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Abstract. This article presents XSmilarity, a tool for executing similarity queries
embedded in XQuery language. Relevant similarity functions for database and
information retrieval fields are implemented in the tool. The main contribution of this
article is presenting a tool for similarity queries in XML databases. This allows for
information retrieval optimization in these databases. Besides that, as many different
similarity functions were implemented, the tool allows comparing the effectiveness of
these funcions in different contexts. The examples are constructed over Computer Science
scientific articles data provided by the DBLP digital library.

Resumo. Este artigo apresenta o XSmilarity, uma ferramenta para a realizacdo de
consultas por similaridade embutidas na linguagem XQuery. Sdo implementadas fungtes
de similaridade relevantes na area de banco de dados e recuperacdo de informacfes. A
principal contribuicdo desse artigo € apresentar uma ferramenta que permite consultas
por similaridade em bases de dados no formato XML, possibilitando a melhora da
recuperacdo de informacdes nessas bases de dados. Além disso, como foram
implementadas varias fungdes de similaridade diferentes, a ferramenta também permite
comparar a eficacia dessas fungbes para diferentes contextos de utilizagdo. A ferramenta
€ validada através de experimentos com dados de artigos cientificos da area da Ciéncia
da Computacéo oriundos da biblioteca digital DBLP.

1. Introducéo

Os mecanismos tradicionais de pesquisa em banco de dados [Groff and Weinberg 2002]
utilizam uma busca por coincidéncia exata. Em uma base de dados de cidades, por exemplo, “Rio
Grande’ e “R. Grande” sdo considerados objetos diferentes. Mas ambos os objetos fazem referéncia
a uma mesma cidade. A recuperagéo da informagéo por meio de consultas exatas pode ser ineficaz
neste caso. Portanto, torna-se necessaria a utilizacdo de um mecanismo de pesquisa mais elaborado,
com suporte a consultas imprecisas ou gproximadas, também conhecidas como consultas por
similaridade [Jagadish, Mendelzon and Milo 1995].

A linguagem XML (Extensible Markup Language) [W3C 2006] foi criada em 1996 pelo W3C
(World Wide Web Consortium). A principal caracterigtica da linguagem XML € a flexibilidede da
linguagem, posshilitando a0 usu&io definir suas proprias tags e suas proprias linguagens de
marcacdo, porém de uma forma bem mais smples, gerando uma aceitacdo parecida com o HTML
(Hypertext Markup Language), e leve, posshilitando o uso da linguagem na Web. Durante os
Ultimos anos, devido a sua smplicidade, flexibilidade, independéncia de plataforma, e outras
vantagens, a linguagem XML tem ddo o principd mecanismo para representacdo de dados semi-
estruturados e troca de informagdes por aplicagdes Web.

A XQuery [W3C sd.] é uma linguagem criada a partir da necessdade de se redizar consultas
sobre documentos XML. XQuery estd para 0 XML assim como SQL esta para os bancos de dados



relacionais, pois embora suas Sintaxes sgam diferentes, a seméntica € a mesma. Entretanto, a
sntaxe XQuery permite a redizacdo de pesquisas mais complexas e de letura mais facl que a
sintaxe SQL.

Algumas abordagens foram propostas para permitir que consultas agproximadas fossem
executadas em SGBDs relacionais [Caado 2000, Borges e Cony 2005, Borges e Dorneles 2006].
Outros trabahos esendem as linguagens de consulta a documentos XML [Padilha 2005].
Entretanto, existe uma lacuna nos SGBDs XML, como, por exemplo, eXist, Tamino, XIndice, entre
outros, quanto ao suporte a consultas agproximadas. Torna-se evidente, portanto, o0 interesse em
desenvolver mecanismos de consulta por smilaridade em bases XML. A linguagem XQuery,
desenvolvida especificamente para trabahar sobre XML, é uma excdente dterndiva para a
inclusdo de tal mecanismo.

Ege atigo dexreve o projeto e a implementacdo da ferramenta XSimilarity, que permite
executar consultas por sSmilaridade em documentos XML, considerando documentos armazenados
em um dgema de arquivos. As fungbes de dmilaridade sio embutidas na linguagem de consulta
XQuery. A ferramenta € vdidada aravés de experimentos com dados de artigos cientificos da &rea
da Ciéncia da Computacéo oriundos da biblioteca digital DBLP [Trier s.d.].

A principa contribuicio deste artigo é gpresentar uma ferramenta que permite consultas por
smilaridade em bases de dados no formato XML, possbilitando a melhora da recuperacéo de
informacbes nessas bases de dados. Além disso, como foram implementadas vérias funcbes de
smilaridade diferentes, a feramenta também permite comparar a eficacia dessas fungbes para
diferentes contextos de utilizagdo.

O presente trabaho pode ser agplicado na consulta a informagdes em ambientes integrados na
Web como CiteSeer e hibliotecas digitais. Tais ambientes integram metadados de vérias fontes, os
quais geradmente estéo estruturados em documentos XML, e consultas exatas ndo seriam suficientes
paa modrar resultados satifatdrios. Além disso, a ferramenta desenvolvida soluciona uma das
deficiéncias dos SGBD XML no que tange a execucdo de consultas por similaridede utilizando
XQuery.

O restante do atigo estd estruturado da seguinte forma: A se¢do 2 apresenta os trabahos
relacionados. A secd0 3 descreve detalhadamente a ferramenta XSimilarity enquanto a secéo 4
goresenta um estudo de caso com experimentos com dados oriundos da biblioteca digitd DBLP. A
¢80 5 encerra o trabalho com consideragoes finais, relacionando trabalhos futuros.

2. Trabalhosrelacionados

Algumas &bordagens foram propostas para permitir que consultas aproximadas fossem
executadas em SGBDs relacionais. Cadado et d. [Cdado 2000] desenvolveu uma interface que
requista dados de um SGBD rdaciond aravés de consultas exatas e cacula, de manera
independente do SGBD, a aproximacdo destas tuplas em relagdo a respodta ided. [Borges e Cony
2005] anexam funcbes de Smilaridade a0 SGBD PostgreSQL e criam novos operadores que
implementam estas fungbes. A smilaridade € processada internamente ao SGBD, facilitando o uso
e aglizando o clculo das fungbes. O pacote de fungBes e operadores de smilaridade sfo
disponibilizados através da ferramenta PgSimilar [Borges e Dorndles 2006].

Além das propostas para bases relacionais, outros trabalhos estendem as linguagens de consulta
a documentos XML. Padilha [Padilha 2005] faz uma extenséo do processador da linguagem XPeath
para suportar fungbes de similaridade como operadores booleanos, possbilitando a execugéo de
consultas aproximadas.

No presente trabaho, buscouse preencher uma lacuna dos SGBDs XML, como Tamino
[Software Ag sd.], por exemplo, implementando uma ferramenta para a execugdo de consultas



gproximadas, inexisente nos atuais SGBDs. O trabaho proposto neste artigo difere dos demais
relacionados nos seguintes aspectos. (i) foi desenvolvida uma ferramenta para consultas por
dmilaidade em documentos XML, (ii) as fungbes de dmilaidade sfo embutidas na linguagem
XQuery que € mais dindmica e poderosa do que XPath; (iii) o XSimilarity implementa fungdes de
dmilaridade que atuam de formas variadas, sendo uma ferramenta muito Util para redizar busces,
(iv) o conjunto de funcBes de smilaridade implementado envolve métricas baseadas em caracteres,
paavras (tokens) ou hibridas. Isto torna a ferramenta bastante abrangente, permitindo maior
flexibilidede para experimentos dos mas diversos tipos. Além disso, o XSimilarity implementa
dgumas das principais fungbes de smilaridade utilizadas nas &eas de bancos de dados e
recuperacao de informacoes.

3. XSimilarity - Uma ferramenta para consultas por similaridade embutidasna
linguagem XQuery

XSmilarity € uma feramenta desenvolvida para a redizacd de consultas por Smilaridede
embutidas na linguagem XQuery. Eda secéo goresenta uma visdo gerd da ferramenta e as
tecnologias usadas para a sua implementacdo. Também sfo goresentadas mais detalhadamente as
principas funciondidades da ferramenta X Similarity.

3.1 Arquitetura da ferramenta

A ferramenta foi implementada em Java, sendo utilizada a biblioteca NUX [Berkeley Lab s.d.]
como mecanismo de execugdo XQuery e a hiblioteca SmMetrics [Chapman sd.] como fonte de
fungdes de smilaridade. Também é utilizado o pacote Java swing para a definicéo dainterface.

Internamente, € condruida uma classe para pemitir a disponibilizacdo das fungdes de
dmilaidade em um namespace da XQuery. O nome desta classe aparece na declaracdo do
namespace, que fica como “javaxsamilarity.Smilaridede’.

Na Figura 1 gpresenta, de forma grafica, a arquitetura da ferramenta. Consderando que a
ferramenta utiliza a APl Java Swing para a sua interface e a Nux como mecanismo de execucéo
XQuery e ambas B0 externas a ferramenta, elas sfo representadas abaixo do mddulo XSimilarity.
Como ndo h& comunicacdo direta entre as bibliotecas Swing e Nux, éas ndo sfo ligadas entre S na
aquitetura A fearamenta implementa um namespace, denominado Similaridade, que utiliza a
biblioteca de fungBes SmMetrics que é externa a ferramenta.

XSimilarity Similaridade | SimMetrics

Swing NUX

Figura 1: Arquitetura da Ferramenta.

3.2 Descricao da ferramenta

A feramenta XSmilaity fol desenvolvida para suprir a necessdade de um mecanismo de
consulta por smilaridade em bases de dados XML. Para tanto, a ferramenta permite a execucéo de
consultas XQuery em que fungdes de smilaridade podem ser embutidas através de um mecanismo
de namespace. O uso das fungbes de smilaridade posshbilita a mehora da recuperacéo de
informagdes nessas bases de dados.

As funciondidades incluidas na inteface de usuaio podem s vidas na Figura 2, a qud
gpresenta 0 diagrama de casos de uso da ferramenta. A ferramenta apresenta as funciondidades de



criar nova consulta, abrir consulta, salvar consulta, editar consulta, executar consuta, inserir fungéo
de smilaridade e guda As principais funcionalidades constantes no diagrama de casos de uso S0

detalhadas a seguiir.
Criar nova

nhnrcunsuna

Sahurar
N \0_‘31“5”_”5}
consulta
E=xecutar
consulta

Figura 2: Funcionalidades da ferramenta.

Inserir fungao
de
similaridade

A funciondidade de “Editar consultal permite que a consulta sgja editada em um editor de texto
smples. E possivel redizar todas as operagies bésicas de edicdo, incluindo copiar, recortar, colar,
selecionar e deletar as strings desgjadas.

A funciondidade de “Inserir funcdo de dmilaridade’ edende a funciondidade de “Editar
conaulta’, permitindo que sgam inseridas fungbes de smilaidade na consulta que esta sendo
editada Mesmo sem utilizar esta funciondidade, 0 usuaio pode editar a consulta diretamente e
utilizar as fungdes de dmilaridede. Entretanto, ao utilizar a funciondidade de “Inserir funcéo de
amilaridade’, 0 usuaio tem auxilio da feramenta na montagem da funcdo a ser inserida, incluindo
a descricdo das fungbes disponivels, suas assnduras, parametros e namespace que deve ser
utilizado.

Por fim, a funciondidade de “Executar consulta’ permite que a consulta Xquery que esta sendo
editada na ferramenta sga executada. Consultas com a sintaxe adequada sf0 executadas e seu
resultado € retornado na propria ferramenta.

Na parte superior da inteface principa (Figura 3) ha uma s&rie de botBes. Os trés primeiros
goresentam as fungbes cléssicas “novo”, “dorir’ e “sdva”, respectivamente. No caso desta
ferramenta, estes botbes atuam sobre a consulta. Ao clicar no botdo “novo’, a caixa que contém a
consulta a ser executada é esvaziada e 0 usuaio pode criar uma nova consulta. Os arquivos de

consulta B0 sdvos em formao texto. A extensdo “xq” é utilizada para diferencid-los de outros
arquivos.

Dois botdes oferecem as funcionalidades centrais da ferramenta. O botdo com a imagem de um
“S’ € 0 que permite inserir fungdes de smilaridade (detalhes na segéo 3.2.3). O botéo com a figura
de um funil é o que permite executar uma consulta XQuery. Os arquivos a serem consultados sfo
referenciados na prépria consulta X Query, assm como as fungdes de similaridade utilizadas.

O Ultimo botdo da interface, que contém a imagem de uma interrogacdo, permite a0 usuaio
acessar a gjuda da ferramenta.
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Consulta a ser feita
declare namespace 2imi = "Javaixsimilarity.Similaridade™:
for £b in doc("bdcidades.xml"™) /cidades/cidade
return
if [ sSimi:jaroWinkler (b, Rio Grande™) >0.99)
thien
sh
elzel]
Resultado

oidade>Rio Grandes scidade-

Figura 3: Interface principal da ferramenta.

3.2.1 A tdadeabrir consulta

Quando o usu&io clica no botéo com a imagem de uma pasta amarela sendo aberta na interface
principa, a ferramenta exibe a tela de aorir consulta, que pode ser visudizada na Figura 4. Pode-se
clicar sobre 0 nome do arquivo com extensdo “xq” ou digitar 0 nome do arquivo desgado
diretamente na caixa ‘File Name'. Ao clicar no botdo “Open”, a consulta selecionada sera aberta na
ferramenta e estard pronta para ser editada na interface principa. Para abrir arquivos em outros
diretérios, 0 usuario pode utilizar os recursos de navegacao, existentes na parte superior datela

-
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File Name: |

Files of Type: |Arqui\ms HOQueryl “.xq)

Figura 4: Janela de abrir consulta



3.2.2 A teladesalvar consulta

Quando o usu&io clica no botdo com a imagem de um disquete azul na interface principd, a
ferramenta exibe a tela de sdvar consulta, que pode ser visudizada na Figura 5. Pode-se dicar
sobre 0 nome do arquivo com extensdo “xq” ou digitar 0 nome do arquivo desgado diretamente na
caxa “File Name'. Ao clicar no botdo “Save’, a consulta sendo editada serd sdva no diretério
escolhido com 0 nome sdecionado. A escolha do diretorio onde a consulta sera sdva é feita através
dos recursos de navegacao, existentes na parte superior datela

7 .

[ £ Salvar consulta @
Save In: ||j Similaridade - |E§|: | !Ij: |EZEZEE:
b [ hamming_BDCIDADES.xq Cyi
(] xsimilarity [ jaro_BDCIDADES.xq ]
B hdbcomp&dbip.xq |j| jaroWinkler BDCIDADES . xq B
D bdbcomp.xqg |j| levenshtein_BDCIDADES.Xq |j|
D dblp.xyg |j| levenshteinBDBCOMP.xq |j|
[ dices_DBLP_L eonidas.xq [} matchingCoefficient_BDCIDADES.xq [ )
4] M | [ »
File Name: | |
Files of Type: Inrqui\ms XOuery( *.xq) | - |
Save | | Cancel |

Figura 5: Janela de salvar consulta

3.2.3 A teladeinsercdo de funcdo de smilaridade

Quando o usuério clica no botd com a magem de um “S’ na interface principd, o Sstema abre
uma nova janela para permitir a escolha da funcéo de smilaridade a ser inserida. Esta janela pode
ser viganaFigura6.

Eda janda permite que o usuaio visudize a assnatura da funcdo de smilaridade que desga
utilizar. O usuario sdeciona a fungdo desgada na lista a esquerda e 0 Sistema preenche a assinatura,
0 namespace e a decricdo da funcdo nas caixas de texto a direita. Foram utilizadas as funcbes de
amilaridade, implementadas pdo SmMetrics. Dice's Coefficient [Dice 1945], Jaccard Smilarity
[Cohen, Ravikumar and Fienberg 2003], Hamming Distance [Hamming 1950], Levenshtein
Distance [Levenshtein 1966], Jaro Distance [Jaro 1989], Jaro Winkler Distance [Winkler 1990] e
Monge Elkan Distance [Monge and Elkan 1996].

O oconjunto de fungbes de smilaidade implementado nesta ferramenta envolve métricas
baseadas tanto em caracteres, paavras (tokens) ou hibridas. Ainda possuem diferentes custos
computacionais e aplicabilidade variada Edas diferentes caracteriticas fornecem  maior
flexibilidade para experimentos dos mais diversos tipos, o que judifica a escolha destas fungbes
para a implementacdo da ferramenta . A ferramenta foi plangada de modo que possa s facilmente
estendida para ainclusio de novas fungdes de smilaridade,

Antes de confirmar clicando em OK, o usuaio pode editar a assnatura da funcéo de
smilaridede para adapté-la a sua consulta (por exemplo, inserindo valores para os parametros das
fungbes). Ao editar a assnatura na janela de insercdo de fungdo, 0 usu&io terd a sua disposicdo uma
descricdo detalhada da fungdo escolhida e de seus parametros, o que facilita a adaptacéo da funcéo.



Ao navegar por varias fungdes na lista a exquerda, o usu&io poderd aprender mais sobre cada
funcdo de smilaridade.

Outra funciondidade importante dessa caixa de didogo € permitir que 0 usu&io marque a
insercdo do namespace padréo da fungdo em sua consulta Como 0 namespace das fungdes de
smilaiidade € implementado em uma Unica classe Java, € necessxio inseri-lo apenas na primera
vez que = insere uma funcdo. Dessa forma, o checkbox responsavel por habilitar insercéo
permanece desabilitado por default. Quando esse checkbox é habilitado, 0 namespace padréo é
inserido na primeira linha do texto da consulta

[£| Fungdes de Similaridade

Selecione uma fungdo de similaridade Assinatura da funcdo a ser inserida

Hamming distance | || [sini:hamming(string stl,String sc2)
[Levenshtein distance
Monge Elkan distance

Namespace padrao

; i 3imi = "Java:similarity.fimilaridade™
Jaro distance metric
Jaro Winkler Descrigao da fungao
Dice’s Coefficient Thiz iz defined as the numher of characters which differ
Jaccard Similarity between two strings i.e. the nuwber of characters which

heed to be changed (corrupted) Co turh ohe atring into
the other. For example the strings aaaaaaaa and abbaabab
have a  hamming distance of 4 characters, (as four
characters are dissimilar).

It returns a float walue between 0-1 of the similarity.

[¢] Inserir namespace padrao

i 0K i| Cancelar i

Figura 6: Janela de insercdo de funcdo de similaridade

Ao clicar em OK, a assnatura da funcdo, como congta na caixa de assnatura, € inserida na
posicdo do cursor na caixa de consulta da interface principd. Se desgar, o usu&io também pode

cancdar a insercdo da funcdo de similaridade. Nesse caso, a caixa de didogo € encerrada sem
nenhum efeito colaterd.

4. Estudo de caso

Nesta secdo sdo apresentados alguns exemplos de consultas que vaidam o funcionamento da
ferramenta desenvolvida. As consultas S0 executadas sobre parte da base de dados DBLP [Trier
sd], que é fornecida em formato XML. Foram utilizados 163 eementos incollection (que
representam artigos cientificos) da DBLP, e o tamanho em bytes total da base XML consultada era
de 187 KB. O tamanho médio de cada demento foi de aproximadamente 1,15 KB. Uma parte do
arquivo de dados pode ser vistano Quadro 1.

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1"7?>

<! DOCTYPE dbl p SYSTEM "dbl p. dtd" >

<dbl p>

<incol l ection ndat e="2002-01-03" key="books/acn ki mB5/ Annevel i nk ACFHK95" >
<aut hor>Jurgen Annevel i nk</ aut hor >

<aut hor >Rafi ul Ahad</ aut hor >

<aut hor >Anel i a Carl son</ aut hor >

<title>Object SQL - A Language for the Design and | nplenmentation of
bj ect Dat abases.</title>

<pages>42- 68</ pages>

<year >1995</ year >

<booktitl e>Vodern Dat abase Systens</booktitle>

<ur | >db/ books/ col | ecti ons/ ki n®5. ht m #Annevel i nkACFHK95</ ur | >




</incoll ection>

<incol l ection ndat e="2002-01-03" key="books/acnt ki nB5/ Bl akel ey95" >
<aut hor>Jos&eacut e; A. Bl akel ey</ aut hor >

<title>OQL[C++]: Extending C++ with an Object Query Capability.</ti
<pages>69- 88</ pages>

<booktitl e>VModern Dat abase Systens</booktitle>

<ur | >db/ books/ col | ecti ons/ ki n®5. ht m #Bl akel ey95</ url >

<year >1995</ year >

</incoll ection>

</ dbl p>

tle>

Quadro 1: Base de dados DBLP.

Na Figura 7 temse um exemplo de consulta XQuery onde € utilizada a fungdo de smilaridade
Monge Elkan para recuperar um registro na base da DBLP. Exigia uma diferenca entre o nome do
autor consultado e 0 nome red desse autor armazenado na DBLP. Entretanto, devido a0 uso da
funcdo de smilaridade Monge Elkan, foi possivd recuperar 0 registro mesmo sem O nhome

adequado de um dos autores.

-

| £| XSimilarity 1.0 C:\Documents and Séttings\.estelai[]esktup\.’iimilarida devmnongekElkan..

A8EX)

B ':% [ §] —

Consulta a ser feita

@

declare namespace 3imi = "JjavarXsimilarity.3imilaridade™:

for $b in doc("dblpZ.xwml"™) /dblpsincaollection

return

if (some %$a in f$b/author satisfiez zimi:mongeElkan($a, Leonidas Kawwboszs") >0
then

[h/title,sb/author)

elze|]

i

Resultado

title=Multimedia Information 3ystems: Issues and Approaches.</titlel
authorxFtavros Christodoulakis<santhors
cauthor:=Leonidas Koveos</author>

Figura 7 : Exemplo Monge Elkan
O reaultado de uma consulta por smilaridade depende da funcdo utilizada, do limi

a adotado e

da base de dados a ser consultada. E possivel recuperar resultados indesgjados se a funggo utilizada

ndo for adequada a consulta, ou se o limiar de smilaridade ndo edtiver corretamente

gugtado. Na

Figura 8, utilizouse o limiar de 0,6 e a funcdo Monge Elkan. A consulta retornou homes que s&0
condderados semehantes a0 nome “marid’. Entretanto, adguns nomes ndo eram exatamente

esperados.



1"

[£:) XSimilarity 1.0 C:\Documents and Settings\estela\Desktop\Similaridade\mongeElkan. .. g@@

Consulta a ser feita

declare namespace simi = "java:xsimilarity.3imilaridade™;
for $b in doc("dblpZ2.xml™) /dblpfincollection/author
return

if (simi:mongeElkanisbh, " maria™)] =0.6)

then

sh

elzel)

Resultado

anthorridmelia Carlson</authors
anthor>Marie-Anne Neimat< fauthor>
autiy e Mark- Sauthors-

Figura 8: Resultados nao esperados

Com o estudo de caso redlizado e os resultados alcangados e apresentados, verificou-se o correto
funcionamento da ferramenta XSmilarity e sua utilidade para redizar consultas gproximedas e
testar fungdes de smilaridade.

5. Conclusdes e trabalhos futuros

Ege trabdho aoresentou o XSmilaity, uma feramenta para consulta por sSmilaridade
embutidas na linguagem XQuery. O XSmilarity implementa funcbes de smilaridade que auam de
formas variadas, sendo uma ferramenta muito Util para redizar buscas. As diversas fungbes de
amilaridade tornam a feramenta badtante abrangente, permitindo maior flexibilidade para
experimentos dos mais diversos tipos. O XSimilarity implementa algumas das principais fungdes de
similaridade utilizadas nas &reas de bancos de dados e recuperacdo de informacéo.

Quanto a linguagem de comsulta XQuery, observa-se que é uma linguagem badante flexive,
pois pode-se facilmente estendé-la para suportar funcbes de smilaridade. Além disso, fungbes de
smilaridade sGo muito importantes para encontrar registros quando ndo se conhece precisamente a
string a ser encontrada e para detectar semelhancas ou diferencas em documentos maiores.

Como trabahos futuros sugerese a implementacdo de novas fungbes de smilaridade na
ferramenta e a utilizacdo dessa ferramenta para comparar as fungbes em termos de eficacia na
recuperacdo de informagdes. Também se pode aprimorar a funcionalidade de edi¢io de consultas da
ferramenta, incluindo recursos como Syntax Highlight e a funciondidade de desfazer. A
implementacdo de mensagens de erro e da funciondidade de guda da ferramenta também sfo
melhorias possiveis. Outra sugestdo é a implementacdo de um mecanismo de paginacdo para dar
suporte a consulta de documentos maiores.
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