARURL

Descricdo | Adicionauma URL obtida de um elemento de outro objeto ao elenco recuperado pela API.

Acdo A API é obtida da cache, o valor é obtido do objeto de referéncia e o valor paraaurl € adicionado
a0 elenco da API.

Parametros | Memdria (API) - Posi¢do de memoériaonde a APl estd armazenada.
Memodria (Objeto) - Posi¢do de memdria onde o objeto ater o valor obtido estd armazenado.
Valor - Atributo do objeto ater o valor recuperado para ser atribuido na API.

Instrucdo | INITFLT

Descricdo | Inicializaofiltro aser aplicado aumaAPI.

Acéo Inicializa o filtro da API. Esta funcéo deve ser utilizada em lagos aninhados onde a cada interagdo
do lago mais externo, o filtro da APl maisinterna deve ser inicializado e parametrizado.

Par ametros | Memdria - Posi¢do de memdria onde o filtro deve ser armazenado.
Filtro - Vaor inicial para o filtro.

Instrucdo | SETFLTPAR

Descricdo | Substitui um parémetro em um filtro.

Acdo Recupera o filtro da cache, substitui o par&metro com um valor recuperado da pilha de execucéo,
devolvendo o filtro para a cache com o valor ja substituido.

Par ametros | Memdria - Posi¢do de memdria onde o filtro deve ser armazenado.
Pardmetro - String com o par@metro a ser substituido.

Instrucdo | SETFILTER

Descricdo | Atribui um filtro aumaAPI.

Acéo Recupera o filtro de uma posi¢do de memodria, atribuindo-o aumaAPI.

Par ametros | Memoria (API) - Posi¢do de memdria da API ater o filtro aplicado.

Meméria (Filtro) - Posi¢cdo de memdria onde o filtro a ser aplicado esta localizado.
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Instrucdo | SETPRIREL

Descricdo | Adiciona uma coluna de projecdo a um objeto Relation.

Acéo Recupera o objeto Relation armazenado na cache e adiciona o elemento de projecéo especificado.

Par ametros | Memoria - Posicéo de meméria onde o objeto Relation esta localizado.

Projecdo - String que define a coluna a ser projetada.

Instrugdo | SETLKFLT

Descricdo | Define o limite para a profundidade maxima de links explorados em um objeto Text.

Acéo Recupera o objeto Text armazenado na cache e atribui o limite de profundidade especificado.

Par ametros | Memdria - Posi¢do de memoria onde o objeto Text esta armazenado.

Meméria (Filtro) - Posi¢cdo de memdria onde o filtro a ser aplicado esta localizado.

Instrugdo | JUMP

Descricdo | Saltaincondicionamente o fluxo de execug&o do programa.

Acdo Recupera ainstrucdo para onde o fluxo deve ser desviado, e efetua a mudanga no fluxo.

Par &metros | Instrugdo - indice dainstrugéio para onde o fluxo deve ser desviado.

Instrucdo | CONDJUMP

Descricdo | Salto condicional do fluxo de execucéo do programa.

Acdo Recupera um valor da pilha de execucdo, e caso este valor sgja false, existe um salto na execugdo
da consulta.

Par &metros | Instrugdo - indice dainstrugéio para onde o fluxo deve ser desviado.

Instrucdo | INITRES

Descricdo | Inicializa o vetor que armazena 0s campos de uma resposta para a consulta.

Acdo Recupera ainstrucdo para onde o fluxo deve ser desviado, e efetua a mudanga no fluxo.

Paréametros | ---

Instrucdo | GETCOLRES

Descricdo | Recupera o proximo resultado de uma colegdo a ser utilizado ha composi¢&o do resultado.

Acdo Obtém da cache o objeto que contém a colecdo, recupera sua proxima resposta e armazena em
uma posicdo de memdria. Caso a operagdo sgja realizada com sucesso, um booleano TRUE é
colocado na pilha. Caso contrario, um valor FAL SE é empilhado.

Parametros | Memdria (Origem) - Posi¢cdo de memdria do objeto onde o proximo elemento deve ser recuperado.
Memdria (Destino) - Posi¢cdo de memdria onde o resultado deve ser armazenado.

Resultado - String que descreve o objeto a ser recuperado da origem.

Instrucdo | GETREFOBJ

Descricdo | Obtém de um objeto um valor de atributo.

Acéo Obtém da cache o objeto que contém o dado a ser obtido, recupera a informagéo e armazena-a na
pilha.

Par ametros | Memoria (Origem) - Posi¢do de memoria do objeto onde o dado a ser recuperado esta.

Resultado - String que descreve o0 dado a ser recuperado.

Instrucdo | STORE

Descricdo | Armazena um objeto namemoria cache.

Acdo Recupera o objeto do topo da pilha e armazena-0 em uma posi¢do de memdria.

Par ametros | Meméria - Posi¢do de memodria onde o objeto deve ser armazenado.
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Instrucdo | ADDRESULT

Descricdo | Adicionaum valor ao vetor de resultados.

Acéo Recupera o objeto do topo da pilha e adiciona-0 ao vetor de resultados de uma consulta.

Parametros | ---

Instrucdo | NOT

Descricdo | Inverte o valor de um resultado bool eano.

Acéo Recupera o valor do topo da pilha e efetua ainversdo do valor, armazenando o resultado na pilha.

Parametros | ---

Instrucdo | AND

Descricdo | Efetua o E I6gico de dois val ores booleanos.

Acéo Recupera os dois elementos do topo da pilha e efetua o E 16gico armazenando o resultado na pilha

Parametros | ---

Instrucdo |OR

Descricdo | Efetua o OU légico de dois valores bool eanos.

Acéo Recupera os dois elementos do topo da pilha e efetua o OU légico armazenando o resultado na
pilha.

Par&metros | ---

Instrucdo | EQUAL

Descricdo | Verificase dois objetos so iguais.

Acdo Recupera os dois objetos do topo da pilha e verifica se os dois sdo iguais. O resultado booleano é
armazenado na pilha de execucéo.

Paréametros | ---

Instrucdo | NOTEQUAL

Descricdo | Verificase dois objetos sdo diferentes.

Acdo Recupera os dois objetos do topo da pilha e verifica se os dois sdo diferentes. O resultado
booleano é armazenado na pilha de execucéo.

Paréametros | ---

Instrucdo | GTHEN

Descricdo | Verificase um objeto é maior que outro.

Acdo Recupera os dois objetos do topo da pilha e verifica se o primeiro € maior que o segundo. O
resultado booleano é armazenado na pilha de execugéo.

Paréametros | ---

Instrucdo | GEQTHEN

Descricdo | Verificase um objeto € maior ou igual a outro.

Acdo Recupera os dois objetos do topo da pilha e verifica se o primeiro é maior ou igual ao segundo. O

resultado booleano é armazenado na pilha de execugéo.

Par ametr os
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Instrucdo |LTHEN

Descricdo | Verifica se um objeto é menor que outro.

Acéo Recupera os dois objetos do topo da pilha e verifica se o primeiro € menor que o segundo. O
resultado booleano € armazenado na pilha de execuc&o.

Parametros | ---

Instrucdo | LEQTHEN

Descricdo | Verifica se um objeto € menor ou igual a outro.

Acéo Recupera os dois objetos do topo da pilha e verifica se o primeiro € menor ou igual ao segundo. O
resultado booleano é armazenado na pilha de execugéo.

Parmetros | ---

Instrucdo | LIKE

Descricdo | Verifica se uma String segue o padro definido por outra

Acdo Recupera as duas Strings do topo da pilha e verifica se a primeiro segue o padréo da segunda. O
resultado booleano é armazenado na pilha de execugéo.

Par&metros | ---

Instrucdo | PUSH

Descricdo | Empilhaum valor.

Acéo Empilha um valor capturado diretamente do vetor de instrugdes.

Parametros | Valor - Valor a ser empilhado.

Instrucdo | ORCCIUMP

Descricdo | Efetua o salto na avaliagdo de uma instrugéo OR quando a segunda expressdo ndo precisa ser
avaliada para a computagdo do resultado final, ou sgja, realiza o curto circuito de uma expressio
OR.

Acdo Obtém da pilha o resultado e se for verdadeiro empilha o valor TRUE e salta para o fina da
expresséo.

Parametros | Instrucéo - Instrugéo para onde o fluxo de controle da consulta deve ser desviado.

Instrucdo | ANDCCIJUMP

Descricdo | Efetua o salto na avaliagdo de uma instru¢cdo AND quando a segunda expressdo ndo precisa ser
avaliada para a computagdo do resultado final, ou sgja, realiza o curto circuito de uma expressdo
AND.

Acéo Obtém da pilha o resultado e se for falso empilha o valor FALSE e salta para o fina da expresséo.

Par ametros | Instrucdo - Instrucdo para onde o fluxo de controle da consulta deve ser desviado.

Instrucdo | ENDLINE

Descricdo | Finalizaa composi¢8o de uma linha de resultado.

Acéo Causa ainterrupgéo da montagem do resultado e um salto na execugdo da consulta.

Par ametros | Instrucgo - indice dainstrucéio para onde o fluxo deve ser desviado.

Instrucdo |HALT

Descricdo | Finaliza a execugdo da consulta.

Acéo Causa o final daexecucgéo da consulta

Par ametr os




