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1
Introducao

1.1.
Motivacao

A adocdo de Sistemas de Geréncia de Banco de Dados (SGBDs)

Relacionais na geréncia de banco de dados é uma realidade na inddstria. O

sucesso desses sistemas se deu, em parte, pela eficiéncia no processamento de

consultas que tem sido largamente estudado pela comunidade de banco de dados

(Yu&Meng, 1998; Kossmann, 2000). As etapas do processamento de consultas

compreendem: Andlise (traducdo e validacdo), Otimizacdo e Execucdo de
consultas submetidas pela aplicagdo. A mostra essas etapas, desde a

submissdo da consulta pela aplicacdo até a sua execucdo, produzindo o0s

resultados.

Processador de Consultas

Informacdes
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Figura 1 - Processamento de Consultas em SGBDs

A eficiéncia no processamento de consultas deve-se aos dois principais

componentes do processador de consultas que sao:

» Otimizador de Consultas, que produz Planos de Execucdo de Consultas

(PECs) otimizados, e

» Maquina de Execucdo de Consultas (MEC) que recebe e executa um

PEC segundo um modelo de execucdo e de dados
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Em particular, este trabalho investiga as funcionalidades de Méaquinas de
Execucdo de Consultas (MECs), descritas a segulir.

Uma MEC é responsavel pelo processamento fisico dos dados requisitados
pela consulta. Durante a execugdo de uma consulta, tuplas[lde dados fluem através
dos operadores de um Plano de Execucdo de Consultas (PEC), da seguinte forma:
as tuplas sdo criadas pelos operadores mais préximos das fontes de dados e séo
processadas pelos demais operadores do PEC, até chegarem ao operador mais
préximo do resultado da consulta, podendo ainda serem descartadas por um
desses operadores. O fluxo de dados segue o modelo produtor-consumidor, ou
seja, os dados fluem de um operador produtor para um operador consumidor. Este
fluxo deve estar em sintonia com as técnicas de execugdo proprias do tipo de
aplicacdo na qual se insere. Estas técnicas visam controlar o fluxo de dados que se
deseja adotar num PEC (ou em parte dele). Exemplos de técnicas tradicionais
encontradas na literatura incluem: Exchange (Graefe, 1996) e Send-Receive
(Kossmann, 2000).

Um “modelo de execucédo de consultas” € visto aqui como uma combinacédo
de técnicas de execucdo em um PEC para produzir um fluxo de dados que atenda
aos requisitos de uma classe de aplicagdes de consultas que generalizamos como
um “cenario de execucdo de consultas”. Por exemplo, o cenario tradicional é
representado pelas consultas SQL, dos SGBDs comerciais, e 0 modelo de
execucao deste cenario utiliza técnicas tradicionais para distribuicdo e paralelismo
(Garcia-Molina et al., 2000).

Com o surgimento do modelo computacional baseado na Internet e do
modelo de dados semi-estruturados (Abiteboul et al., 1999), novos cenarios de
execucdo de consultas foram produzidos, tais como:

Cenério 1. Consultas que precisam lidar com variacdes nas condigdes de
execucdo, tais como: tempo de acesso as fontes de dados,
seletividade e falta de memdria (Amsaleg et al., 1996; Ives et al.,
1999; Avnur&Hellerstein, 2000; Bouganim et al., 2000, 2001);

1 O termo “tupla” seré utilizado neste trabalho como uma unidade de dados
genérica para MECs de diferentes modelos de dados.
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Cenario 2: Consultas do tipo publish/subscribe que precisam ser
reavaliadas de tempos em tempos, de acordo com a necessidade
do usuario (Chen et al., 2000; Chandrasekaran et al.,2003);

Cenario 3: Consultas sobre streams de dados, nas quais 0s dados precisam
ser processados a medida que chegam (Dobra et al., 2002;
Madden et al., 2002; Josifovski et al., 2002);

Cenario 4: Consultas sobre dados XML a partir de SGBDs XML nativos ou
SGBDs relacionais (Scheffner&Freytag, 2002; Chamberlin et
al., 2003);

Cenério 5: Consultas de integracdo de dados entre fontes de dados
relacional e XML (Fernandez et al., 2002; LeSelect, 2003;
Manolescu et al., 2000).

Estes cenéarios suscitaram novos modelos de dados (por exemplo: o modelo
XML) e novos modelos de execucdo (por exemplo, modelo adaptavel e modelo
continuo) ambos ndo suportados pelas MECs tradicionais. Além disso, esses
cenarios sugerem algumas das particularidades que novas aplicagdes requereréo
de um sistema de processamento de consultas necessitando-se de novas
adaptacOes das MECs existentes.

A comunidade académica de banco de dados esta fortemente direcionada na
procura por alternativas de solucdes para estes cenarios. As solucfes encontradas
apresentam implementagdes especificas, ou seja, foram projetadas para um
modelo de dados e um modelo de execucdo especificos. Dessa forma, os PECs
submetidos as MECs sdo sempre executados segundo um Unico modelo de
execucdo e de dados, implicito na propria arquitetura da MEC, ndo permitindo a
sua extensibilidade para outros modelos. Além disso, ndo encontramos na
literatura uma arquitetura padronizada nem uma metodologia para o
desenvolvimento de MECs que suportem estes e novos modelos. Diante disso,
considera-se as seguintes abordagens para constru¢do de uma MEC:

» A adaptagdo da MEC tradicional

» A completa construcdo de uma nova MEC.

Considera-se como um obstaculo para a primeira abordagem, o fato dos

SGBD tradicionais apresentarem arquiteturas monoliticas reduzindo sua
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capacidade de adaptacao aos novos cenarios de processamento de consultas. Além
disso, a extensdo das MECs tradicionais pode requerer um esforgo consideravel de
desenvolvimento, como o visto recentemente nos SGBDs comerciais para 0
suporte ao modelo de dados XML (Shoning, 2001). A segunda abordagem traz
algumas desvantagens, tais como a falta de uma estrutura inicial, o que implica em
custos, além da dificuldade de se estabelecer um novo produto no mercado.

Tudo isso nos leva a crer que o esforgo de construcdo de MECs aumentara a
medida que surjam novos modelos de execucdo e de dados, resultando na
necessidade de se projetar MECs de facil reuso e adaptagdo frente aos novos

cenarios.

1.2.
Objetivo da Tese

O objetivo desta tese consiste no desenvolvimento de uma MEC extensivel
que suporte diferentes modelos de execucdo e de dados, de forma ortogonal, e que
permita o reuso de uma infra-estrutura basica de uma MEC. Como base para isto,
a MEC proposta é fundamentada em abstracdes sobre o PEC tradicional que
refletem o0 modelo de execucéo a ser instanciado.

Neste contexto, surgem algumas questfes importantes no projeto da MEC
extensivel, tais como:

1. Como a MEC suportara diferentes modelos de execucdo e de dados?

2. Qual arelacdo entre modelo de dados e modelo de execucéo?

3. Que arquitetura provera extensibilidade a MEC?

Visando responder estas questOes, este trabalho tem como objetivos
especificos:
* investigar as arquiteturas das MECs e dos modelos de execucdo e de
dados que surgem a partir dos cenarios.
» investigar alguns topicos de pesquisa relevantes para este trabalho, tais
como: SGBDs distribuidos e paralelos, sistemas de integracdo de dados,

SGBDs XML, SGBDs extensiveis e frameworks de software.
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* Identificar aspectos comuns encontrados no suporte a execugdo dos
cendrios pesquisados de modo a abstrair requisitos extensiveis de uma
MEC.

* Propor uma MEC extensivel com caracteristicas gerais que permitam a

sua adaptacdo para diferentes modelos de execucdo e de dados.

1.3.
Visdo Geral da Solucao Proposta

A solucdo proposta utiliza a técnica de framework de software (Fayad,
1999) para a constru¢do da MEC extensivel. Como consequiéncia, desenvolveu-se
0 QEEF (Query Execution Engine Framework) (Ayres et al., 2003) que pode ser
instanciado, de forma ortogonal, para um determinado modelo de execugéo e de
dados, bem como para mais de um modelo de dados.

A escolha da técnica de framework deve-se principalmente ao fato dela ter
sido bastante utilizada na construgdo de sistemas flexiveis e que podem ser
adaptados com maior rapidez e facilidade para atender aos requisitos de novas
aplicacdes. Espera-se com isso que a flexibilidade oferecida pelo QEEF reduza o
esforco de construcdo de novas MECs.

O desenvolvimento do QEEF considera o balanceamento dos seguintes
itens:

» Facilidade de implementacdo: oferecer uma infra-estrutura baésica

(building blocks) para construgdo de MECs;
» Desempenho: implementar eficientemente as técnicas de execucao;
» Extensibilidade: permitir adicdo de novas funcionalidades;

» Portabilidade: permitir a adaptacdo em ambientes de execucéo distintos.

Quando instanciado, o0 QEEF se comporta como um componente de
software conectado a outros componentes, tais como: um processador de
consultas de um SGBDs ou uma aplicacdo ad hoc. Para permitir uma maior
interoperabilidade, os PECs, submetidos ao QEEF, devem ser especificados na
linguagem XML e sdo denominados neste trabalho de PEC-XML.

A seguir, descreve-se com mais detalhes a solugdo proposta baseando-se nas

questdes postas na segdo anterior (Se¢ao[1.2) como guias para esta descrigo.
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1.3.1.
Suporte a Diferentes Modelos de Execucéao

O primeiro passo em direcdo a solucdo proposta foi o de reunir um conjunto
de conceitos relativos & execucdo de consultas em uma MEC os quais sdo
descritos a seguir.

Uma “Maquina de Execucdo de Consultas” (MEC) executa “Planos de
Execucdo de Consultas” (PEC) contendo um conjunto de operadores algébricos e
de controle relacionados na forma produtor-consumidor. As “tuplas de dados” sdo
unidades de dados processadas pelos operadores do PEC e possuem uma estrutura
de dados baseada no modelo de dados subjacente. Os “operadores algébricos”
implementam a semantica expressa na consulta baseados numa éalgebra e os
“operadores de controle” implementam a comunicagdo entre 0s operadores
algébricos, sem a manipulacdo de dados, exercendo o papel de meta-operador.

Neste trabalho, denomina-se de “caracteristica de execucdo”, um tipo de
técnica de controle do fluxo de dados que se deseja adotar num PEC (ou em parte
dele). A relne as caracteristicas de execugdo encontradas a partir da
analise de alguns cenarios apresentados no inicio deste capitulo, incluindo o
cenario tradicional, onde cada caracteristica pode apresentar diferentes estados.
Algumas dessas caracteristicas foram inicialmente introduzidas por Goetz Graefe
em (Graefe, 1993).

Caracteristicas de | Estados
Execugéo
Sincronismo wait
wait-all
no-wait
Distribuicdo remote
local
Paralelismo Inter-operator
Intra-opeerator
Fluxo de Dados fixed
adaptive
Fluxo de Controle | demand-driven
data-driven
Tempo de Resposta | first-tuple
last-tuple

Tabela 1 - Caracteristicas de Execucao de Consultas e seus Estados

Considera-se que cada estado de uma caracteristica de execugdo &
implementado através de um componente da MEC denominado de “maodulo de
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execucdo de consultas”, o qual utiliza uma determinada estratégia de
implementacdo para inserir operadores de controle entre os operadores algébricos
de um PEC e para expressar a caracteristica desejada.. Exemplos de mddulos
encontrados na literatura incluem: Exchange (Graefe, 1996) e Send-Receive
(Kossmann, 2000) e Eddies (Avnur&Hellerstein, 2000) que implementam,
respectivamente, os estados: intra-operator, remote e adaptive.

Finalmente, denomina-se de “modelo de execucdo de consultas” uma
combinacdo de modulos de execucgédo para produzir um fluxo de dados que atende
aos requisitos de uma classe de aplica¢Ges de consultas que generalizamos como
um “cendrio de execugdo de consultas”. Por exemplo, no cenario tradicional,
representado pelos SGBDs comerciais, 0 modelo de execucgédo tradicional das
MECs, combina os seguintes modulos: Demand-driven, Inter-operator e Remote.

Para se obter uma visdo geral deste processo de execucdo de consultas,
relacionamos esses conceitos (ver Tabela 2) em niveis de abstragdo (Fisico e
Ldgico), onde os conceitos fisicos implementam os conceitos l16gicos.

Conceito Fisico Conceito Légico

MEC Cenario de aplicagdes
PEC Modelo de execucéo
Modulo Caracteristica de execugdo

Operador de controle | Tipo de comunicacéo
Operador algébrico Algebra (modelo de dados)
Tupla Estrutura de dados (modelo de dados)

Tabela 2 - Conceitos de execucéo de consultas.

Tradicionalmente, uma MEC ndo permite a utilizacdo de diferentes
modulos de execugdo num PEC, pois é construida para suportar um modelo de
execucdo de consultas especifico, presente num certo cenario. Neste contexto, 0s
PECs submetidos a MEC contém operadores (algébricos e de controle) e sdo
executados sempre utilizando um Unico modelo de execucdo que, em geral, fica
implicito e codificado na sua implementacdo. Por exemplo, a MEC tradicional
executa PECs baseando-se no modelo tradicional. A abordagem utilizada nesta
tese é utilizar modulos como operadores de mais alto nivel que, em geral, insere
operadores de controle entre os operadores algébricos de um PEC para atender a
uma determinada caracteristica de execug&o.

O QEEF fundamenta-se nesses conceitos de execucdo e, em particular, no

fato de um PEC combinar mddulos de execucgdo, para permitir 0 suporte a
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diferentes modelos de execucdo. Neste caso, 0 usuario deve especificar um PEC
contendo os mddulos de execucdo associados ao plano algébrico da consulta. Para
permitir esta especificacdo, propomos um Meta-Modelo de Execucdo de
Consultas denominado de QUEM (QUery Execution Meta-model). Este meta-
modelo definird as regras de combinacdo dos maédulos existentes no QEEF e de
novos maddulos que possam surgir. Os PECs especificados segundo 0 QUEM séo
denominados de meta-PECs e sdo pré-processados pela meta-MEC do QEEF
resultando em PECs finais que, por sua vez, sdo executados pela MEC instanciada

do QEEF, gerando o resultado da consulta.

1.3.2.
Suporte a Diferentes Modelos de Dados

O QEEF pode ser instanciado para diferentes modelos de dados de forma
ortogonal ao modelo de execucdo. Isso possibilita tanto a instanciacdo de uma
MEC baseada num modelo de dados especifico quanto uma baseada em mais de
um modelo de dados. Para se obter tal flexibilidade, instancia-se para cada modelo
de dados, seus operadores algébricos e a estrutura da sua tupla de dados. Além
disso, para o suporte a execucdo de consultas com mais de um modelo de dados
deve-se especificar operadores de conversdo (inter-algébricos) de dados entre
esses modelos. Por exemplo, um cenério de aplicagdes de integracdo de dados nos
modelos Relacional e XML requer a instanciagdo do QEEF para ambos os
modelos. A MEC instanciada serd capaz de executar fragmentos de PECs em
ambos os modelos. Para isso, deve-se especificar os operadores nas algebras
Relacional e XML, a estrutura da tupla Relacional e da tupla XML, e os
operadores de conversdo de dados, do modelo Relacional para 0 modelo XML e

vice-versa.

1.3.3.
O Framework QEEF

A seguir descreve-se uma visdo geral do framework QEEF enfocando a
instanciagéo, a extensibilidade, os estudo de casos e a implementacao.
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Instanciacao

Um framework é uma arquitetura semi-completa que deve ser instanciada

para um determinado dominio de aplicacdo (Fayad et al., 1999). O framework

QEEF deve ser instanciado para um determinado modelo de execucéo e de dados,

presentes num cenario de execucdo de consultas, resultando numa MEC

especifica. Para isso, faz-se necesséria a instanciagdo dos seguintes pontos de

adaptacéo (hot-spots):

tupla de dados: instanciada de acordo com o0 modelo de dados desejado
(exemplos: relacional, XML)

fonte de dados: instanciada de acordo com 0 modelo de dados e com o
tipo da fonte (exemplos: arquivo, SGBD, servi¢o web);

operador algébrico: instanciado de acordo com a semantica do modelo
de dados;

operador inter-algebrico: instanciado para a conversao entre modelos
de dados;

maddulo de execucdo: instanciado para um modelo de execucdo presente
no cenério escolhido;

operador de controle: instanciado de acordo com um modulo de
execucdo (exemplos: leitor, coletor, distribuidor);

estrutura de dados: instanciada a partir das necessidades de

armazenamento de tuplas pelos operadores;

Os pontos fixos (frozen-spots) do QEEF consistem na geréncia e no

relacionamento destes pontos de adaptacéo.

Extensibilidade

O QEEF permite o reuso e a extensdo para modelos de execucdo e de dados

da seguinte forma:

O reuso se da a medida que uma instanciacdo do QEEF faz uso de uma
infra-estrutura basica de uma MEC que inclui operadores de controle,
estruturas de dados volumosas, interface dos operadores, interface da
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MEC e pré-processamento de meta-PECs, além da geréncia dessa infra-
estrutura.

» A extensdo para novos modelos de execucdo se da na especificacdo de
modulos de execucdo (e dos operadores de controle necessarios), no
meta-modelo QUEM e nas suas implementagdes no QEEF.

* A extensdo para novos modelos de dados se da através da instanciacéo

de operadores algébricos, de uma tupla de dados e das fontes de dados.

Para permitir o uso do QEEF como componente de software em outros
sistemas, os PECs sdo especificados através da linguagem XML, permitindo
maior interoperabilidade do QEEF em relacdo a outros componentes que este

venha a se relacionar.

Estudo de Casos

Para a validacdo do framework QEEF foram instanciadas as seguintes
MECs:

1. RQEE (Relational Query Execution Engine) para suporte a0 modelo
de execucao tradicional e ao modelo de dados relacional. Neste caso, a
MEC é um componente do processador de consultas do SGBD TINO
(descrito na Secdo 1.6) e é usada atraveés de uma aplicacdo baseada
numa consulta de selecdo, jungcdo e projecdo sobre fontes de dados
relacionais..

2. AQEE (Adaptive Query Execution Engine) para suporte ao modelo de
execucdo adaptavel e ao modelo de dados relacional. Neste caso, a MEC
é usada de forma ad hoc através de uma aplicacdo baseada numa
consulta de integragdo de dados a sites web onde a adaptabilidade esta
associada a imprevisibilidade do tempo de acesso a estes sites.
Aplicacdes como essa apresentam desafios na medida em que o tempo
de acesso as fontes de dados registra grandes variagdes e as informacgoes
estatisticas sdo escassas.

3. XQEE (Xml Query Execution Engine) para suporte ao modelo de
dados XML e do modelo de execucdo baseado em streams. Neste caso,

a MEC é usada de forma ad hoc através de uma aplicacdo baseada numa
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consulta de selecdo e projecdo sobre uma fonte de dados XML.
Aplicagdes como essa apresentam desafios na medida em que as fontes
de dados XML devem ser acessadas através de um analisador (parser)
que controlam o fluxo de dados da MEC, resultando num modelo de
execucdo com fluxo de controle baseado em dados, alem do fato de
algumas fontes ndo possuirem descricdo do seu esquema,
caracterizando-se um streams de dados. Outro desafio consiste no
projeto dos operadores algébricos XML e da estrutura de dados para as
tuplas XML processadas por estes operadores, ambos baseados no
modelo de dados XML.

Além dessas maquinas, estdo sendo instanciadas as maquinas: RXQEE
(Relational-Xml Query Execution Engine), para suportar tanto o modelo de dados
Relacional quanto o modelo de dados XML; ROSA-QEE e CODIMS-QEE para o
suporte aos modelo de dados dos sistemas ROSA e CODIMS, respectivamente

(descritos na secdo 1.6).

Implementacéo

O QEEF foi projetado segundo o paradigma de orientacdo a objetos e
implementado na plataforma Java. Para testar o protétipo, utilizamos o ambiente
computacional distribuido do laboratério TecBD da PUC-Rio (TecBD, 2003).

1.4.
Contribuicdes da Tese

A principal contribuicdo desta tese esta no desenvolvimento de uma MEC
extensivel (QEEF) que suporta diferentes modelos de execucdo e de dados de
forma ortogonal. Ndo conhecemos na literatura uma MEC que possa combinar e
estender mddulos de maneira uniforme e flexivel visando este suporte.

As contribuicdes especificas desta tese séo as seguintes:

* A analise dos modelos de execucdo dos cenérios apresentados;

» A criagédo do meta-modelo QUEM que permite a criacdo e a combinagédo

de novos moédulos de execucdo resultando na extensibilidade para

novos modelos de execucéo;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824821/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9824821/CA

1 Introducao 25

1.5

A implementacdo do QEEF e a sua instanciac¢do, produzindo as MECs
RQEE, AQEE, XQEE. Cada instanciacdo reutiliza uma infra-estrutura
basica, sem que o construtor tenha que construi-la do estagio inicial;

A integracdo do QEEF aos projetos de pesquisa em andamento descritos
na Sec¢éo 1.6;

As seguintes publicacdes: (Ayres et al. 20023, b, ¢, 2003).

Foco da Tese

De uma maneira geral, o foco deste trabalho esta direcionado a execucéo de

consultas baseada nos modelos de execucdo de alguns dos cenarios apresentados e

nos modelos de dados Relacional e XML. Questdes relacionadas ao

armazenamento e atualizacdo de fontes de dados, interface com usuério,

processamento de transacgdes e otimizacédo estdo fora do escopo deste trabalho.

1.6.

Contexto da Tese

Esta tese esta inserida em alguns projetos de pesquisa de banco de dados, 0s

quais sdo descritos a seguir:
a) CODIMS (Configurable Data Integration Middleware System):

Esse projeto (Barbosa&Porto, 2001) estd em andamento no Laboratério
de Tecnologia de Banco de Dados do DI/PUC-Rio e visa o
desenvolvimento de um framework composto por uma familia de
componentes de software (framelets), os quais implementam os
principais servicos de um sistema de integracao de dados na web. Dentre
estes, 0 componente QueryProcessing é responsavel pelo processamento
de consultas e contém o componente QueryEngine para a execucao
destas. Um dos requisitos do CoDIMS é que 0 componente
QueryProcessing deve ser flexivel o suficiente para lidar com vérias
arquiteturas de integragdo. Isto requer que a sua MEC possa ser também
configurada para atender a esta flexibilidade, ou seja, executar PECs
com diferentes modelos de dados e de execugdo. A integracdo do QEEF

ao CODIMS visa atender a este requisito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824821/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9824821/CA

1 Introducao 26

b) Projeto TINO (Tino Is Not Oracle)
Este projeto (Tino, 2003) é coordenado pelo Professor Sérgio Lifschitz
no Laboratério de Paralelismo do DI/PUC-Rio e visa a construgdo de
um SGBD relacional baseado em componentes para ser utilizado em
pesquisas académicas e como recurso didatico para ensino de banco de
dados. Neste contexto, estamos instanciando, a partir do QEEF, a MEC
denominada de RQEE, utilizada como componente do processador de
consultas do TINO.

c) Projeto ROSA (Repository of Objects with Semantic Access)
Este projeto € coordenado pelos Professores Ana Maria Moura e Fabio
Porto no Instituto Militar de Engenharia (IME) e visa a construcdo de
um ambiente para o armazenamento de Objetos de Aprendizados e de
processamento de consultas baseadas na algebra do modelo de dados do
ROSA (Porto et al., 2003). Neste contexto, estamos instanciando, a
partir do QEEF, a MEC denominada de ROSA-QEE, utilizada para

executar consultas na algebra do ROSA.

1.7.
Organizacao da Tese

Este trabalho esté estruturado em sete capitulos descritos a seguir:

O Capitulo 2 descreve uma visdo geral dos conceitos relacionados ao
processamento de consultas em SGBDs e os cenarios de execucdo de consultas
introduzidos neste capitulo.

O Capitulo 3 descreve a solugdo proposta para o suporte a diferentes
modelos de execucdo e de dados.

O Capitulo 4 introduz o conceito de frameworks e descreve o framework
QEEF.

O Capitulo 5 descreve o meta-modelo QUEM que permite a especificacdo
de PECs para varios modelos de execucao.

O Capitulo 6 apresenta os estudos de casos com a instanciacdo do QEEF
para diferentes modelos de execucao e de dados.

O Capitulo 7 apresenta as conclusbes deste trabalho incluindo as

consideracdes finais e trabalhos futuros.
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1.8.
Sintese do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados a motivacdo, o objetivo e uma visdo
geral da solucdo da tese. A motivagédo se baseia no fato de que o surgimento de
novos cenarios de execucdo de consultas suscitou novos modelos de dados e de
execucdo, ambos ndo suportados pelas Maquinas de Execucdo de Consultas
(MEC) tradicionais, resultando num esforco considerdvel de desenvolvimento de
MECs. Devido a isto, esta tese tem como objetivo, a construcdo de MECs para o
suporte a diferentes modelos de execucdo e de dados. Para alcancar este objetivo,
desenvolveu-se 0 QEEF (Query Execution Engine Framework) baseado na técnica
de framework de software e que possui um meta-modelo de execu¢do denominado
de QUEM (QUery Execution Meta-model).
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