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Apresentacao

A linguagem XML é uma linguagem simples e bastante flexivel, baseada em
marcacoes. Originalmente projetada para atingir certos desafios de publicacdo
eletrénica, seu uso se tornou tdo intenso que atualmente consiste em um padrao
universal para a troca de informacao (dados), desempenhando um papel importante
em aplicacGes da web.

Apesar de sua simplicidade, esta linguagem é capaz de representar informacoes de
diversas fontes de dados, incluindo documentos estruturados e semi-estruturados,
bases de dados relacionais e repositérios de dados. Em decorréncia, os documentos
XML podem apresentar uma estrutura complexa.

Dada sua potencialidade e aplicacdo, torna-se essencial a existéncia de
mecanismos que permitam a recuperacao destes documentos pelos usudrios.
Varios esforcos vém sendo realizados na busca por algoritmos que realizem esta
operacdo, resultando em avancos constantes nesta area de pesquisa. Este trabalho
apresenta o estado da arte destes algoritmos, fornecendo informacdes béasicas que
permitam ao leitor obter o conhecimento genérico deste assunto.

Eduardo Delgado Assad
Chefe-Geral
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Evolucao e Desafios na
Twing Query em XNIL

Carla Geovana do Nascimento Macario

Introducéao

A linguagem XML (Extensible Markup Language), por sua capacidade de
representar informacdes de diversas fontes de dados, incluindo documentos
estruturados e semi-estruturados, bases de dados relacionais e repositérios de
dados, tornou-se um padrao para a troca de dados entre aplicacées da web.

Com isso, torna-se essencial a existéncia de mecanismos eficientes de consultas a
dados em XML. Um linguagem de consulta que usa a estrutura XML deve ser capaz
de expressar de maneira inteligente consultas sobre todos os tipos de dados
estando eles armazenados em XML ou apenas vistos como XML via middleware.
Por esta razao, muitas das linguagens disponiveis para este tipo de consulta
expressam os documentos XML por meio de arvores, utilizando também esta
estrutura para representar as consultas a serem realizadas.

Encontrar as ocorréncias destas arvores de consulta, ditas twig, em uma base de
dados XML é uma operacao central no processamento de consultas XML, sejam
elas em implementacodes relacionais de bases de dados XML ou em XML nativas.
Diferente de consultas em bancos de dados relacionais, consultas twig requerem o
reconhecimento dos relacionamentos entre os elementos envolvidos.

Vérios estudos vém sendo realizados na busca por algoritmos eficientes em termos
de geracdo minima de resultados intermediarios. Com isso, grandes avancos tém
sido obtidos no processamento dessas consultas. Este trabalho apresenta o estado
da arte destes algoritmos, fornecendo ao leitor informacdes basicas desta area de
pesquisa.

Inicialmente é apresentado o modelo de dados XML utilizado por estes algoritmos,
fazendo uma breve descricao do que vem a ser uma consulta twig. Em seguida sao
descritos os principais algoritmos desenvolvidos até o momento nesta érea,
comentando suas principais contribuicbes. Por fim sdo apresentados novos
desafios que vém sendo propostos, indicando provaveis linhas de pesquisa futura.
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Modelo de Dados e Consultas Twig

A linguagem XML - Extensible Markup Language é uma linguagem simples e
bastante flexivel, baseada em marcacdes. Originalmente projetada para atingir
certos desafios de publicacdo eletrébnica, seu uso se tornou tao intenso que
atualmente tornou-se um padrao na troca de informacao (dados), desempenhando
um papel importante em aplicacdes da web. Sua importancia fez com que fossem
criados grupos de estudo de padronizacao da linguagem. Em especial, o XML
Query (XQuery) Working Group, tem como missdo desenvolver um padrdo para
consultas em documentos Web (World Wide Web Consortium, 2005).

Esta linguagem é capaz de representar informacdes de diversas fontes de dados,
incluindo documentos estruturados e semi-estruturados, bases de dados
relacionais e repositérios de dados. Entédo é facil pensar que os documentos XML
podem apresentar uma estrutura complexa. Isto ndo deixa de ser verdade, mas é
possivel a sua representacao genérica por meio de arvores ordenadas, onde os nés
representam elementos, atributos e textos e os relacionamentos do tipo pai-filho
indicam pares elemento-subelemento, elemento-atributo e elemento-texto. A Fig.
1 ilustra uma representacdo em arvore de um documento XML. E entdo correto
afirmar que uma base de dados XML pode ser vista como uma floresta de arvores
com raizes, ordenadas e nomeadas.

<book>
<title> XML </title>
<allauthors>
<author>
<fn> jane </fn>
<In> poe </fn>
</author>
<author>
<fn> john </fn> book

<In> doe </fn> // T

< >
/author title allauthors year chapter

<author>
<fn> jane </fn> ‘ / T | _ - \
<In> doe </fn> XML ;uthor\ /author\ /author\ 2000 tltlle secltlon
</author>
</allauthors> fr IT fr Ir f‘n IT XML helad
<year>2000 </year> jane  poe john  doe jane  doe Origins
<chapter>
<title> XML </title>
<section>
<head> Origins </head>
</section>
</chapter>
</book>
(a) (b)

Fig. 1. Representacédo em arvore de documento XML.
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Varias das linguagens de consultas a dados XML fazem uso desta estrutura de
arvore para representar o documento, como também a consulta a ser realizada, a
qual recebe o nome de twig padrao (pequena arvore). Os nds da twig padrédo
representam elementos, atributos e textos de uma consulta. J& suas arestas
representam os relacionamentos bdasicos pai-filho (denotados por /) e ancestral-
descendente (denotados por //). Se o nimero de filhos de um né é maior que 1,
trata-se de um né ramificado. Caso contrario € um né nao-ramificado.

Por exemplo, a expressao author[fn="'jane' and In = 'doe'l que busca por
elementos author que tenham um filho fn com contelddo jane e um filho In com
conteldo doe é representada pela twig padrdo da Fig. 2 (a). Neste acaso
apenas relacionamentos pai-filho foram usados. A expressao
book[title ="XML']//author[fn="jane' and In='doe] é representada pela twig
padrao da Fig. 2 (b).

book

/autho\r / \\

title author

| /A

jane doe XML f|n T

jane doe

(a) (b)

Fig. 2. Exemplos de Twig padrao.

Casamentos de twig padrdao com base de dados em XL

Dada uma twig padrao T e uma base de dados XML D, um casamentode Tem D é
feito mapeando-se os nés de T para os elementos em D tal que: os nds predicados
sdo satisfeitos pelos elementos da base de dados correspondente e os
relacionamentos entre estes elementos sdo 0s mesmos que 0S expressos na twig
padrdo. Ou seja, um casamento de T em D corresponde a uma ocorréncia da
subarvore T em D. Exemplificando, considerando o documento XML da Fig. 1 (b) e

a twig padrao da Fig. 2 (a), existe um casamento, que corresponde a terceira
subarvore do elemento author.

Uma consulta twig tem como objetivo encontrar todas as ocorréncias da twig
padrdo em uma base de dados XML. Tal operacao é essencial no processamento de
consultas XML, tanto em implementacdes relacionais de bases de dados XML
como em XML nativas (Zhang et al., 2001).

11
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Representando a posicao dos elementos e de seus
valores de dados na base XNVIL

Existe um mecanismo chave para tornar eficiente a realizacdo da consulta twig, ou
seja, para buscar as ocorréncias da twig padrdao em um documento XML. Este
mecanismo € a representacdo posicional dos elementos XML e de valores de dados
na base XML, estendendo a estrutura de indice invertido usada normalmente em
recuperacdao de informacao. Esta representacdo foi proposta por Zhang et al.
(2001) e tornou-se classica, podendo ser considerada com o primeiro grande
marco na evolucdo de consultas twig. Desde entdo, a maioria dos algoritmos
propostos baseia-se nesta representacéo.

Basicamente, a posicao de uma ocorréncia de um elemento ou valor é representada
por uma tupla (docid, inicio:fim, nivel), onde docid é o identificador do documento;
inicio corresponde a posicdo da palavra no documento XML; fim é a posicédo de
término do elemento e nivel é a profundidade do elemento no documento. Para
elementos folha o valor de inicio e o fim é o mesmo e por esta razdo, ha a
representacdo de apenas um deles. Apesar da proposta de Zhang et al. (2001) nao
incluir o identificador do documento, trabalhos subseqlientes ao seu propuseram
esta extensdo que vem sendo adotada freqlentemente. A Fig. 3 ilustra a
representacao posicional para o documento XML da Fig. 1.

book
(1,1:150.1) \
title allauthors year chapter
(1,2:4,2) (1,5:60,2) \ (1,61:63,2) (1,64:93,2)
XML author author author 2000 title section
(1,3,3) (1,6:20,3) (1,62,3) (1,65:67,3) (1,68:78,3)
NN SN | |
fn In fn In fn In XML head
(1,7:9.4) (1,66,4) (1,69:71,4)
| | | I | |
jane poe john doe jane doe Origins
(1,8,5) (1,11,5) (1,43,5) (1,46,5) (1,70,5)

Fig. 3. Representacdo posicional para um documento XML.

A principal vantagem desta codificacdao é permitir identificar facilmente
relacionamentos ancestral-descendente (A-D) e pai-filho (P-F), bem como a
proximidade entre nds, tornando-a bastante eficiente para a avaliacdo de
relacionamentos estruturais.
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Dados dois nés u e v, u é ancestral de v, ou seja existe um relacionamento A-D
entre eles se u.inicio < v.inicio < u.fim. Ja4 u é pai de v, ou seja existe um
relacionamento P-F entre ele se além da propriedade de ancestral-descendente,
u.nivel = v.nivel-1. Note-se que é mais facil checar relacionamentos A-D do que os
P-F.

Evolucao dos Algoritmos para Consultas Twig

A busca por algoritmos que permitam a execucao eficiente de consultas twig tem
motivado a realizacdo de varias pesquisas nesta area. Isto é comprovado pelos
resultados obtidos, todos relativamente recentes, sendo o primeiro deles em 2001,
com o trabalho de Zhang et al. (2001). De 14 para cé pode-se dizer que mais trés
resultados relevantes foram produzidos, os quais serao discutidos a seguir.

Basicamente a consulta twig divide-se em dois passos. No primeiro deles
encontram-se resultados intermediarios que de alguma forma satisfazem partes da
twig padrao. No segundo passo, usando um algoritmo com base nos
relacionamentos existentes na twig padrdo e nos resultados intermediarios
obtidos, faz-se uma juncéao de parte destes resultados de maneira a obter a solucao
final.

Em seus trabalhos, Zhang et al. (2001) buscavam provar que, por meio de algumas
adaptacdes, seria possivel que os sistemas gerenciadores de banco de dados
relacionais (SGBD) suportassem consultas em bases de dados XML de maneira
eficiente. A motivacao para sua pesquisa foi a tendéncia de que os SGBD passem a
armazenar os documentos XML, tornando-se essencial a existéncia de
mecanismos para realizar as consultas a estes dados.

Zhang et al. (2001) investigaram o uso de suporte nativo de SGBD comerciais
como suporte para consultas baseadas em relacionamentos estruturais
(containement). Para isso, prop0s o uso de listas invertidas como uma extensao do
mecanismo de indice invertido normalmente utilizado em recuperacdao de
informacdes. Nesta extensdo, adicionou informacdes suficientes para mapear a
localizacdo de um dado elemento em um documento XML, tornando possivel
responder a uma consulta twig, sem a necessidade de acessar os documentos
originais.

Além do mecanismo posicional, propds também um algoritmo de juncdo chamado
Multi-predicate Merge-join (MPMGJN) a ser usado pelas listas invertidas, para
encontrar todas as ocorréncias de relacionamentos estruturais basicos em um
documento XML.

Os autores compararam a implementacao de consultas estruturais usando suporte
nativo em dois sistemas comerciais e a lista invertida de propdsito especial com o
algoritmo MPMGJN. Os resultados mostraram que o algoritmo proposto poderia

13
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superar o de juncao padrdao de um SGBD em ordem de mais de uma magnitude em
se tratando de consultas estruturais. A chave para esta eficiéncia é a representacao
posicional dos elementos XML e valores strings, que sucintamente captura os
relacionamentos estruturais entre elementos na base XML, tornando possivel
verificar a presenca de relacionamentos (A-D e P-F) entre os elementos a partir da
checagem das condicoes de desigualdade que estabelecem os relacionamentos
estruturais.

Em seus estudos, Al-Khalifa et al. (2002) mostraram que o algoritmo proposto por
Zhang et al. (2001) poderia gerar uma quantidade de operacdes de E/S e
processamentos desnecessarios, propondo assim uma nova classe de algoritmos:
os de juncao estrutural.

Numa evolucdao do trabalho proposto anteriormente, Al-Khalifa et al. (2002)
tiraram vantagem da representacao posicional para projetar algoritmos 6timos em
termos de 1/0 e CPU para arealizacédo de consultas twig em documentos XML. Para
isso, decompo0s a twig padrao em varias relacdes bindarias, como ilustrado na Fig. 4,
que decompode a twig padrao da Fig. 2 (b). Em seguida por meio de algoritmos de
juncao estrutural (tree-merge e stack-merge) faz o casamento das relacdes binarias
com a base de dados XML, para depois promover a juncao destes casamentos para
obtencao dos resultados finais.

book title book author author fn In

titte XML author fn In jane doe

Fig. 4. Decomposicao de twig padrdao em
relacdes binarias.

Apesar de ter proposto dois algoritmos, o primeiro deles, o tree-merge é
basicamente uma extensdo dos algoritmos tradicionais e do MPMGJN. Ja o
segundo, o stack-tree nao tinha precedentes nos algoritmos de juncao tradicionais,
mostrando ser muito mais eficiente que eles.

Considere dois nés n1 e n2 num relacionamento A-D e suas listas posicionais
ordenadas por inicio, Ln1, com as ocorréncias dos ascendentes e Ln2 com as
ocorréncias dos descendentes. O algoritmo stack-tree faz um merge estrutural
entre elas. A medida que avanca, é checada a relacdo A-D entre os elementos,
verificando sua existéncia entre o elemento corrente no topo da pilha e o préximo
no das listas a ser feito o merge, ou seja o elemento da lista que tiver o menor valor
de inicio. Com esta comparacéao a pilha é manipulada apropriadamente e a saida é
produzida.

Em qualquer momento do algoritmo é garantido que a pilha tem uma seqiéncia de
nés ancestrais, cada n6 da pilha sendo um descendente daquele que esta abaixo
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dele. Quando um novo né na lista de ascendentes é encontrado para ser um
descendente do topo corrente da pilha, ele é simplesmente colocado na pilha.
Quando um né da lista de descendentes é encontrado para ser um descendente do
topo da pilha, sabe-se que ele é descendente de todos os nés da pilha. Também é
garantido que ele ndao serd um descendente de qualquer outro né da lista de
ascendentes. Entdo a juncdo resulta em envolver este elemento da lista de
descendentes com cada um dos nds da lista de ancestrais que estdo na pilha. Se o
novo no na lista de merge ndo é um descendente do topo corrente da pilha entao é
garantido que nenhum n¢ futuro desta lista seréd descendente do topo corrente da
pilha. Com isso, pode ser executado uma operacéao de pop na pilha e ser repetido o
teste com o novo elemento no topo. Nenhuma saida é gerada com um elemento no
qual foi executado o comando pop.

Em seus estudos, Bruno et al. (2002) observaram que os algoritmos anteriores
geravam uma quantidade grande de resultados intermediarios desnecessarios, ja
que muitos deles nao contribuiam para o resultado final. Propés entdao um
algoritmo de juncao estrutural holistico, o TwigStack, que avalia a consulta como
um todo, numa tentativa de reduzir o nimero de resultados intermediérios.

Este novo algoritmo, que vem a ser uma evolucdo dos anteriores, usa a mesma
notacdo posicional, com listas invertidas associadas a cada né. O seu diferencial é:
decomposicdo da twig padrdao em caminhos completos no sentido raiz-folha e o
uso de uma cadeia de pilhas ligadas, uma para cada elemento da twig padrao,
usadas para representar de maneira compacta os resultados intermediarios
parciais da consulta.

Este algoritmo consiste de duas fases: producédo de uma lista de caminhos solucao
raiz-folha como resultados intermediarios, onde cada saida corresponde a um
casamento no documento de dados originais; e juncao estrutural, onde todos os
caminhos gerados na primeira fase sdo mesclados de maneira a produzir uma
resposta final.

O seu funcionamento bésico considera as listas invertidas associadas a cada
elemento da consulta twig, que sdo percorridos uma Unica vez sem volta, durante
o processamento do algoritmo. Enquanto as listas associadas aos elementos das
folhas ndo estiverem vazias, ou seja uma solucdo pode ser encontrada, seleciona,
entre todos os elementos, aquele com menor inicio, colocando-o na sua respectiva
pilha. Caso este elemento colocado na pilha seja uma folha, imprime a solucao.
Uma vez computados os resultados intermedidrios, executa a sua juncao para
geracao daresposta.

O diferencial deste algoritmo é que antes de um né ser colocado na pilha, uma
funcédo recursiva GetNext garante que este n6é tem um descendente nj em cada
uma das listas Ln; para os nj que sdo seus filhos e que cada um dos nés n;
recursivamente satisfazem a mesma condicdo. Caso as condicdes nao sejam
satisfeitas, o algoritmo avanca para o préximo elemento das listas com menor
valor de inicio.

15
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Experimentos mostraram que o algoritmo 7wigStack é 6timo para twig padrao
cujos relacionamentos sdo todos do tipo A-D, com aproveitamento total dos
resultados intermedidrios gerados. Entretanto, para twig padrdo com um ou mais
relacionamentos do tipo P-F, o algoritmo nédo é capaz de controlar a geracdo de
resultados intermedidrios. Segundo Choi et al. (2003), nenhum algoritmo
conseguird determinar se um ndé é (til na solucdo sem avancar na sua lista
invertida. Entretanto, esta acdo pode levar a perda de informacao que poderia ser
considerada num outro caminho, pois no avanco da lista, o que fica para trds nao
pode ser mais utilizado.

Como tentativa de superar esta restricdo, Lu et al. (2004) propuseram um novo
algoritmo, o TwigStackList, que vem a ser uma variacao do TwigStack. A principal
diferenca é usar outra estrutura de dados associada a cada elemento da twig
padrdo, além da pilha e da lista invertida: uma lista para armazenar alguns
elementos que encontram-se na lista invertida e ja foram avaliados. Com isso, é
possivel avancar e retroceder nos elementos desta lista, permitindo uma melhor
decisdo se o caminho em andlise é (til ou ndo para a solucado da consulta, mesmo

em casos de twig padrao com relacionamentos do tipo P-F.

Este algoritmo, igualmente ao seu anterior, mostrou-se 6timo, em termos de E/S,
em twig padrd@o apenas com relacionamentos A-D. Mas, diferente de seu anterior,
mesmo em consultas contendo relacionamentos P-F, o conjunto de resultados
intermedidrios no TwigStackList é garantido ser um subconjunto dos algoritmos
anteriormente propostos.

Avaliacdo dos Algorimos Apresentados

A juncéo estrutural é uma operacao crucial em qualquer processador de consulta
XML, sendo normalmente a razdo de alto custo. A quantidade de resultados
intermedidrios desnecessarios gerados com certeza tem forte impacto na
eficiéncia de um algoritmo que realiza a consulta twig.

Sob este aspecto, os dois primeiros algoritmos apresentados na secao anterior,
apesar das inovacdes que trouxeram consigo, geram muitos resultados
intermedidarios desnecessarios, tornando-os ineficientes do ponto de vista de E/S.

Jé& o TwigStack, mostrou-se 6timo para consultas com twig padrdo cujos
relacionamentos sejam todos do tipo A-D. Entretanto, para twig padrao com um ou
mais relacionamentos do tipo P-F, o algoritmo continua ndo controlando a geracao
de resultados intermedidrios. Isto se deve ao fato de que em sua andlise, este
algoritmo considera elementos descendentes, sem levar em conta informacao de
seu nivel.

A Fig. 5 ilustra um exemplo de uma twig padrao que tem um relacionamento P-F
para <a,d>. Apesar de nao existir este caminho no documento XML, o algoritmo
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TwigStack consideraria o n6é a, pois existe o relacionamento A-D para
<a,d>.Com isso todos os caminhos da arvore seriam gerados como resultados
intermediarios da primeira fase, mesmo néo existindo solucéo para a consulta.

a a1l
A PN

b d b2 bn  dTdn
ool |

c 0‘1 C‘n-1
c2 en

Fig. 5. Consulta twig com relacionamento P-F.

Lu et al. (2004) realizaram experimentos com o algoritmo 7wigStack usando dados
XML reais do TreeBank da Universidade de Washington. Este documento tem
profundidade méaxima de 36, varios elementos com recursao e mais de 2.5 milhdes
de nés. A Tabela 1 mostra os nimeros obtidos com este experimento, na
realizacdo de consultas cuja twig padrdo apresentava um ou mais relacionamentos
do tipo P-F.

Tabela 1. Resultados de consultas em TwigStack com relacionamento P-F.

Caminhos usados na

Consulta Caminhos parciais . % de caminho indteis
resposta final
VPI[/DT1//PRP_DOLLAR 10663 5 99,9
SI[/JJINP 70988 10 99,9
SI[//VP/ININP 702391 22565 96,8

Por estes dados, percebe-se que em casos de relacionamentos P-F o algoritmo
TwigStack realmente gera muitos resultados intermediérios.

O algoritmo TwigStackList proposto por Lu et al. (2004) implementa uma solucao
para o problema do TwigStack, baseando-se numa sugestao de Choi et al. (2003),
que da uma indicacdo de uso de memdria para guardar informacdes que podem ser
descartadas erroneamente. Para isso, Lu faz uso de um estrutura de lista,
armazenando informacdes adicionais dos elementos percorridos. A Tabela 2
apresenta os resultados obtidos com a execucao deste algoritmo nos dados XML
do TreeBank, comparando-os a execucao do TwigStack.

Tabela 2. Resultados de consultas em TwigStack e TwigStackList.

Caminhos parciais Caminhos parciais Caminhos usados na

Consulta ) ) : ) % de reducédo
TwigStack TwigStackList resposta final ° :
S[//MD1//ADJ 35 35 35 (]
VPI[/DT]//PRP_DOLLAR 10663 11 5 99,9
S[//VP/ININP 702391 22565 22565 96,8

S[/JJI/NP 70988 30 10 99,9
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Tais resultados mostram uma grande diferenca de eficiéncia deste algoritmo em
relacdo ao TwigStack, o que pode representar mais um grande marco na evolugao
das consultas twig.

Novos Desafios

Apesar da evolucdo dos algoritmos que tornaram a consulta twig mais eficiente,
ainda existem desafios a serem vencidos, visando melhorar ainda mais a eficiéncia
das consultas twig em dados XML.

Um ponto a ser estudado € a otimizacao das consultas. A juncao é a operacao mais
cara na avaliacado de consultas. Por isso, selecionar adequadamente a juncéao a ser
realizada é uma tarefa chave para o otimizador, mesmo em consultas XML.

A juncdo em consultas XML geralmente foca nos relacionamentos A-D e P-F dos
elementos relacionados, sendo assim, a condicdo de juncao especificada em
termos da sua posicao relativa no documento XML.

Usando modelos simples de custo para algoritmos de juncdo estrutural, Wu et al.
(2003) desenvolveram cinco algoritmos de otimizacdo para juncdo estrutural.
Estes algoritmos tentam eliminar planos de consultas desnecessdarias para a
geracao da resposta final a um custo menor. Para isso usa heuristicas, como limite
de ndmero de resultados intermedidrios a serem considerados, e considera
escolhas normalmente feitas por otimizadores de sistemas relacionais. Este
trabalho pode servir de base para a expansao de estudos focando em algoritmos
mais novos.

Um outro ponto de estudo é a melhoria nos indices empregados nas consultas
twig. Yang et al. (2004) propdem o uso combinado de indices de caminho (path
index) e de informacdo de ancestrais como forma de substituir o cursor fisico
usado na juncao estrutural. Com o uso de cursores virtuais, torna-se possivel
eliminar operacdes de E/S sobre os indices, o que pode melhorar a performance das
juncdes estruturais na ordem de uma magnitude ou mais. Ainda apresenta
modificacOes para acomodar o uso de cursores virtuais no algoritmo 7TwigStack.
Entretanto, todos os exemplos utilizados consideram apenas relacionamentos do
tipo A-D. Uma pesquisa interessante seria o uso destes cursores no algoritmo
TwigStackList ja discutido anteriormente.

Jé Li et al. (2004) fazem um estudo comparativo com as trés solucdes de indices
mais usadas em juncoOes estruturais: arvore B+*, arvore XB e arvore XR,
apresentando e comentando os resultados obtidos. Estes resultados também
podem ser utilizados para pesquisas futuras de maneira a contribuir na evolucao
dos algoritmos existentes.
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Por fim, Jiang et al. (2004) colocam que os algoritmos twig holisticos provaram ser
um grande avanco em consultas twig. Entretanto, estes algoritmos normalmente
tratam de consultas com relacionamento entre irmao do tipo AND e ndo do tipo OR.
Como é natural o uso do OR em consultas, Jiang et al. (2004) sugerem um
tratamento para estes relacionamentos diferente do mecanismo normalmente
utilizado, que traduz as consultas OR para a forma normal conjuntiva, combinando
depois os resultados obtidos. Esta decomposicdo tem a desvantagem de fazer
varios acessos ao mesmo elemento, podendo fazer a consulta crescer de maneira
exponencial. Como solugcdo, os autores propéem um novo framework para tratar
consultas OR baseando-se no conceito de OR-Block. Consiste, com certeza, em
mais um ponto para estudos futuros.

Consideracodes Finais

Encontrar todas as ocorréncias de uma twig padrao em um documento XML nao é
uma operacdo trivial, constituindo no ponto central de processamento de
consultas XML. O algoritmo usado nesta operacdo desempenha papel importante,
sendo capaz de promover ganhos em eficiéncia ou de gerar uma quantidade
enorme de resultados intermediarios desnecessarios.

Este trabalho apresentou os principais algoritmos ja desenvolvidos nesta area,
comentando suas contribuicdes e evolucées. Também foram apresentados novos
desafios que vem sendo propostos, provendo ao leitor uma visao geral do estado
da arte desta area de pesquisa.

Conclusoes

1. A linguagem XML é um padrédo estabelecido para a troca de dados em
aplicacbes para a web. Por isso, a existéncia de mecanismos de consulta
eficientes a dados em XML é essencial.

2. Consultas twig vem mostrando ser um ponto central do processamento
de consultas em XML, objeto de varias linhas de estudo.

3. As principais contribuicées obtidas até o momento nesta area de pesquisa
sdo: sistema de codificacdo posicional baseada em sistema de indice
invertido, algoritmo para juncéo estrutural e consultas holisticas.

4. Ainda ha geracdo de muitos resultados intermediarios, o que motiva a
continua busca por algoritmos mais eficientes, sendao 6timos.

5. Além disso, novos desafios vém sendo colocados como a otimizacdo de
consulta, melhoria no uso de indices e tratamento de consulta do tipo OR,
provando que esta é uma area de pesquisa em constante evolucao, com
novos pontos de estudos e obstaculos a vencer.
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