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Abstract: This paper aims to introduce the Information Retrieval (IR) in XML
documents, showing some techniques of indexing and searching, with some
languages used to query XML documents. Will be addressed as well, some
Information Retrieval systems that work with XML documents. Furthermore,
we introduce some efforts that have been developed in the area.

Resumo: Este artigo tem por objetivo introduzr a Recuperacdo de
Informacéo (RI) em Documentos XML, demonstrando algumas técnicas de
indexacao e busca, apresentando algumas linguagens de consultas utilizadas
para Documentos XML. Serdo abordados também, alguns sistemas de
Recuperacdo de Informacdo que trabalhem com Documentos XML. Além
disso, serdo apresentados alguns esforcos que vem sendo desenvolvidos na
area.

1. Introducéo

Com a crescente utilizacdo da Internet para a propagacdo da informacéo, milhares de
dados sdo criados diariamente (blog's, forums, wiki’s, etc), tornando a Internet 0 maior
repositério de informagdes do globo. A partir disto, cada vez mais 0s usuarios buscam
estes dados na Internet e o armazenamento destas informagfes tem se tornado crucial
para a indexacdo e busca correta destes dados. Surginge assim a necessidade de uma
linguagem voltada tanto para armazenar a estrutura do documento quanto para o
contetido das informagdes.

Este formato padréo para dados semi-estruturados na web o W3C (World Wide
Web Consortium) criou um subconjunto apropriado da SGML, denominado XML
(eXtensible Markup Language) [Baeza-Yates 1999]. A XML €& uma linguagem que
oferece uma abordagem padréo para descric¢éo, captura, processamento e publicacdo de
informagdes representadas por conteldo, estrutura e apresentacdo. Recentemente,
tornou-se um novo padréo para representacao e troca de dados na Internet. Dessa forma,
ela tem se tornado crucial para abordar a questdo de como grandes colegbes de
documentos podem ser ordenados efetivamente, além de serem recuperados de forma
eficiente.

A idéia base da recuperacdo de informacéo em documentos XML é conceber os
documentos XML como uma colecdo de documentos de texto com tags (marcagoes



encontradas em documentos XML, exemplo: <author></author>) adicionais e a relagéo
entre estas tags.

Diante do apresentado, a motivagdo para a escolha do topico esta no fato de a
area de armazenamento e troca de informagdes pela Internet, principa mente em formato
XML, estar crescendo consideravelmente nos Ultimos anos, tornando-se uma das éreas
mais importantes de estudo quando se fala em busca na web, além de que, segundo
[Carmel 2000], integrar Recuperacdo de Informacdo (RI) e técnicas de busca em
arquivos XML permitira buscas mais sofisticadas tanto na estrutura como no contetido
destes documentos.

2. XML

XML ¢é a linguagem de marcacdo de dados (meta-markup language) que prové um
formato para descrever dados estruturados. 1sso facilita declaragdes mais precisas do
contetdo e resultados mais significativos de busca através de multiplas plataformas. A
XML também va permitir o surgimento de uma nova geragdo de aplicacOes de
manipulacdo e visualizacdo de dados via Internet, e difere da HTML em trés grandes
aspectos:

* Novas marcagOes podem ser definidas a vontade;
» Estruturas podem ser aninhadas a profundidades arbitrérias;
¢ Um documento XML pode conter uma descri¢ao opcional de sua gramatica.

A Linguagem XML permite que os usuérios definam novas marcas para indicar
estrutura. Diferente da HTML, um documento XML néo fornece instrugdes sobre como
deve ser exibido, sendo estainformacéo incluida separadamente em umafolha de estilo.
Folhas de estilo sdo utilizadas para traduzir dados XML para HTML, podendo as
paginas HTML resultantes ser exibidas por navegadores padrao.

Em sua forma bésica, XML é uma sintaxe para transmissdo de dados, e como tal, é
bem provavel que se torne um dos padrdes principais para a troca de dados na Web.
Para uma organizacdo ou grupo de usuarios, XML permite uma especificacdo que
facilitaatroca de dados e areutilizagdo por muitas aplicagoes.

A figura abaixo mostra um exemplo de arquivo XML.

<book>
<publisher>
<name>Morgan Kaufman</name>
</publisher>
<author> Author Name</author>
<title>Title of Book</title>

</book>

Figural. ExemplodearquivoXML

3. Busca em documentos XM L




Os mecanismos de busca da Internet (por exemplo, Altavista, Google ou Infoseek)
retornam milhares de documentos em uma simples consulta, alguns deles relevantes e
outros ndo. A utilizagdo da XML facilita aidentificagdo da relevancia de um documento
por meio de suas tags em uma consulta, garantindo assim, maior precisao nos resultados
dabusca.

Robert Luk [Luk et al. 2000] analisou vérias técnicas de indexagdo e busca para
documentos XML. Através desta andlise foram classificadas trés abordagens: A
abordagem orientada a banco de dados, a abordagem orientada a recuperacdo de
informacao e a abordagem hibrida.

3.1. Abordagem Orientada a Banco de Dados

Os dados indexados derivados de bancos de dados sdo convertidos para documentos
XML que sdo traduzidos usando XSL 2 (eXtensible Stylesheet Language). A abordagem
orientada a banco de dados apresenta as seguintes vantagens. (i) as relagdes dos dados e
integridade podem ser modeladas e checadas; (ii) as operacOes padréo ao banco de
dados podem ser usadas; (iii) a linguagem de consulta é similar a linguagem padrdo de
banco de dados (SQL). A desvantagem esta na dificuldade de se importar dados XML
de um banco de dados e fazer mudancas em esguemas (schemas3) [Luk et al. 2000].

3.2. Abordagem Orientada a Recuperacéo de I nformacéo

Na abordagem orientada & Recuperacdo de Informacéo, técnicas de Rl sdo diretamente
aplicadas para processar e recuperar documentos XML, onde cada documento XML é
considerado um documento de texto com o excesso de tags adicionais. Varios métodos
tém sido sugeridos para negociar com as tags XML. Estes incluem simplesmente
descartar todas as tags; selecionar algumas tags importantes e inseri-las no indice;
indexar todas as tags como se elas fossem termos de indice [Luk et al. 2000].

3.3. Abordagem Hibrida

Na abordagem hibrida, um método mais preciso é usado para especificar os elementos
aninhados usando XPaths4 [XPaths]. A idéia bésica é que listas invertidas de todos os
termos e seus X Paths associados sejam indexados. Assim os resultados das buscas séo
mais satisfatorios, desde que a especificacdo dos X Paths limite os casamentos possiveis.
A desvantagem € a necessidade do usuario possuir algum conhecimento adicional sobre
XPaths para obter melhores resultados [Luk et al. 2000].

4. Linguagens de Consulta

Atuamente, a XML é o principal formato para armazenamento de dados semi-
estruturados. Existem inUmeras propostas de Sistemas Gerenciadores de Bancos de
Dados (SGBD) para dados semi-estruturados. Esses SGBD armazenam e manipulam
dados em XML, criam indices, controlam concorréncia no acesso a arquivos e
processam consultas. Dados semi-estruturados possuem caracteristicas que demandam
linguagens de consulta especificas.

Existem vérias linguagens de consulta para XML: XML-QL, XQL, XIRQL,
Lorel, e a XSL [Kade 2000]. De acordo com [Kade 2000] as linguagens XML-QL e



XQL sdo semelhantes em termos de caracteristicas, tais como: selegdo e extragéo,
ordenacdo, joins e consultas sobre a ordem.

4.1. XML-QL

XML-QL (XML Query Language) e a linguagem apoiada pelo W3C. Trata-se de uma
extensdo da linguagem SQL, com uma cldusula WHERE-CONSTRUCT, similar a
clausula SELECT-WHERE da SQL. Essa linguagem modela um documento XML
através de um grafo [Coelho 2000].

Neste contexto, XML-QL tende a ser a linguagem padréo para XML, tratando os
documentos XML como elementos de um banco de dados, readlizando a extracéo,
integracdo e a transformacdo dos dados para o formato XML. Além disso, € uma
linguagem relacionalmente completa, sendo considerada simples de aprender e usar.
XML-QL tem as seguintes caracteristicas.

« E Declarativa, uma linguagem composta de relacdes entre os dados, de funcdes
de correlacdo ou listas de declaragoes;

« E simples, tanto que técnicas de banco de dados conhecidas para otimizac3o de
consulta, estimagdo de custo, e re-escrita de consulta poderiam ser estendidas a
XML-QL;

e Pode extrar dados de documentos XML existentes e construir novos
documentos XML;

* Pode suportar ambas as visdes ordenadas e ndo ordenadas em um documento
XML (aimplementacdo atual s suporta 0 modelo ndo ordenado).

A figura abaixo mostra um exemplo de uma consulta XML-QL utilizada para
encontrar todos os autores que publicaram pela Morgan Kaufman.

WHERE <book>
<publisher>
<name> Morgan Kaufmann </>
</>
<author> $A </>

</book> in “www.a.b.c/bib.xml”

CONSTRUCT <author> $A </>

Figura2. Exemplode consultaXML-QL

4.2. XIRQL

A linguagem XIRQL (Extension of XQL for Information Retrieval) [Fuhr 2000]
combina os maiores conceitos de consultas XML com os conceitos de RI. Ela
implementa caracteristicas relacionadas a Rl tais como [Fuhr 2000]:

* Weighting: Pesquisas em RI tém mostrado que a atribuicéo de pesos aos termos
(weighting) no documento bem como a atribuicdo de pesos aos termos na



consulta sd0 necessariamente ferramentas para recuperagdo efetiva em
documentos textuais.

» Data types and vague predicates: Predicados vagos séo a generalizagéo natural
de weighting para outros tipos de dados.

* Relevance-oriented search: Considere um documento estruturado, dividido em
capitulos, secdes e subsecdes. Para um documento uma subsecdo pode ser a
melhor resposta para uma dada consulta do usuério, para outro pode ser o
capitulo, ou sgja, o calculo de relevancia estaligado a busca.

e Semantic relativism: XQL estd quase presa a sintaxe XML, mas é possivel usar
XML com uma sintaxe diferente para expressar 0 mesmo tipo de significado.

XIRQL integra estas caracteristicas por usar idéias de modelos de RI
probabilisticos baseados em 16gica, em combinagdo com conceitos da &rea de bancos de
dados.

5. Sistemas de Recuper acao de | nformagéo para Documentos XM L

Verificando aforte tendéncia da utilizacdo de documentos XML para armazenamento e
troca de informacdes na Internet, algumas empresas vém desenvolvendo prot6tipos de
sistemas comerciais para armazenamento e busca em documentos XML. Estes sistemas
funcionam de forma a explorar semanticamente a estrutura de documentos XML, com o
intuito de melhorar o retorno e a precisdo de consultas nestes documentos. Trés
exempl os desses sistemas sdo 0 XY ZFind [Egnor 2000] e o XMLFS [Azagury 2000].

5.1. XYZFind

Trata-se de um sistema para recuperacdo de informacéo estruturada usando XML. O
XYZFind concentra-se em técnicas para explorar semanticamente a estrutura de
documentos XML com o propésito de melhorar a precisio e o resultado das buscas. O
XYZFind utiliza uma interface voltada para o usuario final (usuarios que ndo sio
experts em esguemas de documentos XML).

O sistema utiliza um didogo com o usuario a fim de elaborar uma consulta de
forma estruturada. O didlogo € baseado num refinamento interativo em que o usuério,
primeiramente, submete uma consulta apenas em texto, sem estrutura. Entéo,
documentos que contém todos os termos da consulta sdo procurados.

Um conjunto de esquemas representados pelo casamento (matching) dos
documentos é gerado. O usuario entéo escolhe 0 esquema mais relevante a sua consulta
e caso exista apenas um esguema possivel ndo ha a necessidade da escolha do usuario.
Os esguemas podem ser rotulados amigavelmente se metadados estiverem disponivels,
tal como “Carros usados a venda’, caso contrério 0s esquemas sdo representados pelo
nome do elemento raiz.

No proximo passo € dado ao usuario um formulério de pesquisa especifico para
0 esquema selecionado, que possui entradas pertencentes ao esquema. Dependendo do
tipo de dado (texto, nimero, etc) presente no corpo do XML os campos podem estar em



branco ou ndo. Com a consulta totalmente estruturada, ela é executada e o resultados
S0 retornados ao usudrio.

5.2. Xyleme

Xyleme € um warehouse dinamico para dados XML da Web com suporte a consultas,
controle de mudancas e integracdo dos dados. A caracteristica principal do Xyleme é
gue este € baseado em warehousing.

A vantagem dessa caracteristica € que uma consulta em paginas distribuidas na
Web é realizada em cima dos dados armazenados. Outra vantagem € a possibilidade de
notificar usuérios quando paginas de seu interesse foram modificadas.

Os clientes Xyleme sdo executados em navegadores padrfes usando applets Java
[Aguilera 2000]. Uma consulta em Xyleme € mais que uma simples busca de palavras-
chave, ela envolve uma andlise da estrutura do documento e, em alguns casos, anaisa
informagdes vindas de véarios documentos. A linguagem de consulta utilizada € uma
extensdo da OQL (Object Query Language) a qual fornece caracteristicas de bancos de
dados e Recuperacgao de Informagéo.

Para buscar paginas na Web e manter atualizado o repositorio de dados foram
implementados coletores (crawler) capazes de ler milhdes de paginas por dia. Varios
coletores sdo usados simultaneamente para fazer o trabalho. Apenas paginas em XML
s80 armazenadas, enquanto as paginas em HTML s8o lidas para descobrir novos links.

Uma consulta em Xyleme é processada da seguinte forma:
1. Traduzida parauma expressao algébrica;

2. Contando com uma heuristica a expressdo é otimizada usando uma equivaléncia
algébrica e alguma metainformacéo;

3. Um plano de execucdo distribuido, envolvendo indice de textos, € gerado e
instalado;

4. O plano é avaliado;
5. A consulta é relaxada pararetornar mais resultados.

Segundo [Xyleme 2001], as consultas em Xyleme sdo precisas, pois sd0
formuladas através da estrutura de documentos e ndo através de palavras-chave. Xyleme
fornece um mecanismo de visualizacdo, capaz de habilitar 0 usuario a consultar uma
estrutura Unica, que resume um dominio de interesse. Para classificar as DTDs (Data
Type Definitions) em dominios (exemplo, turismo, comércio) sdo usadas andlises
estatiticas da similaridade entre palavras encontradas em diferentes DTDs e/ou
documentos.

6. Esforcos em Recuperacdo de I nformacao para Documentos XM L

Desde 2000, gquando aconteceu o primeiro workshop sobre XML e Recuperacdo de
Informacéo, este tema tem estado presente nas conferéncias ACM SIGIR, mostrando o
interesse da comunidade de Recuperacdo de Informagdo em explorar melhor as
informacbes semi-estruturadas. Em 2002, na Finlandia, durante o 2° workshop sobre o



tema, debates sobre 0 sentido da recuperacéo de documentos XML, levaram a concluséo
de que é importante traté|a desvinculada de operacfes de Banco de Dados.

Através destas informagdes, seréo apresentados aqui alguns esfor¢os que vem
sendo trabalhados com relacéo a Recuperacéo de Informagdo em Documentos XML,
mostrando alguns caminhos e técnicas que vem sendo estudados na érea.

6.1. Generating Vector Spaces On-the-fly for Flexible XML Retrieval

O foco dessa proposta é criar mecanismos que permitam ao usuério de uma maquina de
busca compor consultas que explorem a estrutura dos documentos XML, obtendo
resultados ordenados por relevancia de acordo com uma granularidade desgjada. Em
busca deste objetivo, rompe as barreiras da méaquina de busca tradicional que enxergam
os documentos de forma plana e também as limitagdes das linguagens de consulta de
XML gue efetuam basicamente pesquisas exatas.

A ordenacdo por relevancia leva em conta a estrutura do documento e as
restricdes que a consultaimpde sobre esta estrutura. Mais especificamente, os contetidos
em diferentes nivels da &rvore gque representam o documento terdo importancia diferente
para consultas diferentes. Os autores utilizam a idéia de Fuhr [Fuhr 2000] que introduz
pesos chamados de augmentation weights atribuidos a estatisticas como TFxIDF de
cada termo, conforme a sua posicéo na arvore. Os elementos presentes na estrutura de
cada documento sdo agrupados em nés de indexacdo que implementam as listas
invertidas.

As consultas sd0 agrupadas em trés tipos diferentes, conforme o escopo da
arvore gue pretendem abranger:

» Sngle category - consultas que buscam termos em apenas uma sub-arvore.
* Multi-category - consultas que buscam termos em mais de uma sub-arvore.

» Nested- category — consultas que buscam termos em toda uma sub-arvore mas
cuj os elementos possuem diferentes relevancias para uma mesma consulta.

Para cada uma das trés categorias de consulta os termos terdo pesos diferentes,
dependendo da estrutura da consulta. Estes pesos deverdo ser calculados dinamicamente
a partir de um indice bésico pré-calculado.

Os indices basicos serdo criados para cada elemento da arvore que possuem
contetido textual, sendo que o artigo ndo detalha como isso ocorrera, mas apenas sugere
gue poderdo ser criados a partir de técnicas padrdes de Rl como extracdo de termos e
eliminacéo de stop words. Partindo destes indices bésicos, cada tipo de consulta tera
uma formula especifica obtidas a partir do Modelo Vetorial.
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Figura2. EquagdoparaMulti-Category
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Figura3. EquacdoparaNested-Category

Em todas as equagdes observa-se que as estatisticas sdo calculadas para cada
elemento na estrutura do documento e ndo para cada documento, como na férmula
original do Modelo Vetorial. Na equacdo da figura 2 a freqiéncia do elemento na
colecdo serd a somatéria da frequiéncia do elemento nas diversas categorias abrangidas
pela consulta (ief mcat). Para a consulta aninhada (figura 3) a relevancia sera a soma
ponderada da relevancia para uma categoria simples, onde 0s pesos serdo 0S
augmentation weights

O grande avanco desta proposta € a flexibilidade admitida no processo de
indexacdo, criando indices especificos para cada documento sem restricdes em sua
estrutura. Em contrapartida o processamento da consulta torna-se mais demorado tendo
em vista a maior complexidade das formulas especialmente para consultas em multi-
categorias e categorias aninhadas.

A intencdo de tratar diferentes granularidades de consulta, por outro lado,
exigem do usuario um conhecimento da estrutura do documento ou a sua deducéo. Néo
ha a possibilidade de uma busca integrada em documentos XML ou ndo, uma vez que
os indices trazem estatisticas a nivel de elemento e ndo de documento. Destina-se,
portanto, exclusivamente a recuperacdo de informac&o em documentos XML.

6.2. An Extension of the Vector Space Model for Querying XML Documents via
XML Fragments

Esta proposta busca criar uma ferramenta de pesquisa mais amigavel, onde usuarios
possam expressar suas consultas na forma de texto livre ou através de consultas mais
complexas dependendo do conhecimento que possuem das DTDs. O resultado também
seré ordenado por relevancia colocando no topo do ranking documentos cuja estrutura
mais se aproxime daguela proposta na consulta.

O ranking ser& gerado a partir de uma extensdo do modelo vetorial que utilizara
como unidades de indexacdo n&o apenas termos, mas pares da forma (ti,ci), onde os
termos serdo qualificados pelo contexto onde aparecem. Na equagéo da figura 4, 0 peso
de termos individuais sera substituido pelo peso dentro de uma contexto, wd(t,c). Mas,
além disso, o modelo vetorial deixa de ter dimensdes ortogonais entre t e ¢, passando a
considerar diferentes niveis de semelhanca entre os contexto da consulta e do
documento, representada pelo fator cr(ci,ck), conforme equagéo dafigura 5.

RVS(qg,d) = Ywq(ti)*wd(ti)/ |Q[*|D]




Figura4. Célculodo pesopelo contexto

RVS(q,d) = > ci > ck wq(ti,ci)*wd(ti,ck)*Cr(ci,ck)/ |Q|*|D|

Figurab. Célculodiferentesniveisde semelhanca

Durante aindexacéo os documentos XML seréo percorridos e um vetor de pares
(t,c) serd extraido para criar o perfil de cada documento. Armazenando os termos e seus
contextos, a lista invertida do termo t, contendo todos os documentos onde t aparece,
sera divida em diversas listas, uma para cada contexto, permitindo assim a recuperacao
do termo em determinado contexto.

A estrutura dos indexadores armazenarat e ¢ como uma unica chave t#c e no
momento da recuperacdo o sistema poderd identificar ocorréncias precisas det dentro de
um contexto c¢. Poderd, também, recuperar todos os contextos onde t aparece fazendo
uma juncdo de todas as listas através do sufixo t#. As consultas poderdo ser formuladas
contendo os termos dentro de contextos ou apenas termos, como numa maquina de
busca tradicional, ou podera também conter uma mistura das duas situacdes, como por
exemplo:

<article><title> XML tutorial <title><article>relating to XPath XQquery.
Gerando o0 seguinte conjunto (t,c) , para pesquisa:

{(xml,articleftitle), (tutorial, article/title), (relating, null), (Xpath, null), (XQuery,
null)}

O Algoritmo de ordenac&o levard em conta 0 peso do termo no contexto, bem
como a semelhanca entre os contextos. O Célculo de wd(t,c) é trivia e utiliza as
estatisticas da chave t#c , t#c', etc. Para o célculo de cr foram definidos alguns critérios
e paracada um foi criado um fator.

Constata-se agui um avanco ao permitir que sgjam pesquisados documentos
XML ou ndo. H& um tratamento dindmico da semelhanca entre os diversos contextos.
Mas para que a estrutura dos documentos possam contribuir para a ordenagédo, as
consultas deverdo informar os elementos desejados, caso contrario todas as listas de um
termo, em todos o0s contextos, serdo aglutinadas constituindo-se assim um caso especial
de consulta do Modelo Vetoria tradicional. Ou sgja, a estrutura do documento néo é
avaliada para contribuir para a ordenagdo dos documentos a menos que o0 usuario tenha
uma noc¢do da estrutura dos mesmos e resolva explorar isso na formulacéo da consulta.

7. Conclusao

Ja ha alguns anos a comunidade de bancos de dados semi-estruturados adotou XML
como um formato padréo para troca de dados, fazendo com que vérios esforcos na érea
sgjam desenvolvidos, tais como, modelos de consultas em documentos XML,




linguagens de consultas em documentos XML, algoritmos para busca e métodos de
avaliagéo.

Quando falamos em recuperacdo de informagcdo em documentos XML, temos
gue inferir que esta € uma &rea recente de estudo. Deste modo, ha uma caréncia
consideravel de repositorios de informacdo em XML e, além disso, ainda ndo esta claro
quais aplicacbes adotardo XML como uma ferramenta para representacdo de
informagBes. Antes de qualquer coisa, € preciso resolver problemas como o
desenvolvimento de interfaces de consulta e obtencéo de funcionalidade nos sistemas de
busca em documentos XML.

Contudo, € fundamental avaliar o grande potencial que o armazenamento de
informagbes em documentos XML possui, trabalhando na infra-estrutura das buscas
neste formato.Um grande impasse envolve usuérios e desenvolvedores de sistemas de
busca em documentos XML, principalmente devido a fata de sistemas de busca
eficientes, fazendo com que 0s usuarios ndo invistam na criacéo de bancos de dados em
XML. Conseqlentemente, os desenvolvedores de sistemas de busca também ndo
investem na criagdo de tais sistemas.
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