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Abstract: XML files are currently used by all sorts of applications for
promoting information exchange in an interoperable way, for example, the
SOAP protocol used by Web Services. Thus, the parsing of this file is one of
the biggest challenges with regard to resource consumption. An XML Parser
is divided into four stages: parsing, access, modification and serialization.
This paper proposes a new paradigm for implementing the first stage, by
applying simplification rules of context free grammar. Comparison with
traditional paradigm was carried out and the data were statistically analyzed:
Student’s t test applied to the average, and the correlation analysis was
performed using the Pearson coefficient. The results showed significant
differences between the paradigms evaluated. Our proposal, PGLC-XML
(paradigm based on Context Free Grammar for optimization of the validation
of XML files), is 85% faster than the traditional one, as well as it achieves a
gain of 52% in terms of memory requirements. Furthermore, the throughput of
PGLC-XML, in terms of number of operations, was 49% higher than the
traditional paradigm.

Resumo. Arquivos XML sdo utilizados atualmente pelos mais variados tipos
de aplicagoes para troca de informagoes de forma interoperdvel, como
exemplo, pelo protocolo SOAP utilizado por Web Services. Assim, a analise
(parsing) desse arquivo é um dos maiores desafios no que diz respeito ao
consumo de recursos. Um Parser XML é dividido em quatro etapas: andlise,
acesso, modificagdo e serializa¢do. Esse artigo propoe um novo paradigma
para a implementacdo da primeira etapa, baseado na aplicagdo de regras de
simplificagdo de gramatica livre do contexto. Os dados foram analisados
estatisticamente. Para o teste de média foi utilizado o teste t de Student e a
andlise de correlagdo realizada através do coeficiente de Pearson. Os
resultados mostraram diferencas significativas entre os paradigmas testados
sendo que o PGLC-XML (Paradigma baseado em GLC para a otimiza¢do da
validagdo de arquivos XML) apresentou-se superior ao paradigma
tradicional, pois este mostrou-se mais rapido 85%, obteve um ganho de
memoria de 52% e o maior numero de opera¢do em um dado tempo
mostrando-se superior em 49%.



1. Introducio

A eXtensible Markup Language (XML) vem sendo largamente utilizado por um nimero
vasto de aplicagdes com objetivo de padronizar a representacdo das informagdes e a
troca delas pela internet [Saigaonkar, Rao e Mantha, 2011]. Esse formato possui ainda
vantagens no que diz respeito a interoperabilidade e ¢ altamente utilizado como padrdo
para envio de informagdes através do protocolo SOAP implementado por web services
[Salva e Rabhi 2010].

As qualidades do protocolo SOAP, bastante difundido e altamente interoperavel,
fazem com que esse protocolo seja largamente utilizado por aplicagdes de todos os fins,
como por exemplo, transacdes bancarias que acessam banco de dados e aplicagdes que
trabalham com monitoramento de vidas humanas [Lin et al. 2006]. Para esses tipos de
aplicagdes, acredita-se que quanto menor o tempo de parsing dos arquivos utilizados
nesse processo, mais eficiente serdo as transagdes ou o tratamento de um paciente que é
monitorado a distdncia, como por exemplo, aplicagdes que monitoram idosos que
sofrem de deméncia sem interferir nas suas rotinas. Dessa forma webservices € o
protocolo SOAP vém sendo alvo de intimeras pesquisas relacionadas a questdo de
desempenho, composi¢do de mensagem e transferéncia comparado a outros protocolos
[Zhang e Engelen 2008].

Com a larga utilizacdo desse tipo de arquivo, diversos modelos de parser XML
baseados nos modelos mais conhecidos na literatura SAX, STAX, DOM, VTD [Ding e
Liu 2008] [Chang e Yu 2009] foram projetados e desenvolvidos com objetivo de
otimizar a segunda etapa do processo, o acesso as representacdes de dados, em relacao
ao desempenho observando como meétricas principais memoria, processamento €
throughput. Como exemplo, em [Mohd-Yasin e Mustapha 2009], onde ¢ proposto um
parser que implementa uma técnica de rollback chamado RBStrex baseado na juncao
dos modelos SAX e STAX e em [Chang e Yu 2009] que propde um novo modelo de
parser baseado no VTD.

Como o desenvolvimento da primeira etapa chamada parsing € invariante para
todos os modelos, neste artigo ¢ proposta uma forma de realizd-la aplicando regras de
simplificagdo de gramatica livre do contexto reduzindo duas etapas, analise 1éxica e
sintatica, utilizados no paradigma tradicional em apenas uma etapa. Dessa forma
reduzindo o consumo de recursos como memoria e processamento do processo do
parser completo.

Isso ocorre, pois com o processo de simplificacdo objetiva-se aproximar a GLC
ao maximo de uma Gramatica Regular, no formato de uma Gramadtica Linear Unitaria a
Direita (GLUD). Nesse caso, a arvore de derivacdo de um programa passa a ter o
formato de uma Arvore Binaria e, assim, é possivel armazenar em memoria uma
derivagdo, reconhecer o simbolo terminal e, depois, apagar o que foi processado.
Teoricamente, passa-se a ter um uso constante do recurso de memoria.

O presente artigo encontra-se dividido da seguinte forma: na Secdo 2 sdo
apresentados trabalhos relacionados. Uma breve descricdo da primeira etapa desse
processo, o0 parsing € a gramatica livre do contexto sdo abordados na Se¢ao 3. A Secdo
4 detalha a descricao da proposta. O cendrio e a implementacao dos testes sao descritos
na Secao 5. Na Secdo 6 sao apresentados e discutidos os testes e resultados de
desempenho obtidos. A conclusao e trabalhos futuros finalizam o artigo na Se¢ao 7.



2. Trabalhos Relacionados

Com a larga utilizacdo do formato XML nos mais variados tipos de aplicagdes,
inimeras pesquisas relacionadas ao parser sdo realizadas, porém como o parser €
divido em quatro etapas e a primeira etapa chamada parsing é invariante para todos os
modelos de parser, as pesquisas sdo voltadas em como projetar as estruturas de dados
que receberdao os valores validados pela primeira fase do processo € em como acessa-
los[Ding e Liu 2008].

O trabalho apresentado por [Zhang e Engelen 2008] propde o table-driven
streaming XML parsing, denominado TDX. TDX analise do XML mais rapidanente
através do pré-registo dos estados de um parser XML em forma tabular e utiliza em
tempo de execugdo um mecanismo eficiente de andlise de fluxo baseado em um
automato de pilha (push-down automaton). A analise de acordo com as tabelas s3o
automaticamente produzidas a partir de esquemas XML de descrigdo de servigo
WSDL(Web Service Definition Language).

Outra abordagem para parser XML ¢é o chamado RBSTREX, que consiste em
um algoritmo no nivel de hardware que tem como proposito oferecer a dispositivos
embarcados os mesmos servicos que sdo oferecidos a dispositivos com um alto poder
computacional, porém com um menor consumo de memoria e processamento. Esse
algoritmo propde uma nova funcionalidade ao streaming parser chamado SAX,
funcionalidade essa chamada de rollback. Essa funcionalidade permite com que se faga
o reuso de informagdes assim como ¢ feito no DOM, VTD e STAX [Mohd-Yasin e
Mustapha 2009].

Algumas abordagens utilizam non-extractive parsing, ou seja, modelo de
parsing que mantém o conteido do arquivo texto intacto utilizando apenas os offsets e
lengths para descricao dos fokens, diferente da abordagem extractive parsing que quebra
os tokens do arquivo em objetos string [Zhang 2004]. Em [Chang e Yu 2009], propde-
se, utilizando mnon-extractive parsing, uma nova abordagem para analise desses
arquivos, codificando informagdes de nd6 em nimeros inteiros de 64 bits em vez de criar
objetos de n6 durante a analise, chamada NEM-XML.

Em [Lu, Chiu e Pan 2006], é proposta uma abordagem para realizagdo de
parsing XML de forma paralela que aproveita a prevaléncia crescente de arquiteturas de
multiplos ntcleos em todos os setores do mercado de computadores. Essa proposta
consiste de uma fase preparsing inicial para determinar a estrutura do documento XML,
seguido por uma analise paralela completa. Como um trabalho seguinte, essa etapa de
preparsing foi paralelizada com um mecanismo conhecido como meta-afd [Lu e Pan
2007].

Por outro lado, diferentemente das abordagens citadas anteriormente que
utilizam o mesmo paradigma de validacdo de arquivos, essa proposta consiste em
aplicar na primeira fase do processo de parser, um mecanismo de reconhecimento de
estrutura baseada em uma Gramadtica Livre do Contexto Simplificada, diminuindo o
consumo de memoria e processamento desse processo como um todo.



3.  Parser XML

Um Parser XML tem como objetivos principais, validar um arquivo de acordo com uma
gramatica pré-definida e colocé-lo em uma representagdo de dados para que assim os
dados contidos no arquivo possam ser acessados por uma aplicagdo. Um parser ¢ divido
em quatro etapas, sdo elas: Analise, Acesso, Modificagdo e Serializacdo. A primeira
etapa, alvo desse trabalho ¢ dividida em trés sub-etapas, conversao de caracteres, analise
léxica e sintatica, sendo estas definidas como padrao para validacdo de qualquer arquivo
de texto.
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Figura 1. Processo do parser XML completo.

Na analise Iéxica espacos em branco e comentarios sdo eliminados, em seguida
uma maquina de estado finito (FSM) processa 0s caracteres um a um até encontrar 0s
tokens que possuem um padrdo definido por expressdes regulares encontradas na
especificacdo XML na W3C (World Wide Web Consortium). Em seguida, esses tokens
sdo repassados para andlise sintatica que verificara se uma sequéncia definida é
obedecida por uma gramatica. Se 0 arquivo passar por essa segunda etapa, é entdo
verificado por um autdmato de pilha que contém a seguinte regra de transicdo descrita
no pseudocddigo descrito no Algoritmol, com a finalidade de validar o aninhamento
correto das tags.

Algoritmo 1 : Algoritmo de pilha para aninhamento das Tags.

Inicio;
cadeiaDeToken[];
pAutomato.push(“$“);

— while(cadeiaDeToken != vazio){
token = cadeiaDeToken[];
—if(token == startElement){
pAutomato.push(token);
—3
— else if{token == endElement){
topo =pAutomato.top();

if(top == endElement){
T pAutomato.pop();

arquivo bem-formado;

}

else
arquivo mal formado;

[ else if(top == “$“){




Posteriormente a esta etapa, os tokens sdo colocados em representacdes de dados
e estardo disponiveis para acesso e modificacdo por parte das aplicagdes por meio de
APIs(Application programming interface) de desenvolvimento baseadas nos modelos de
parser DOM, SAX, STAX e VDT. Como no paradigma padrdo a etapa de validacéo é
realizada em varias etapas, estruturas de dados sdo utilizadas para manter dados que
serdo reutilizados nas etapas seguintes.

3.1. Gramatica Livre do Contexto

A Gramatica Livre do Contexto (GLC) € um tipo de gramética na hierarquia de
Chomsky chamada de gramatica de Tipo 2 que tem a seguinte regra de producéo:

Para G = (V, T, P, S), G: gramética, V: conjunto finito de variaveis, T: alfabeto
composto por um conjunto de simbolos terminais, P: conjunto finito de regras de
producdo e S: simbolo inicial, onde:

A—a,talque Ae Vea=w(VUT)

Nessa gramatica A deriva a que ¢ independente de qualquer anélise de simbolos
que antecedem ou sucedem A, ou seja, é livre do contexto. Essa GLC quando
simplificada ao maximo junta as fases de analise léxica e sintatica em uma so leitura,
tornando-se uma gramatica Livre do Contexto sem Auto-Incorporacdo e
consequentemente tornando-a em uma gramatica regular linear a direita, com a seguinte
regra de producao:

ParaG = (V, T, P, S), onde
A—wB
A—w,talqueAeBeVeweT*

Nessa Gramatica, A deriva um Terminal seguido de um Nao-Terminal e/ou
somente um Terminal [Blauth 2008].

4. PGLC-XML

Para substituir as fases de Analise Léxica e Analise Sintdtica da implementacao
convencional, foi criada uma gramatica G2 que contém regras de producao que, quando
simplificada ir4 gerar uma GLC sem auto-incorporagao.

T—TITO TI— <i>
TO — ATF -> TF— </1>
A —>TIiTF|TIiTFA | ¢ i— (L+D)*

Figura 2. Gramatica proposta para validagdo com o paradigma PGLC-XML, onde os
tokens tag inicial € representado por TI, tag final por TF e qualquer caractere pela
expressao regular em 1, onde L+D: letra ou digito. T, TO e A representam a gramatica
em si com as possiveis combinacdes.



4.1. Simplificacao da GLC Proposta

Com a GLC proposta tende-se a aplicar as técnicas de simplificagdo transformando a
Gramatica Livre de Contexto em questdio em uma GLC simplificada sem Auto-
Incorporagao, com o intuito simplificar as etapas utilizadas no paradigma tradicional em
apenas uma, assim otimizando o processo de parser XML como um todo,
transformando a Gramatica proposta em uma Gramatica Regular.

Eliminacdo de Simbolos Vazios &:A primeira fase de simplificagdo ¢ a
eliminacdo de simbolos €. Nessa fase, dada a gramatica proposta G2 = (V, T, P,
S), onde P segue em:

T—TITO

TO — ATF
A > TIiTF|TIi TFA | ¢

Figura 3. Gramatica proposta para validagdo com PGLC-XML

Elimina¢do de Simbolos que Substituem Varidveis: Aplicando a regra de
eliminagdo de simbolos que substituem varidveis a partir da gramdtica G2, se
tem a nova gramatica G2’’ com as seguintes produgdes:

T—<1>TO
TO - <i>i</i></i>|<i>i</i>A<i1>|</1>

Figura 4. Elimina¢@o de simbolos intteis.

Fatoragdo: Aplicando a regra de fatoracdo a partir da gramatica G2, se tem a
gramatica G2”’ regular final com as seguintes produgoes:

T=><T, Ty >T; To 2> /Ty
To > <T;3 Ts > iTs Tio=> 1Ty
T, 21T, = Te2>> => T =2>T
T, > >T T; > iTs
T; 2 iT4|/Ts Ts 2> < Ty

Figura 5. Fatoracdo da gramatica tornando-a uma gramética livre do contexto
simplificada.

e Arvore de Derivagdo da GLC Simplificada: Devido a estrutura da gramaética

simplificada ser regular [Blauth 2008], essa gramatica exige um poder de
processamento menor e também um menor uso de memdria, pois ela gera uma
arvore binaria na derivacdo, ou seja, 0 processamento dos caracteres e estados
gerados pela gramatica sdo sempre processados agrupados de 2 em 2, sempre
“consumindo® um caractere seguido de um estado na gramatica. Esse tipo de
processamento exige que a memodria seja utilizada em “fatias“ previamente



alocadas e fixas, diminuindo o custo tanto de utilizacdo de memdria quanto de
processamento.

5. Metodologia de Avaliacio da Proposta

Para realizagdo dos testes foram analisadas trés métricas, sdo elas: o tempo de
processamento, memoria € o throughput que foi definido em ntimero de operagdes a
cada vinte segundo. As métricas descritas foram analisadas por um benchmark
desenvolvido em Java, baseado na implementacdo de benchmark XML descrito em
(Ximpleware 2012). Para analisar o consumo de memoria classes Java como Runtime
que estende Object e métodos como ftotalMemory() e freeMemory() foram utilizados,
para o tempo de processamento a classe System e seu método currentTimeMillis() e para
o througput foi implementado um algoritmo que mostra ao final de um tempo
determinado no codigo quantas validagdes ou operagdes foram realizadas nesse
intervalo de tempo. Para todas as métricas foram instanciadas duas Threads cada uma
responsavel pela validagdo de uma parte do arquivo com o objetivo de se obter uma
validagdo paralela. A seguir serd mostrado com mais detalhes como foram realizados os
testes e a implementagdo do benchmark para cada métrica.

O benchmark para a medicao de dados sobre o consumo de memoria utilizou
dois métodos: totalMemory(), que retorna em bytes a quantidade total de memoria na
JIVM (Java Virtual Machine) e freeMemory(), que retorna a quantidade de memoria
livre até a execucdo do mesmo. Antes de executar a linha que inicia o algoritmo que
representa o paradigma proposto € executada a seguinte expressao:

memorialnicial = (memoriaTotal — memorialLivre)

memorialnicial serd a quantidade de memoria utilizada antes que o algoritmo principal
seja iniciado. Depois que esse algoritmo ¢ finalizado e o arquivo ¢ validado a seguinte
expressao ¢ executada:

memoriaFinal = (memoriaTotal — memoriaLivre)

memoriaFinal ¢ a quantidade de memoria utilizada no final da validagdao do arquivo.
Apos essas duas varidveis serem obtidas, outra expressao ¢ calculada para se obter a
quantidade de memoria utilizada somente durante a validacdo do arquivo, ou seja,
durante o processamento do algoritmo principal. A expressao executada é:

memoriaTlotalConsumida = (memoriaFinal — memorialnicial)

memoriaTotalConsumida ¢ a quantidade de memoria que se consumiu somente durante
o processamento do algoritmo principal, esse valor ¢ convertido em seguida de byfes
para megabytes pois essa grandeza € a utilizada na andlise estatistica que serd mostrada
na proxima secao.

O benchmark utilizado na medicao de dados para tempo de processamento
utilizou a classe System e seu método currentTimeMillis() que retorna o tempo decorrido
da execucdo do benchmark até o processamento desse método, em milissegundos. Antes
de executar o algoritmo principal para validagdo do arquivo foi realizado a coleta do
tempolnicial decorrido da execu¢do do benchmark até a linha que antecede o inicio da
validacdo. Em seguida a mesma ¢ realizada e apos isso € coletado o tempoFinal que
corresponde ao tempo decorrido da execugdo do benchmark até a validagdo completa do



arquivo. O ultimo passo para se obter somente o valor do tempo da validagao ¢ calcular
a seguinte expressao:

tempoTotalValidacao = (tempoFinal — tempolnicial)

O benckmark utilizado na medi¢do do througput em operagdes por segundo
utilizou um algoritmo implementado a classe System e seu método currentTimeMillis() e
¢ mostrado a seguir:

Algoritmo 2: Algoritmo para coleta de dados relacionados ao Throughput.

long tempolnicial = System.currentTimeMillis();
long constante = 20000;
intcont = 0;

—  while(true){
chamada do método de validagdo

[ if({{System.currentTimeMillis() - tempolnicial) > constante)){
break;

}

cont ++;

— }

System.err.printin{cont);

Onde “constante” € o tempo total em milissegundos que o arquivo sera colocado em
analise, dessa forma, serd realizada N validagdes em vinte segundos decorridos.

Os testes foram realizados validando um arquivo XML com 2.044 linhas no paradigma
tradicional que utiliza basicamente conversdao de caractere, analise 1éxica e sintatica
como um padrao de validagdo de arquivos de texto e no paradigma proposto nesse artigo
que implementa regras de simplificacdo de gramatica livre do contexto simplificando
assim os dois passos analise 1éxica e sintdtica em apenas um.

No paradigma tradicional o arquivo XML foi validado de forma sequencial por inteiro,
sendo que no paradigma proposto o mesmo arquivo foi divido em duas partes iguais,
para que entdo duas Threads independentes pudessem validar as duas partes
separadamente e em paralelo. O resultado dos testes serd mostrado e discutido a seguir.

Os testes foram executados em um computador com Windows7, 4GB de Memoria e
Processador Core2 Duo 2.8 GHz. A comparacdo das médias dos paradigmas foi
realizada por meio do teste t de Student a 5% de probabilidade. Os intervalos de
confianca (CI) obtidos entre os dois paradigmas foram calculados pela férmula descrita
na Figura 1. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (Pimentel Gomes,
2000) com 40 amostras de cada paradigma para as trés métricas. E, ainda, foi feita a
analise de correlacdo pelo coeficiente de Pearson a 5% de probabilidade. Para a anélise
dos dados foi verificado o coeficiente de variagdo e o desvio padrio para cada
paradigma. Foi utilizado o Software estatistico SPSS versdo 16.0.
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Figura 6. Expressao do Intervalo de confianca entre as médias dos dois paradigmas.

6. Resultados e discussao

Os resultados indicam que os paradigmas discutidos nesse trabalho tiveram pouca
variabilidade e dispersao nos dados como ¢ observado na Tabela 1, demonstrando a
confiabilidade dos mesmos. Pode-se perceber que os desvios-padrao da memoria e do
throughput foram menores no paradigma tradicional do que no PGLC-XML,
significando que possuem menor dispersdo dos dados. Ainda nessa tabela, pode-se
observar baixo coeficiente de variacdo das variaveis analisadas mostrando dessa forma a
homogeneidade dos dados.

Tabela 1. Média, D.P. (desvio-padrao) e CV (coeficiente de variacao) das varidveis
memoria, tempo e throughput analisadas em dois paradigmas, tradicional e PGLC-
XML.

Variaveis Memoria Tempo Throughput
Paradigmas PGLC-XML  Tradicional PGLC-XML  Tradicional PGLC-XML Tradicional
Média 0.7577 1.5627 0.0645 0.4091 1806.6154 878.4615
D.P. 0.0430 0.0026 0.0023 0.0139 27.1822 9.4642
CV (%) 5.6742 0.1681 3.5162 3.3888 1.5046 1.0774

O teste t (Tabela 2) rejeitou 0 HO cuja a hipdtese é nula, para as varidveis de tempo,
memodria e throughput, significando que as médias das mesmas s&o diferentes entre si
para os paradigmas testados. Contudo, observa-se estatisticamente com 5% de
probabilidade (Figura 6) que as médias de tempo e de memdria no PGLC-XML séo
menores do que o tradicional, sendo 85% mais réapido, obtendo 52% de ganho em
relacdo a memoria, e que o throughput é superior executando 49% mais operacdes.

Tabela 2. Teste t de Student da memdria, tempo e throughput para os dois paradigmas
de validacéo testados.

Membéria Tempo Throughput
p- valor 0.0000 0.000 0.000
Conclusao rejeita HO rejeita HO rejeita HO
Cv 2.61 4.14 1.5

As andlises de correlagdo (p<0,05) os coeficientes de Pearson mostram (Tabela 3) que a
memoria e o tempo correlacionam-se positivamente indicando que com o aumento no
consumo de memdria ha o aumento do tempo, e 0 throughput apresenta correlagdo
negativa com a memoria € o tempo, ou seja, com o aumento da memoria ocorre a
diminuicdo do throughput, o mesmo acontecendo para o tempo.
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Figura 7. Tempo, memdria e throughput avaliados nos paradigmas, tradicional e PGLC-
XML, para validacdo dos arquivos XML. Mesmas letras significam médias iguais pelo
teste t de Student com p<0,05.

Tabela 3. Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis de
memoria, tempo e throughput avaliados nos paradigmas testados.

Memoria Tempo Throughput

Memoria -
Tempo 0,996%** -
Throughput -0,996** -0,997** -

** Correlagdo significativa com 0,01% utilizando o coeficiente de correlacdo de
Pearson.

7. Conclusao e trabalhos futuros

Parser XML ¢é um processo realizado em varios segmentos da computacio, no
contexto de web services e atua como uma fase do seu processamento completo, sua
importancia consiste nas aplicagdes que dependem de um tempo de resposta rapido
tendo essa métrica como um requisito de alta importancia para a sua execugao correta,
muitas vezes aplicacdes que trabalham com situagdes criticas como a vida humana e



outras. Dessa forma, quanto menor for o tempo de processamento das mensagens mais
satisfatorio serd o funcionamento dessas aplicagdes.

Os resultados mostram que a aplicagio do PGLC-XML reduz o tempo de
processamento e consumo de memoria, demonstrando assim a eficacia desse paradigma.

Para trabalhos futuros, pretende-se aplicar esse paradigma a dispositivos moveis
como celular e Sun SPOT para obter melhor desempenho, pois esses dispositivos t€ém de
baixo poder computacional.
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