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RESUMO

Sistemas de buscas por similaridade foram desenvolvidos a partir da necessidade da pesquisa
por informagdo de uma maneira inteligente, ou seja, através de consultas aproximadas
utilizando algoritmos de similaridade sdo aplicadas na busca dos dados. Sabendo que o
formato dos dados nas bases ndo é fixo e que existe a possibilidade de que a palavra-chave
utilizada na pesquisa ndo seja exatamente aquilo que esteja armazenado, a chance de que a
busca ndo retorne registros compativeis ou que retorne registros completamente diferentes é
grande. Sabendo desta deficiéncia, foram criadas ferramentas de buscas tentando contornar
este problema. Porém, as ferramentas de consulta atuais baseiam-se em palavras-chave para
recuperar e ranquear o conteido desejado pelo usuario. Este trabalho propGe uma nova
ferramenta de busca que permite efetuar pesquisas em documentos XML utilizando diversas
funcdes de similaridade. A forma de pesquisa pode ser feita usando somente palavras-chave
ou utilizando o conhecimento da estrutura XML armazenada, podendo pesquisar estritamente
por uma ou mais tags XML. Os resultados destas fun¢des de similaridade sdao exibidos ao fim
da consulta de uma forma clara para o usuario, onde os mesmos sao filtrados por um ponto de
corte (threshold, trazendo os melhores resultados obtidos de cada documento XML. A
ferramenta também disponibiliza uma forma de visualizar os melhores resultados obtidos em
cada funcdo de similaridade utilizada na pesquisa e ainda uma forma fécil de visualizar a string
encontrada no documento original. A aplicacdo Similar foi criada e nela foram executados
varios experimentos iniciais onde comprovaram sua eficiéncia que indicaram alguns trabalhos
futuros para o projeto.

Palavras-chave: Buscas por similaridade, ferramenta de busca, Documentos, XML.
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1. Introducéo

A intensificagdo do uso da Internet tem feito came gnilhdes de dados sejam
trocados diariamente. Tais dados sdo, em sua rpaite, criados e manipulados
diretamente por pessoas, contendo erros de vapos. tO formato ndo € rigido e
permite grandes variacdes: datas podem ser esa@awvdrias maneiras, como
dia/més/anoou més/dia/anp ano com quatro ou dois digitos, ou més coid ou
dezembroExistem muitos exemplos de dados que podem seessqs por diferentes
formas, como nomes, principalmente de pessoas, pgaem apresentar iniciais,
abreviacgOes, particularidades de cada idioma,Tetdos esses formatos estao corretos,
mas sao dificeis de serem pesquisados por uma Isiregdes, utilizando somente

palavras-chave.

A solucdo mais simples seria aplicar regras regih@to as possibilidades de
armazenar uma informacé&o, como normalmente édeitbancos de dados, onde existe
um formato fixo para o armazenamento de datasex@mplo. No entanto, mesmo em
bancos de dados tradicionais 0 armazenamento diss da uma tarefa que exige
intenso planejamento e varias estruturas de centtiha solucdo desse tipo se torna
praticamente impossivel quando direcionada paraampo tdo vasto e dindmico como

a Internet, dada a dificuldade que seria mantefaumato fixo para os dados existentes.

A diversidade de formatos dos dados faz com gua@iIrem mecanismos de
busca que facilitem cada vez mais a utilizacdo psirio para encontrar o que deseja
em meio a grande quantidade de dados. Os mecantsadidonais de pesquisa em
banco de dados utilizam uma busca por coincidé&a@sa. Em uma base de dados de
cadastros de usuarios, por exemplo, “20/06/201@6e- 20 - 2010” sdo considerados
objetos diferentes. Mas ambos o0s objetos fazenrérefa a uma mesma data. A
recuperacdo da informacgédo por meio de consultasey@de ser ineficaz neste caso.
Portanto, torna-se necessaria a utilizacdo de ucamsno de pesquisa mais elaborado,
com suporte a consultas imprecisas ou aproximatiaepém conhecidas como

consultas por similaridade.

Consultas por similaridade permitem 0 uso de argimsevagos na pesquisa,
isto é, a palavra-chave a ser consultada ndo premsessariamente ser idéntica a

informac&o a qual o usuario esteja procurando.sOlteelo de tais consultas séo valores



similaresaos solicitados pelo usuario. As funcdes que caheuh similaridade entre
dados usualmente retornam um valor numérico indicaessa similaridade. Este valor
pode ser usado para ordenacdo e até mesmo pamgiest conjunto de resultados,
através do uso diareshold.O célculo de similaridade é realizado tendo ertavi®is
elementos distintos: elementos atdémicos, que contdno valorstrings (nomes, datas,
enderecos, etc.ep elementos complexos, que possuem noS Seus vaboress
elementos; estes elementos sao encontrados em elsns™XML (Extensible Markup
Language € uma recomendacdo da W3C para geraafjags de marcacdo com o
propésito principal de facilitar o compartilhamemt® informacdes através da internet)
[W3C 2006].

A internet possui um grande volume de dados enssovou 0 desenvolvimento
de mecanismos de busca de informacdes em meioeageside volume. Surgiram
varias empresas como Cadé, Yahoo, Google, entrasolRorém  0S  mecanismos
tradicionais de busca n&o consideram a estruturadatumento XML. Nestes
documentos, buscas sdo feitas por meio de conseitasXQuery [W3C s.d.] (
linguagem que permite realizar consultas sobre rdeatos XML), ou buscas por
coincidéncia exata (palavra-chave) que nao supodamsultas por similaridade. Na
XQuery, h& trabalhos que introduzem funcdes delaiii@de no processador da
linguagem (XSimilarity [Silva, Borges e Galante 8D)0 Em busca por palavra-chave
nao ha propostas de consulta por similaridade a Xbtinsiderando sua estrutura.
Portanto, surge a necessidade de se desenvolvemeganismo de pesquisa mais

elaborado, com suporte a consultas aproximadaswuargmtos XML [Padilha 2005].

A proposta deste trabalho € desenvolver um sistimtausca por palavra-chave
e por similaridade em XML, que auxilie o usudrioeacontrar respostas que
representem o mesmo objeto do mundo real daquel@ougor ele na consulta. A
aplicacdo proposta permite ao usuario carregar mdeotos XML, onde cada
documento sera mapeada em memoria para utilizdadss nas pesquisas. O principal
objetivo do trabalho € desenvolver uma ferramentausca capaz de efetuar consultas
por similaridade, usando um ou mais elementos (wibuéos) da estrutura do
documento juntamente com a palavra-chave informgda, seria referente ao valor
contido no elemento. Os parametros informados nautta sao processados utilizando
uma ou mais fungdes de similaridade especificadagpiicacdo, onde cada uma delas



determina o resultado a ser pesquisado. Como émht-da aplicacdo, deve ser
disponibilizada uma tela com campos que permitannsa@rio efetuar suas acdes. A
aplicacdo carrega a base de dados XML em memdésisitplitando um acesso rapido
aos dados na consulta baseada na palavra-chavenadfa pelo usuario, utilizando
métodos de pesquisa por similaridade que o usut@sejar efetuar. O resultado da
consulta serd uma lista ranqueada (lista dos nwmiordices de semelhanca) dos
elementos encontrados na base de dados em questao.

O projeto esta distribuido em diversas sec¢fes, asdgroximas se referem a
fundamentacéo tedrica do trabalho, secdo 2, segiadsecdo 3, que apresenta 0sS
principais temas e trabalhos que estimularam o ndebgmento do projeto. A
apresentacao da ferramenta do projeto é feitag gk enquanto as técnicas de carga e
desenvolvimento da ferramenta Web s&o expostasgé $. Por fim, na secdo 6 sao

apresentados as conclusdes obtidas e os trabatossfdo projeto.



2. Consulta por palavra-chave a documentos XML

Consultas por palavras-chave permitem o acessbaaados XML, uma vez
gue ndo exigem que o usuario aprenda uma linguatgerronsulta estruturada nem
estude possiveis esquemas de dados complexos. €3omvarios motores de busca
XML foram propostos para permitir a extracdo degrimantos XML relevantes para
consultas por palavras-chave. No entanto, algurhasdagens foram propostas para
permitir que consultas aproximadas fossem execsiteaSGBDs relacionais [Calado
2000, Borges e Cony 2005, Borges e Dorneles 2@6{ros trabalhos estendem as

linguagens de consulta a documentos XML [PadillGbR0

Entretanto, existe uma lacuna nos SGBDs XML, copw, exemplo, eXist,
Tamino, XlIndice, entre outros, quanto ao suportrsultas aproximadas. Torna-se
evidente, portanto, o interesse em desenvolvermsunas de consulta por similaridade
em bases XML. As linguagens XPath [W3C 1999] e X@i¢/3C s.d.], desenvolvidas
especificamente para trabalhar sobre XML, sé&o uiteanativa para a inclusao de tal
mecanismo. Porém, para fazer uma pesquisa em uco bandados XML € necessario
um conhecimento destas linguagens para poderurarconsulta que permita efetuar a
busca dos dados. Fazer uma pesquisa por palaava-dsando elementos (ou
atributos) do documento XML seria uma boa altemaapara usuarios leigos, mas
possui um problema: € necessario conhecer a estrdbudocumento a ser pesquisado

na base de dados.

Para buscas em busca XML, aestrutura do docungentsada para
determinar fragmentos do documento que sdo maisfisaivos para retornar como
resposta da consulta. Também é usada para espeasicondicdes de consulta sobre a
estrutura que limitam o contexto da pesquisa palamentos especificos do

documento XML, ao contrario de documentos inteiros.

Os mecanismos de consulta por similaridade podem ckessificados nas
linguagens existentes para pesquisa em documenkdls, e acordo com o uso
de condi¢gbes de estrutura do documenieyword-Only,Tag and Keyword Queries,
Path and Keyword Queries, XQuery and Keyword QseEHste trabalho explora mais

o tipo de consulta “Tag and Keyword Queries” (Cditasupor palavras chave e tag ou



“rétulo”), porque ndo ha necessidade do usuaribedamenta ter o conhecimento de
linguagens como o XPath ou XQuery para poder efaioea consulta, necessitando
apenas o conhecimento da estrutura do documento, XAdllitando o acesso a estes

usuarios.

2.1 Classificacéo das formas de busca

As linguagens propostas para pesquisa em docum@Mabsvariam de uma
busca por palavra-chave simples a buscas envolvatgtomitmos de similaridades
combinados com a estrutura do documento XML [Pad@®05]. A estrutura do
documento desempenha um papel importante na cdiwepcsemantica destas
linguagens. Quando se envolve mais de um documetitgguagem pode retornar

da pesquisa fragmentos de documentos, em oposiganaumentos inteiros.

Para buscas em XML, a estrutura do documento éaysa determinar nome
dos usuarios, os fragmentos que sdo documentossigaificativos para retornar como
respostas da consulta. E também usada para esgecindicdes de consulta sobre a
estrutura que delimite o contexto da pesquisaataantos especificos do XML, ao
contrario aos documentos inteiros. A classificagis linguagens existentes para
consultas em documentos XML variam de acordo coestutura do documento
(Amer-Yahia, 2006):

- Keyword-Only Queries Linguagem natural de evolucdo da tradicional
linguagem de recuperacdo de informacdo que sdcessqgs com um conjunto de
palavras-chave. A principal caracteristica destguligem é a sua capacidade de
retornar partes do documento XML;

- Tag and Keyword QueriesLinguagens que incluem o XSEarch (Cohen,
Mamou, Kanza e Sagiv; 2003), permite fazer anemq@dr palavras-chave na consulta
utilizandotags (labelsydo documento XML;

- Path and Keyword Queries Linguagens como a XPath que

apresentam condi¢cdes mais sofisticadas sobrewdugatde dados semi-estruturados;



- XQuery and Keyword Queriekinguagens que combinam o poder do XQuery
e uma série de elementos complexos (cadestrihg9 de texto completo (em oposicao
a simples booleanos).

A ferramentaSimilar desenvolvida neste trabalho utiliza duas dasitilzEses
de linguagens apresentad&eyword-Only Querieg Tag and Keyword Querigsas
suas formas de pesquisa. Com estas linguagessnitar disponibiliza uma forma de
busca mais completa permitindo a pesquisa ser $eit@ente por uma palavra-chave
sem a necessidade de conhecer a estrutura do duoud®L, ou utilizando o
conhecimento da estrutura usartdg ou multitags (labelg na busca, restringindo o

escopo dos dados pesquisados.



3. Busca por similaridade

Os mecanismos de busca em SGBDs relacionais devegauperar como
resultado todas as representacbes de um determiobgo, independente do
argumento de consulta utilizado. Além disso, € ipesencontrar multiplas convencdes
em atributos, como nome e endereco, onde a ordsrpalavras pode estar invertida,
dependendo da base a ser pesquisada. Da mesma forosuario pode desejar
conhecer uma determinada informacé&o fornecenddigtaau conjunto de valores. Por
exemplo, um usuario deseja saber quais artigomfeszritos por determinados autores.
Se a ordem em que 0s autores aparecem € imporatde, 0s argumentos da consulta
formam uma lista, sendo, um conjunto. E importanttear que, além de utilizar dois
argumentos, a consulta exige que esses argumeamtoateem-se agrupados (lista ou
conjunto), ndo obstante o fato de que eles podemide informados com erros de
digitacdo ou podem estar de forma abreviada na Basgem casos em que a cadeia de
caracteres, digitada na formulacdo da consulta, w® padrédo de fato, ou seja, nédo
contenha nenhum tipo de erro. O erro pode estdrasa a ser pesquisada. Diversos
tipos de erros podem ser encontrados como, por mgenerros de datilografia,

fonéticos ou na transmissao de dados.

3.1 Métricas para calculo de similaridade

As métricas de similaridade apresentam um amplojunt; tanto para
elementos atdmicos, como para complexos (DORNEUES. e2004). Métricas para
elementos atémicos derivam do tipo de dado e & parhantica da informacao. Dentre
as métricas para elementos complexos existe umatrgtee da similaridade para
acrobnimos, onde os conjuntos de caracteres (canjlista e tupla) sdo comparados, e a
outra forma é na filtragem de textos. No segundm,cas métricas utilizam palavras
representativas, geralmente retiradas de um dicmnau baseiam-se em mecanismos
de busca por palavra-chave. Nesse caso, é necegsaro texto a ser filtrado passe por
um algum tipo de indexacdo, onde os termos maigseptativos sdo selecionados e
contados. SO depois desse procedimento € que didadats métricas de filtragem.

Algumas métricas sdo melhores explicadas abaixo.



N-grams

A técnica de n-grams consiste basicamente em gdirdivma cadeia de
caracteres em subcadeias de caracteres de tamantmmpara-la com as subcadeias de
caracteres de outra palavra a ser pesquisada (UINWJAL977). Porém, essa técnica
foi proposta com as restricbes de que as palavdiaspoderiam ter mais de duas
diferencas (insercdo, alteracdo ou exclusdo decteaes para transformar uma em
outra) e que todas elas seriam comparadas a umndim com palavras de seis

caracteres.

Mais adiante, em 1992, Ukkonen (UKKONEN, 1992) etabuma técnica
conhecida como g-grams, que visa localizar, coridade, cadeias de caracteres em
grandes conjuntos de caracteres. Essa € uma dalmgbes existentes para filtragem de
textos e consiste em separar o texto em variougsae tamanho q. Posteriormente,
separa-se também uma palavra padrdo nesses mesinakg e entdo se procura por
ocorréncias dos granulos dessa palavra no textoc#lizacdo de m-gq+1 granulos do
padrdo no texto significa um casamento (match)eomdrepresenta o tamanho da

palavra, em caracteres.

A métrica ainda utiliza, além das duas cadeias @ecteres que seréo
comparadas, o tamanho do granulo (gram), que éood@n, e 0 niumero de caracteres
especiais que serdo colocados no inicio e no fimn ad@eias de caracteres, com a
finalidade de melhorar a quantificacdo da simikdel Com n=3, seria criado o

figmespaco em branco):

seguinte conjunto de granulos (o caracter

Porto Alegre, RS

|

[ _po [por| ort [ rto [to_Jo_a] _alale | leg |egr | are
| RS- Porto Alegre
|

_rs [rs_[s_p|_po|por| ort|rto]to_]|o_al _al[ale]|leg [ egr [ gre|re_

|
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|
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Acronym

Para tentar solucionar a comparagao entre duagseatke caracteres, onde uma
delas pode estar de forma abreviada, foram pesiasigaétricas que solucionassem o
problema de acrénimos. Uma solucdo para esse prabie encontrada em (LIMA,
2002), onde a métrica proposta, primeiramente, lgaaema varredura em cada cadeia
de caracteres eliminando caracteres, que ndo sdfanuméricos. Posteriormente, a(s)
cadeia(s) de caracteres que ndo possui abreviguealsizida a seus acronimos, ou seja,
ficam apenas as iniciais. Finalmente, é aplicadettica de Guth (GUTH, 1976) sobre

as cadeias de caracteres e entdo um escore darisiadk é retornado.

Para formar os acrénimos, sdo levadas em consé&teesgletras maidsculas que
iniciam as palavras, bem como palavras maioresdqigecaracteres (caso a cadeia de
caracteres tenha mais de uma palavra). Com estauttedida, evita-se a ocorréncia
das preposi¢cdes mais comuns em nomes proprios agiges na composi¢cdo de uma
abreviatura. Caso a cadeia de caracteres seja stanpor apenas uma palavra, a

métrica a considerara um acréonimo. Um exemplo éradis a seguir:

GM :

General Maintenance
Great Mistake
Garbage Motors
Generally Miserable
Grossly Misconceived

Gluteus Maximus

Guth

A métrica criada por Gloria Guth (GUTH, 1976) comgpaluas cadeias de
caracteres, letra a letra, procurando um casamé&uando duas letras, na mesma
posicdo, sdo diferentes, ela procura por essadatrautras posicoes. Esse algoritmo &
ideal para comparar nomes préprios e surgiu conternativa para métricas que
comparavam duas palavras levando em consideracéeu cconteudo fonético. No
entanto, essa meétrica retorna o0 niumero de casasnfitos entre as duas cadeias de

caracteres.



Numeros

Uma funcdo de similaridade para numeros foi enedatr apenas em
(DORNELES et al., 2004). Essa funcéo calcula alamdade entre dois numeros
(positivos ou negativos), dividindo a sua difereabaoluta pel@average que é a média

dos numeros encontrados dentro do conjunto de rm3$neen questao.

Métricas de Datas

Da mesma maneira que a similaridade para acronpnaticamente nao existem
trabalhos na tentativa de solucionar o problemaichdaridade entre datas. Uma das
poucas alternativas encontradas em (LIMA, 2006ifigara similaridade entre datas,
mesmo estando em diferentes formatos. Existem aguwariacbes, yearSim,
monthSim e daySim, que usam a mesma métrica des datapletas, entretanto

aplicadas respectivamente a ano, més e dia somente.

A métrica que realiza a comparacdo entre as datameiramente, faz o
reconhecimento da data, que se encontra na baseéeeeptar em formatos diferentes,
transformando-a em um padr&o reconhecido peladiggm. E importante ressaltar que
a data no formato "mm/dd/aaaa" s6 sera reconheeista forma se o dia for maior que
12, sendo o padréo € "dd/mm/aaaa”. Posteriormamigas as datas, juntamente com a
data atual, sdo passadas para o calendario Julimawves de um algoritmo que pode ser
visto em (BAUM, Acesso em: 30 jun. 2005). Dessanfortodas as datas que serao

utilizadas na métrica de similaridade para datasyem um valor numeérico linear.

<data>2005/3/14</data>

<data>14 de janeiro de 2005</data>
<data>14 janeiro, 2005</data>
<data>january 14, 2005</data>
<data>4/14/2005</data>
<data>12-28-2005</data>
<data>2000.12.10</data>
<data>31/07/2005</data>



Métricas de ligacao de registros

Métricas de ligacdo de registros visam comparargtende conjunto de dados
com outro em busca de registros que facam paréentb®s. Para isso sdo considerados
0s pesos dos campos dos registros (ex. CPF passpeso maior do que idade), bem
como a possibilidade de existirem pequenos empogtaficos.

A métrica de Jaro-Winkler (WINKLER, 1999) € um aporamento da métrica
de Jaro (JARO, 1995). Em seu trabalho, Jaro prap®s método de ligacdo
probabilistico com a finalidade de comparar doigiamos para localizar registros iguais
ou com alto grau de similaridade. Ela foi elaborpdaa realizar o casamento dos
arquivos da saude publica dos Estados Unidos. Reaorante, para duas cadeias de
caracteress e t, consideresi;j o conjunto de caracteres esmgue também estdo em
comum em t e considetej os caracteres emos quais estdo em comum amum
caractere ens esta em comum ermnquando ele esta préximo a posicdo em que se
encontra em. ConsidereTsi;j ;ti;j a medida do nimero de transposi¢cdes de caracteres

emsi;j relativos ai;j . A métrica de similaridade de Jaro pamt é:

Figura 1. Métrica Jaro

J(II’O(-S‘.I‘) — l * (’slj‘ £ ‘ti‘j‘ 4 ’Si‘j‘ B T"LJJI.J )

Winkler propés uma extensdo a métrica de JaroriimkeP como o tamanho do

maior prefixo comum entre as cadeias de caracteegs ficando da seguinte forma:

Figura 2. Métrica JaroWinkler

JaroWlinkler(s,t) = Jaro(s,t) + % x (1 — Jaro(s,t))

Métricas de casamento de coeficientes

Algumas métricas sdo baseadas em colecdes de gmlgow tokens). Essas
técnicas se destacam por serem aplicadas em cadetasacteres formadas por varias
subcadeias de caracteres. Elas baseiam-se nacidistatorial das palavras e sdo muito

utilizadas na comunidade de recuperacéo de inf@ma& métrica mais simples € o



coeficiente de casamento (Matching CoefficientseéEmétrica baseia-se em contar o
namero de palavras em comum, sem levar em congéieatamanho das cadeias de

caracteres.

A métrica de similaridade Cosine € largamente zaiila na comunidade
cientifica (COHEN; RAVIKUMAR; FIENBERG, 2003). Elae baseia no tamanho do
angulo formado entre os vetores utilizados na coagda. Quanto menor o angulo,
maior a similaridade entre as palavras. O tamamwisovdtores pode ser reduzido com a
retirada das stop words (palavras que nédo idestifitm documento como artigos,

preposicoes, etc).

Métricas linguisticas

As métricas linguisticas pretendem resolver erepgamnpreensdo humana das
palavras, tanto no modo como elas sao escritasti{Soni Smyth), como na sua
formagdo fonética (Sinclair ou St Clair) sendo muittilizadas no auxilio a

identificacdo de nomes. Aqui sera descrita, brevéep@ima destas métricas.

A métrica Russel Soundex (LAIT; RANDELL, 1993) fdesenvolvida para
resolver problemas fonéticos no casamento de naladigua inglesa. Ela converte
cada nome em um codigo de quatro caracteres, sepdmeiro uma letra e 0s outros
trés, numeros. O cadigo € utilizado para identificames equivalentes. Esse método
possui adaptacbes para outras linguas como framcékemao, porém nado foram

encontradas adaptagdes para o portugués.



3.2 Trabalhos relacionados

3.2.1 Suporte a argumentos de consulta vagos atravé s da linguagem XPath

XML Path Language (XPath [W3C 1999]) € uma linguagede
programacao que permite construir expressfes queorpem e processam um
documento XML de modo parecido a uma expressao laegixistem algumas
propostas como em (MOTRO, 1988;GRAVANO, 2001) marporte a argumentos de
consulta vagos através da extensdo da linguagenthXPara isso, sdo utilizadas
expressdes XPath que utilizam novas funcdes, as g, diretamente, adicionadas ao

processador da linguagem de consulta.

Trabalhos como o de (Padilha 2005) propbem adicidnacbes a um
processador XPath que possuem uma ligagdo muritastom as métricas utilizadas.
Como as métricas, as funcbes trabalham com vasingsles (elementos atdémicos) e
compostos (elementos complexos). As fungbes gballram com elementos atdmicos
podem ser classificados tanto pelo tipo de dadosgu& analisado, como pelo tipo de
analise que sera feita. As funcdes para elememioplexos comparam conjuntos de

elementos atémicos de acordo com a forma do agrmtaniconjunto, lista ou tupla).

As funcdes de similaridade que a linguagem XPatbatiibiliza sdo definidas
com base em algumas métricas de similaridade pgaraestos XML definidas em
(DORNELES et al., 2004), que se aplicam tanto anetéos com valores atdbmicos,
quanto a elementos com valores complexos. As fung@ea elementos atbémicos
comparam alguns tipos basicos de dados (cadeiardeteres, data e niumero) através
de métricas de similaridade, podendo haver maianda para cada tipo. As fungdes
para elementos complexos consideram o tipo de tesiritem que o0s elementos
atbmicos podem ser encontrados. Através do casanumtestrutura contida na
consulta, a qual pode ser uma lista, um conjuntoroa tupla, € feita a comparacédo dos
elementos atbmicos, contidos nestas estruturagnpir das métricas de similaridade
atdbmicas. Para listas e conjuntos, ndo sO os tipatados devem ser 0 mesmo, como
também o tipo do elemento, enquanto que, parasuplabas as restricdes ndo sao

necessarias.



A extensdo do conjunto de funcbes ja disponiveidinguagem XPath, tem
como contribuigdes:

- suporte a consultas com condi¢des de busca apadai, através da adicdo de

novas funcdes para uma linguagem;

- definicdo de uma extenséo, sem alteracdo daxsinfmra uma linguagem

padréo ja adotada pela comunidade (XPath).



3.2.2 Eris

Eris € uma ferramenta destinada a realizar cossplta similaridade em bases
de dados XML. A ferramenta foi implementada em Javaossibilita a escolha das
funcdes de similaridade, bem comehoeshold(indice de similaridade, pode variar de
0,2 a 0,9, valores mais altos theesholdsdo mais restritivos) usado para a criacao do
ranking dos resultados. Todas as instancias cdestaem uma base XML sao
processadas e comparadas com uma dada consulientativa de encontrar aquelas

instancias que mais se aproximam da requisicacudario.

O célculo de similaridade da ferramenta Eris éizadb tendo em vista dois
elementos distintos: elementos atdmicos e elemeotoplexos, tais como encontrados
em documentos XML. Os elementos atdomicos contémocwealor strings (homes,
datas, enderecos, etc), ja os elementos complexwéns como valor outros elementos.
Para o calculo de elementos atbmicos, definiraméteicas para cada tipo de elemento.
O célculo de elementos complexos leva em contarat@és do elemento e 0 que o
usuario deseja com a consulta. Os elementos cooypfegmdem ser divididos em tuplas
ou colecbes. Tuplas sdo os elementos que conténemries com nomes diferentes,
enquanto cole¢cdes contém elementos de mesmo na@rmlécdes podem ser tratadas
como listas, se a ordem em que as informacdescgparé importante para 0 usuario,
ou como conjuntos, caso a ordem nao importe. Tamfoérdefinido o conceito de
subestrutura, onde informacdes parciais podemtdigadas na consulta. Um exemplo
seria um subconjunto. Neste caso, a similaridadalcilada usando como parametros
um elemento XML da base, considerado conjunto, eomsulta como parte dos
membros deste conjunto, por exemplo, contendo oendel alguns autores de um

artigo, mas nao todos.

3.2.3 XSimilarity

XSimilarity € uma ferramenta para a realizacdo alesaltas por similaridade
embutida na linguagem XQuery, implementando fungfiesimilaridade relevantes na
area de banco de dados e recuperacdo de informaé8esin¢cdes de similaridade séo
embutidas no processador de consultas da lingudgearonsulta XQuery.



O XSimilarity pode ser aplicado na consulta a imfagcbes em ambientes
integrados n&/ebcomo CiteSeer e bibliotecas digitais. Tais ambgmnieegram meta-
dados de vérias fontes, os quais geralmente estadugados em documentos XML, e
consultas exatas ndo seriam suficientes para massaltados satisfatorios. Além
disso, a ferramenta desenvolvida soluciona umaddasiéncias dos SGBDs XML no

que tange a execucdo de consultas por similarigtéidgndo XQuery.

A ferramenta permite a execucdo de consultas XQeeryque funcdes de
similaridade podem ser embutidas através de um msga de namespace
(identificador Unico, usando para evitar conflittss nomes nos documentos XML). O
uso das funcdes de similaridade atreladasnamespacepossibilita a melhora da

recuperacao de informacdes nessas bases de dados.

3.2.4 XSearch

XSearch é um motor de busca semantico para XMLssypama linguagem de
consulta simples, uma extensao da linguagem desAritinguagem de consulta de
um motor de buscapadrdo € simplesmente uma #stapdlavras-chave. Em
alguns motores de busca, cada palavra-chave pqu@onalmente, ser precedido
por um sinal de mais ("+"). Palavras-chave com umal gle ("+") deve aparecer em um
documento, enquanto palavras-chave sem um ("+9l pode ou ndo pode aparecer

(mas o aparecimento de tais palavras-chave ¢é gebeja

O XSearch permite especificar palavras-chave s@rmntum combinado de
palavras-chave com especifidabels (rétulos) que devem ou podem aparecer em um
documento XML. O resultado de uma consulta é dlaadb usando técnicas de

recuperacao da informacéo e sao ranqueados deoazmrdo grau de similaridade.

Sobre a semantica da consulta, ela deve satistamda uma das condicdes
exigidas. Além disso, todos os elementos que aatisi a condicdo da consulta devem
possuir significados quando estdo juntos. Parsfsatir de um termo de pesquisa
nos modelos de documentos XML como arvores no ftrrpadrdo, cada né interior €

associado auma etigueta e cada nofolha € assamad uma sequéncia de



palavras-chave. Isto permite determinar que subrésvde um documento sdo mais

relevantes, permitindo-nos a classificar corretadmen resultados da consulta.



3.2.5 Tabela comparativa entre as abordagens:

A Tabela 1 a seguir separa algumas caracteristacsapropostas analisadas.

Tabela 1: Tabela comparativa entre os trabalhos.

ERIS XSIMILARITY XSEARCH SIMILAR
Busca por X X X X
similaridade
Busca por X X X X
elementos
complexos
Busca por formato X
de palavra chave
Busca por X
diferentes tipos de
funcgbes de
similaridade
Busca por X X X X
Labels(tags)
Busca multi-niveis X X
de labels (tags)
Suporte a XQuery X
Utiliza threshold X X
Interface visual X X X X
Madltiplos X X
documentos XML
Ranking dos X
melhores
resultados obtidos
dentre as funcdes
de similaridade
Interface de X

visualizacdo dos
resultados no

documento XML




A Tabela 1 apresenta caracteristicas importantgadss por cada um dos

trabalhos, conforme descritas a seguir:

Busca por similaridade : Tecnologias que suportam a busca por similaridade.

Busca por elementos complexos : Tecnologias que suportam a busca por elementos

complexos, que s&o 0s conjuntos, listas ou tuplas.

Busca por formato de palavra chave:  Tecnologias que suportam a busca por palavra-

chave, ou seja, efetuar uma busca procurando ureardeada string.

Busca por diferentes tipos de fungdes de similarida de: Tecnologias que suportam

fazer uma busca com até dez tipos diferentes d@ésde similaridade.

Busca por Labels(tags) : Tecnologias que suportam a busca por labels(tags),

restringindo na busca aos rétulos informadas.

Busca multi-niveis de labels (tags): Tecnologias que suportam a busca com mais de
um nivel de label, isto &, poder restringir umagpésa entre 0s niveis da estrutura do

documento XML. Por exemplo; em uma estrutura XMdeséo armazenados os dados
cadastrais de alunos, necessita-se fazer uma éaseaos enderecos dos alunos. Aluno

-> endereco -> “palavra-chave”.

Suporte a XQuery : Tecnologias que suportam a linguagem XQuery.

Utiliza threshold : Tecnologias que suportam a utilizacdo de threstaténdo com

gue a busca se restrinja aos indices indicados palades de similaridade.

Interface visual : Tecnologias que disponibilizam uma interface viqaah efetuar as

consultas.

Multiplos documentos XML:  Tecnologias que permitem efetuar uma busca em

diversos documentos XML.



Ranking dos melhores resultados obtidos dentre as f uncdes de similaridade:
Tecnologias que permitam a visualiza¢do do rankimglhor colocacdo) dos melhores
resultados obtidos no processo de busca dentre &sdancdes de similaridade

utilizadas.

Interface de visualizagdo dos resultados no documen  to XML: Tecnologias que
permitam a visualizag&o exata do resultado obtadbusca em relagédo ao documento
XML, sua localizacao na estrutura.

E importante enfatizar que o diferencial existesitre os trabalhos relacionados
e a ferramenta desenvolvida neste trabaBimi(ar) é a capacidade de efetuar uma
busca por similaridade usando somente palavrasect@ay tags do documento
juntamente com a palavra chave desejada, fazemdojoe a busca seja mais precisa.
Além da forma de busca,Similar permite também uma comparacao entre as funcdes
de similaridade disponibilizadas, exibindo sepamset#ie os resultados encontrados
dentre cada fungéo de similaridade utilizada; elaidisponibiliza uma visualizagéo
dentro do aplicativo do resultado encontrado eagés ao documento XML.



4. Aplicacdo Similar

Este capitulo apresenta o funcionamento da apbc&géilar, uma ferramenta
de busca que permite consultas por similaridadedecumentos XML. A principal
contribuicdo da ferramenta é permitir consultas egatas, isto é, efetuar a pesquisa
com certas variacfes da palavra-chave informaderraifir a construcdo de consultas

com a utilizagao de combinagdes de elementos dangerto XML com palavra-chave.

O capitulo esta organizado como segue. Na secéoagresentada uma visao
geral do funcionamento da aplicacao, a arquitetar@imilar e os processos de consulta
de similaridades. Na secao 5, sdo apresentaddapas €lo processo de implementacéo
da ferramenta, o processo de carga dos documentus, € feito o processo de consulta

e os resultados disponibilizados ao usuario.

4.1 Visao geral

A aplicacdo consiste em trés partes principaistifgira € a carga dos dados de
uma base XML para a memoria. A segunda € criar estautura de indexacdo dos
dados que facilite a busca. Finalmente a tercemabésca dos dados com diferentes

funcdes de busca dos dados por similaridade.

A primeira parte consiste em fazer a carga dogslaé uma base XML para
memoria. Caso a base ndo seja um documento XMlstmjaecorrompida de alguma
forma a aplicacdo mostra uma mensagem “Nao foiipelstazer a carga da base de
dados selecionada.”. Se a base estiver consiséefdéa a carga dos dados com a
biblioteca do Java chamada SAXParserFactory. Himifee uma maior facilidade em
manipular os elementos e tags do XML, fazendo cam sgja possivel criar uma
estrutura de arvore DOM. Com os dados pré-carregagela biblioteca
SAXParserFactory, € iniciada a segunda parte dantento dos dados, onde é feito
uma estrutura Dewey (Sec¢éo. 4.3) de rotulagem #ba gue os dados possam ser
resgatados mais rapidamente quando for efetuadaca Ipor similaridade na estrutura.
A terceira e ultima parte consiste dos diferenfasstde pesquisa por similaridade que

podem ser feitos na aplicac&onilar. As fungdes utilizadas séo as disponibilizadas pela



biblioteca do Java Simmetrics (SimMetrics, 2005hde® na primeira versdo da
ferramentaSimilar utilizadas as seguintes: Jaro Winkler, Jaccardjr@o Levenshtein,

QGrams Distance, Dice, Euclidean Distance, NeeathevWunch, Overlap Coefficient,

Smith Waterman.

4.2 Arquitetura do Similar

A arquitetura da aplicac&imilar baseia-se em seis etapas principais, mostradas

na Figura 3.

Figura 3. Arquitetura d8imilar.
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A intervencdo do usuario é feita de duas formascarga dos dados pelo
arquivo XML e na insercao dos parametros da bsja,pela palavra-chave apenas ou
pela “tag” seguida da palavra-chave. Apés o camuohdi@locumento ser inserido pelo
usuario, a aplicagéo faz a leitura do documento XMhaz o armazenamento do mesmo
em uma estrutura de arvore (numeracao Dewey) panargtar a velocidade nas buscas

dos dados.

Com os parametros da busca inseridos, o usuaridheso tipo de mecanismo
de busca por similaridade que vai ser utilizadomQGxs parametros e 0 mecanismo

definidos, é feita a pesquisa dos dados na aneiados que esta em memaoria caso a



pesquisa seja feita usando o elemento, entdo &opsecorrido os dados que estdo
dentro do elemento informado ou em seus sub-el@me@aso contrario € feita a
varredura de todo o conteddo do documento XML estdule algum dado com grau
de similaridade da palavra-chave. Ao final do pssaeenento da consulta é retornado

para o usuario uma lista com o ranking dos dadosmaior grau de similaridade.

4.3 Dewey

O sistema Dewey ID de rotulagem proposto por (Tradar et al. 2002)
apresenta a posicao de um elemento em ocorréncia  ua
documento XML. Em Dewey ID, cada elemento é apitesienpor um vetor:i) a raiz €
rotulada por um string vazié, (i) para um elemento rétulonon-root (que nao é
raiz), rétulo () = rotulo €).x, ondeué o filhox-th des. DeweyID faz uma
avaliacdo de relagcbes estruturais entre o0s elesientto documento. Isto
é, elementa € um ancestral de elemerstse e somente se o rétulo) € um prefixo

x de rotulo §).

Dewey ID tem uma propriedade interessante: podeatelancestrais de um
elemento a partir do seu rotulo. Para exemplificeuponha que o elementoé
rotulado "1.2.3.4", entdo o pai de’'¢ "1.2.3" e 0 avb é "1.2" e assim por diante. Com
0 conhecimento dessa propriedade, considera-sesgnemes de todos 0s ancestrais
de ‘v’ pode ser derivado dorétulo u)(sozinho, logo o0 caminho XML
correspondente pode ser diretamente reduzido pavmparacdo de strings. Por
exemplo, se sabemos que o rétulo "1.2.3.4" aprasecbminho "a/ b/ c /d", entdo é
facil identificar se o elemento corresponde a unria de caminho (por exemplo, "/ ¢
[d").

A Figura 4 mostra um documento XML com exemplo
de estrutura porrotulos de Dewey. Dado o rétulb1/1.2” do elemento

do texto, podemos deduzir que o caminho da rageanento do texto € “/A/B/C/H/ .



Figura 4. Dewey

O sistema Dewey ID de rotulagem é utilizado naafeentaSimilar na etapa de
carga dos documentos XML usados para alimentalicatipo. Ao fazer a leitura dos
dados do documento e o0 pré-processamento, os da@wam armazenados em
memoria na estrutura Dewey ID. Ela permite uma dusais performatica dos dados,
pois quando a pesquisa € feita utilizamalgs do documento o caminho da estrutura €
percorrido até encontrar &g(s) definida, eliminando assim os outros caminhos

(“galhos”) da estrutura.

4.4 Processador de consulta por similaridade

A aplicacdo disponibiliza um campo texto para @ng&o da palavra-chave que
sera usada na busca. &milar permite ao usuario utilizar dois tipos de busca

(Keyword-Only e Tag and Keyword Queries).

As trés formas de consultas na aplicagdo sao:

- A pesquisa por texto, por toda a arvore DOM,g@a@mplo, “Marco”;

- A pesquisa direcionada a tags definidas pelorigsugue por sua vez precisam
estar presente no documento XML carregado, por pleeriNome:Marco”;

- A pesquisa multi — tags, por exemplo, “Aluno,Nokiarco”;



Existe a possibilidade de fazer a consulta usaredo tghos de funcdes de
similaridade, sendo elas a Jaro Winkler, Jaccardsin@, Levenshtein, QGrams
Distance, Dice, Euclidean Distance, Needleman \Wuverlap Coefficient, Smith
Waterman. As func¢des possuem seu especifico mewame busca, isto €, possui sua
propria légica de similaridade onde cada uma dptssui vantagens em diferentes
aspectos, por exemplo, uma funcdo pode possuiraaficente maior quando se trata
de textos mais extensos, enquanto a outra € methdsuscas por numeros, assim por

diante (secéo 3.3).

O resultado da consulta da aplicacao retorna asesktom os mais altos graus
de similaridade. O grau de similaridade varia eftre 1, onde 1 € quando o valor é
exatamente igual a palavra-chave escolhida. Fanidef um limiar do grau de
similaridade de 0.6, onde qualquer resultado gue&eesabaixo deste grau sera

descartado da consulta.

Figura 5. Tela principal dSIMILAR
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[v] Dice [v] Euclidean [v] Needleman [v] Overlap [v] Smith Waterman



5. Implementacéo

A implementacdo do projeto utilizou a IDE Eclipsetao o cddigo foi
desenvolvido na linguagem de programacado JAVA arf véarias bibliotecas externas
para auxiliar a manipulacéo dos dados. As biblagegAX e JDOM, foram usadas para
extracdo e carga dos dados do XML para aplicac@obiblioteca SIMMETRICS foi
utilizada varias fun¢des para as buscas por sicéde.

5.1 Projeto

A aplicacaoSimilar foi desenvolvida em trés etapas. A primeira etfmpao
desenvolvimento da carga dos dados, que envolwstura dos arquivos XML e o
parsingdos dados para a estrutura Dewey. A segunda fetiapgplementar a busca nos
dados em memodria, incluindo todas as funcbes deélasiade que o aplicativo
disponibiliza; fazer oranking dos registros encontrados na busca, e também
configuracdes de personalizagdo da aplicacdo, aaxemplo, informar o Threshold
utilizado na busca. A terceira e ultima etapa falesenvolvimento da visualizagdo do
resultado, a divisado das funcdes de similaridadebas, a aba de selecdo dos melhores
resultados dentre as funcdes selecionadas e alizé@@ do resultado no arquivo
XML.

Todas as etapas foram desenvolvidos em Java Siestta IDE Eclipse.



5.2 Diagrama de Classes

Figura 6. Diagrama de Classes.
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O diagrama de classe da aplicamilar (Figura 6) mostra as suas principais

classes e suas relacbesT@aPrincipal consiste em definir as caracteristicas visuais da

tela principal da ferramenta. Oontrole é a classe que geréncia as principais funcdes

que a aplicacdo disponibiliza. BargaXML € responsavel pela leituraparsing do

documento XML e a classkag e ObjetoSimetricasdo responsaveis por armazenar em

memoria os dados tratados. A claRssultaddem como responsabilidade manipular as

funcbes que dizem

respeito

BN

a

tela de

resultadogle oas classesAba e

DocumentoResultadsdo classes auxiliares que ajudam a obter todasneSes que

dizem respeito ao resultado final.




5.3 Carga dos Dados

A carga de dados é feita usando uma biblioteca dea Jchamada
SAXParserFactory. Ela permite uma maior facilidademanipular os elementos e tags
do XML. Ela faz o trabalho dparsingdo arquivo, fazendo com que seja possivel criar
uma estrutura de arvore DOM, onde é possivel untlhombeusca dos dados na parte de

pré-processamento.

A carga dos arquivos XML é processada apoés inform@aminho onde se
encontra 0 arquivo ou uma pasta com varios arqykigsira 7).

Figura 7. Tela carga dos dados.

Carregar XML Caminho: |D:\Bases\DocumentosXML\

Apés a leitura dos dados no documento em XML, osmmes ficaram

armazenados em memoria em uma estrutura de daeesy/[Peigura 8).



Figura 8. Arvore Dewey.

[
L, SAX Tree Viewer R W (o )

] IXML Document: D:/XSeek - DocumentamSeekDoisCompletolrmls_exemplolsamplexml|
¢ [CJ Element: league
[} character Data: *
¢ [ Element: name
[ character Data: ‘NBA'
D Character Data: *
o~ (=] Element: founded
[ character Data: -
¢ [ Element: team
[ character Data: ‘
o= (=3 Element name i
[ character Data:
o~ [] Element: division
[ character Data:
o= [ Element: arena
[ character Data: -
o~ (] Element: founded
[ character Data: "
o~ [ Element: players
[ character Data: -
[ character Data: "
o~ [ Element: team
D Character Data: "

5.4 Interface de consulta

A interface da aplicacdo permite ao usuario fazbusca por conteuado de trés
maneiras. Uma € definindo somente a palavra-chkigur@ 9), onde a aplicacdo
percorre todos os nés da arvore para tentar adpamavalor similar ao da palavra-
chave escolhida.

Figura 9. Tela de consulta por palavra-chave.

Consultar Consulta: [Marco ]

(palavra-chave | label:palavra-chave | label,label:palavra-chave)

As outras formas de efetuar a busca sdo quando&iaigd conhece a estrutura
do XML carregado em memoéria e deseja efetuar unsrabgobre a estrutura do



arquivo. A segunda forma consiste em especifitagande o valor a ser pesquisado se
encontra (Figura 10). A aplicacdo percorre todasta@s com 0 mesmo nome

especificado na consulta e assim compara o vaforacpalavra-chave.

Figura 10. Tela de consulta por tag e palavra-chave

Consultar Consulta: 'Nome:r.larco

(palavra-chave | label:palavra-chave | label label:palavra-chave)

E terceira forma possivel de busca é a multi-tage($), onde acontece a maior
restricdo de dados, pois sdo pesquisados apenasooss que estdo dentro de todas as
tagsinformadas (Figura 11). Por exemplo, dentro da'éhgno” existe @ag “nome” e
dentro dela sdo pesquisados todos os valores. ®ssema estrutura “aluno,nome”
exista em diferentes niveis no documento, a pes@g@s efetuada em todos os niveis

encontrados.

Figura 11. Tela de consulta por multi-tags e palalrave.

Consultar Consulta: aluno,nome:Marco

(palavra-chave | label:palavra-chave | label label:palavra-chave)

Apoés definir a palavra-chave da busca, é neces&®tolher um ou mais
mecanismos de busca por similaridade entre os milggie na aplicacdo, que sao: Jaro

Winkler, Jaccard, Cosine, Levenshtein, QGrams begta(Figura 12).

Figura 12. Funcdes de similaridades basicas.

Escolha o tipo de consulta por similaridade:

|v| Todos
lv] Cosine \v] Jaccard \v] Jaro Winkler [v] Levenshtein lv] QGrmas Distance



Existe uma opc¢éo avancgada no aplicativo para guzeratvas op¢des de funcdes
de similaridade para o usuario utilizar. No mengdgs habilite a op¢cao de “Funcdes

adicionais de similaridade” (Figura 13).

Figura 13. Menu de fungBes de similaridades avas;ad

|/ Similar =HEC

File Configuragbes | Opgoes |

| ™ Fungbes adicionais de similaridade
Consultas por Similaruaue enraoCunmentos XML

Apoés habilitada a opcao, as novas fungBes sao |iadas: Dice, Euclidean

Distance, Needleman Wunch, Overlap Coefficient,tBMiaterman (Figura 14).

Figura 14. Funcdes de similaridades avancadas.

Escolha o tipo de consulta por similaridade:

lv] Todos
lv] Cosine lv] Jaccard [v] Jaro Winkler v] Levenshtein \v] QGrmas Distance
[v] Dice [v] Euclidean V] Needleman lv] Overlap lv] Smith Waterman

Depois de efetuada a consulta dos dados, a amia®stérnar os resultados
obtidos separando por funcdo de similaridade estmllonde cada fungdo mostra os
resultados de cada arquivo XML carregado ordenatosacordo com o grau de

similaridade. Os resultados sdo melhor explicadosagao seguinte.

5.5 Apresentacéo dos Resultados

A aplicacdoSimilar permite fazer algumas configuracbes que pers@mlia
aplicativo de acordo com a necessidade do usudaitjo uma maior flexibilidade de
uso. Uma das configuracdes é a opcaoldeeshold que consiste em definir um ponto

de corte para as funcdes de similaridade utilizaleguncdes de similaridade retornam



um valor de similaridade que varia de 0 a 1. Lagoresultados que retornarem maior

ou igual ao valor d&éhreshold sdo exibidos ao usuario.

Para poder configurar o valor @areshold basta ir ao menu “Configuracbes” e

clicar na opcadoThreshold (Figura 15).

Figura 15. Menu de Threshold.

| £ Similar

File | Configuragoes | Opgoes

| Threshold
Corl

Numero maximo de registros por arquivo
Numero maximo de resultados selecionados

Apés clicar na opcaoThreshold, o sistema abre uma janela onde o usuario
informar um valor de 0 a 10 (Figura 16), onde cefify seria setar nenhum ponto de
corte, ou seja, o sistema iria retornar todos sultados encontrados para o usuario e 10
(equivalente a 1) o sistema retornaria somesteirgg idéntica a palavra-chave digitada.
Assim, se o usuario digitar o numero 5, por exemgler dizer que o sistema setaria
um ponto de corte equivalente a 0.5 ja que trabadsasomente com a variacdo de 0 a
1.

Figura 16. Tela de Threshold
Similar i

(D Informe o valor do threshold(0-10):
6l

OK Cancel

Outra configuracédo do sistema é a escolha do rmiméximo de registros a
serem exibidos. Quando os resultados forem viaddg, o numero de registros
mostrados serdo os(nimero escolhido pelo usuario) registros com a®ras indices

de similaridade encontrados.



Para configurar o nimero maximo de registros pquigo, basta ir a0 menu

“Configuracdes” e clicar na opcadlimero maximo de registros por arqui&igura
17).

Figura 17. Menu de nimero maximo de registros pmuigo.

|£| Similar - l n|a(=) i&J

File \ Configuragdes | Opgoes

Threshold

Cor] Numero maximo de registros por arquivo

Numero maximo de resultados selecionados

Apos clicar na opgadoNtUmero maximo de registros por arquivmsistema abre
uma janela onde o usuario informa um valor de 19aFgura 18), onde o 1 ira
considerar somente o registro de maior valor ddagictade, e ao setar um valor muito

alto, dependendo do numero de arquivos xml carcegaml resultado pode ficar muito
extenso.

Figura 18. Tela de nUmero maximo de registros pyuigo.

Similar 25|

(i Informe o nimero maximo de registros por arquivo(1-99):
10|

OK Cancel

A Uultima opcdo de configuracdo da aplica@&milar é parecida com a opc¢ao
anterior, porém ela refere-se somente a aballfores Resultadbs Esta aba consiste
em fazer uma selecédo dos melhores resultados ebfidaior valor de similaridade)
entre todas as funcdes de similaridade utilizadbsestodos os arquivos xml. A opgao
“Numero maximo de resultados selecionagassibilita escolher o nimero maximo de

registros selecionados entre cada arquivo.

Para poder configurar 0 nimero maximo de regighasarquivo basta ir ao

menu “Configuracdes” e clicar na opca@ddimero maximo de resultados selecion&dos
(Figura 19).



Figura 19. Menu de nimero méximo de resultadosiselados.
|£| Similar - e [o ) S
File | Configuragdes Opgoes
Threshold

Numero maximo de registros por arquivo
[ Numero maximo de resultados selecionados ]

Corl

Apoés clicar na opcdoNuUmero méaximo de resultados selecionddnsistema
abre uma janela onde o usuério pode informar urid 1 a 5 (Figura 20). E normal
gue a aplicacdo retorne valores de similaridadeaisgyara diferentesstrings
encontradas no mesmo arquivo, pois sao utilizadlersbs métodos de similaridade.
Entdo o sistema seleciona por ordem alfabética estgstros. Este procedimento s6

acontece nesta ab®élhores Resultadds

Figura 20. Tela de nUmero maximo de resultadosiseiados
Similar &

,@ Informe o nimero maximo de resultados selecionados(1-5):
3

OK Cancel

A interface principal do resultado da consultaadiila em abas onde cada aba
é referente a um método de similaridade escolhidid pisuario mais a aba de
“Melhores ResultadbgFigura 21). Em cada aba é exibido o nome doiaogym| em
negrito e logo abaixo € listado os resultados @nados em ordem decrescente ao
indice de similaridade. O primeiro registro encaddtr € exibido na cor vermelha, para
identificar o resultado de maior expressao entreemmsntrados. Para cada registro
encontrado é exibido oValor encontrady que consiste nastring localizada no
documento, o Grau de similaridadé que é o valor retornado das funcdes de
similaridade, e onde este valor ndo pode ser alskiXNdresholddefinido e as Linhas

onde esta mesnsiring é encontrada neste documento.

Figura 21. Tela de resultados da consulta.



‘ Euclidean [ Needleman ] Overlap l Smith Waterman f Melhores Resultados
Cosine Similarity T Jaccard Similarity [ JaroWinkler | Levenshtein | QGrams T Dice

Nome do Arquivo XML: sample.xml

Valor encontrado: NBA
Grau de similaridade: 1.0
Linhas: 2

Valor encontrado: USA
Grau de similaridade: 0.6666666
Linhas: 18, 41, 31

Valor encontrado: Yao
Grau de similaridade: 0.5
Linhas: 11

Valor encontrado: Rockets
Grau de similaridade: 0.5
Linhas: 5

Valor encontrado: Tovota_Center
Grau de similaridade: 0.5
Linhas: 7

Valor encontrado: James
Grau de similaridade: 0.5
Linhas: 16

Kl

Os valores encontrados em cada documento refedesitiéng localizada séo
também um link para a visualizacdo do valor no dwnto, onde cada linha em que a

string localizada existir sera marcada, para uma meltemtiiicacdo da mesma.

5.6 Visualizacéo do resultado no documento XML

Uma das partes do resultado da consulta é a Magab do resultado
encontrado no documento xml onde foi feita a bulleatela principal do resultado da
busca onde sdo exibidas todas as abas das fungeG@mithridade, existem links no
valor dos Valores encontraddsque abrem uma janela de visualizacao stiang
encontrada no documento. O titulo desta janelaéme do documento aberto, onde &
mostrada a primeira ocorréncia do valor encontrddolas as linhas que esta mesma

string existir no mesmo documento também sdo destacaddiinhada com a cor



vermelha). Esta funcionalidade facilita para o usu#&entificar em qual nivel da
arvore o valor encontrado se localiza, ndo tendoeeessidade de procurar nos

documentos carregados manualmente.

Figura 22. Tela de visualizagdo do documento.

|£| sample.xml A e e . E@@
1 kleague> -
2 <name >NBA </name >
3 <founded > 1946 </founded >
4 <team>
5 <name >Rockets </name >
6 <division >southwest < /division>
7 <arena>Toyota_Center </arena>
3 <founded>1967</founded >
9 <players>
10 <player>
11 <name>Yao</name>
12 <position >center < fposition>
13 <nationality >Congo < /nationality >
14 </player>
15 <player>
16 <name >James </name >
17 <position >guard </position >
18 <nationality >USA < /nationality >
19 </player>
20 </players> |
21 <[team> 3
22 <team>
23 <name >Pistons </name >
24 <division>Central </division>
25 <arena>The Palace of Auburn Hills</arena>
I26 <founded>1941</founded> J
27 <players>
28 <player>
29 <name>Jason Maxiell</name>
30 <position>power forward</position>
31 <nationality >USA </nationality >
32 </player>
33 <player>
34 <name >Carlos Delfino</name >
35 <position>small forward </position>
36 <nationality >Argentina </nationality >
37 </player>
38 <player>
39 <name >Will Blalock </name >
40 <position >Point Guard < /position>
41 <nationality >USA </nationality >
42 </player>
43 <Inlavers> X )

5.7 Teste de desempenho

Para executar os testes de desempenho com a apliGqilar foram
carregados 240 documentos XML diferentes, que @o ¢onsiste em 103mb de dados
e demorou 03:16 min para efetuar toda a carga. Apsga, a aplicac&imilar Java

consumia do sistema operacional 550mb de memdnia ra



Para efetuar a consulta foram feitos trés tiposedies diferentes em relacao a
forma de consulta, somente por palavra-chialel e palavra-chave e multipldabels
e palavra-chave. Em cada uma das formas foramaeiesutestes com todos os dez
meétodos de similaridade, com cinco métoddsrq Winkler, Jaccard, Cosine,
Levenshtein, QGrams Distarjoe somente com uma funcéo de similaridade, onde pa

efeitos de teste foi escolhido o métddiosine

Para o primeiro teste foi executado a consulta staneor palavra-chave
fazendo com que ocorra 0 maior processamento @bsgois ndo ha nenhuma restricao
por labels e com todos os dez métodos diferentdrisiea por similaridade a pesquisa
foi efetuada em 71 segundos. Utilizando cinco nedadpesquisa foi executada em 62
segundos e somente um Unico método de similaridadesquisa foi feita no tempo de

55 segundos.

O segundo teste foi executado a consulta por urodabel e uma palavra-
chave (label:palavra-chave), fazendo uma pequestacéo dos dados carregados. O
teste com todos os dez métodos diferentes de lpgcaimilaridade a pesquisa foi
efetuada em 39 segundos. Utilizando cinco métodpesguisa foi executada em 35
segundos e somente um Unico método de similaridadesquisa foi feita no tempo de

32 segundos.

O terceiro e ultimo teste foi executado a consodttan multiploslabels onde
para efeitos de teste foram usados trésbels e uma palavra-chave
(label,label,label:palavra-chave), onde com todesiez métodos diferentes de busca
por similaridade a pesquisa foi efetuada em 17 remgs Utilizando cinco métodos a
pesquisa foi executada em 15 segundos e somentmiosormétodo de similaridade, a
pesquisa foi feita no tempo de 13 segundos.



Grafico 1: Testes de desempenho

80

70

60

50

M palavra-chave
40

M |abel:palavra-chave

30 = multi-labels:palavra-chave

20

10

Dez fungdes Cinco fungdes Unica fung¢do

Dados do computador utilizado:
Processador: Intel Core 2 duo (2Ghz)
Memoria Ram: 4Gb

Sistema Operacional: Windows 7
Maquina virtual Java (JVM), versao 1.6.0

5.8 Experimentos

Para determinar quais foram as “melhores” func@es similaridade
disponibilizada na aplicagcéo foram executadosraldestes para avaliar a sua precisao.
Arquivos XML com diversos tipos diferentes de daftmgacteres, cadeia de caracteres,
nameros, datas, etc.) foram escolhidos para seéevibase de dados para as buscas. As
buscas foram efetuadas de diversas formas, pesduaiggor somente umstring, um
conjunto destrings numeros, datas, numerostangs stringsincompletas (Tabela 2).



Tabela 2: Tabela de consultas.

Consulta Melhor funcdo (k=10,15,20; soma dok grau de
similaridade k = média de similaridagle

“JAeMs” Needleman

“02:10MP” Jaro winkler

“AirbSU A319” Jaro winkler

“149 or 150” Smith Waterman

“Haryr K. T. Wong” Jaro winkler

“01 - 07 - 2006” Smith Waterman

“CasLTe Donington, EngINAd” Euclidean Distance

“Problems of Optimistic Concurrency Euclidean Distance

ConRTol in Distributed Database

SSYt”

“Jon D. Clark, 27" Jaro winkler

Com base nestas buscas, foi ranquiado os dez, eq@nxinte primeiros
resultados, isto €, os resultados que obtiveramremsiimaiores no grau de similaridade.
Destask amostras (10,15 e 20) foram feitas as médias @oses encontrados para cada
consulta (soma ddsgrau de similaridadek' = média de similaridade), com a média de
cada consulta foi feito a média das consultas, #mass melhores funcdes de

similaridade foram escolhidas.

Parak=10 amostras, as trés melhores func¢des de sinateitbram:
Jaro Winkler: 0,71576
Euclidean Distance: 0,69037
Needleman Wunch : 0,64951

Parak=15 amostras, as trés melhores func¢des de sinateitbram:
Jaro Winkler: 0,70187
Euclidean Distance : 0,679527
Needleman Wunch: 0,61084

Parak=20 amostras, as trés melhores func¢des de sinatiitbram :
Jaro Winkler: 0,68615
Euclidean Distance: 0,65933
Needleman Wunch: 0,61628



O resultado encontrado nos testes para as funggmanibilizadas na aplicacao
Similar demonstrou que as fungdes que tiveram os melld@s=mmpenhos em retornar
valores similares foram em primeiro lugar a JarokMir, em segundo a Euclidean
Distance, e em terceiro a Needleman Wunch. Estdtads ndo avalia se os valores
encontrados na busca sao relevantes a consultdisaamasomente o grau de
similaridade da funcgé&o utilizada, ou seja, mesmoatuncdo de similaridade tenha um
alto grau de similaridade ndo quer dizer qu&rang encontrada seja de interesse ao

escopo busca.

Este resultado nao significa que estas séo asomslifiungcdes de similaridade
para todos os escopos (strings, datas, numerok, stmifica € que de um modo geral
ou na média dos resultados, estas funcdes se al@stacom diferentes escopos (tipos

de consulta).



6. Conclusdes e Trabalhos futuros

Os mecanismos tradicionais de busca n&o considgmsirutura do documento
XML. Nestes documentos buscas séo feitas por meicodsultas em XQuery [W3C
s.d.], ou buscas por coincidéncia exata (palavea«chque ndo suportam consultas por
similaridade. Na XQuery, ha trabalhos que introduzZieingdes de similaridade no
processador da linguagem (XSimilarity [Silva, BageGalante 2008]); em busca por
palavra-chave ndo ha propostas de consulta polasiiaide a XML, considerando sua

estrutura.

A proposta do trabalho € desenvolver um sistembudea por palavra-chave,
por similaridade, em XML, que auxilie 0 usuariore@ntrar respostas que representem
0 mesmo objeto do mundo real daquele usado pareet®nsulta. A aplica¢g&imilar
desenvolvida é uma ferramenta de busca capaz teef®nsultas por similaridade
utiizando a estrutura do arquivo. As formas deqpesas disponibilizadas na
ferramenta é a busca somente a palavra-chave teaafouma consiste em especificar a
tag ou multitagqlabels) do documento onde acontece a maior rastde dados, pois
sdo pesquisados apenas os valores que estdo dentindas ogabels informadas. O
Similar permite efetuar buscas com até dez tipos difeseteefuncdes de similaridade
paralelas, podendo assim tracar um comparative ergrresultados obtidos em cada
funcdo. O resultado da consulta € a sele¢cdo ddworeslresultados em cada método de
similaridade escolhido.

Como resultado final, alguns experimentos foranweftos a fim de verificar a
confiabilidade do resultado obtido através da pstgpamplementada d8imilar. Os
testes executados avaliaram o desempenho da femsnende foi carregada uma
grande quantidade de arquivos XML e efetuados slbgertipos diferentes de
combinacbes entre a forma de consulta e o numermé@edos utilizados. Outro
experimento avaliou as func¢des de similaridade gais se destacaram em diferentes
€esCcopos, Ou seja, as que tiveram maior grau déasikaide nos registros encontrados,
definido assim as trés melhores funcdes (Euclidstance, Jaro Winkler e Needleman
Wunch). Algumas limitacdes foram identificadas dipaeste resultado e incluidas aos

trabalhos futuros.



Os principais trabalhos futuros identificados ngstgeto sao listados conforme

segue:

1. Fazer a analise das funcdes de similaridade pardifidar quais que sao mais
eficientes para determinado tipo de palavra-chagedo ela uma string, data,
nameros, etc. Sendo assim € possivel implementaa aplicacdo mais
“inteligente”, onde é possivel identificar o tipe galavra-chave utilizada pelo

usuario e assim restringir o numero de fun¢des ggualas mais especializadas.

2. Estender a aplicacao para que ela suporte XQuery.

3. Adicionar um banco de dados na aplicacado para qudados carregados dos

documentos XML figuem gravados em um banco de dtils

4. Fazer um estudo para que a aplicagdo Similar firgaes performatica para
grande quantidade de dados.

5. Estender a aplicacdo Similar para que ela supame busca por dados
temporais, isto €, dentro dos documentos fornegieds usuario para a busca,

quais deles se referem a uma data determinada, o @eriodo de tempo.

6. Desenvolver novas funcbes de similaridade e acaplaplicacdo Similar, ou
ainda, fazer um estudo para melhorar alguma dagdésnja existentes para

aprimorar sua similaridade.

7. Implementar uma busca por fonemas na aplicacada®imi
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