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Abstract. One way to publish information in the Web is to create XML data
sources. In these data sources, information is contained in one or more XML
documents with a particular structure and content format. In this paper, we
introduce a framework to prepare and to support the comparison of XML do-
cuments from different data sources, aiming at a further integration of similar
XML instances. It is composed by some processes with one or more stages. The
main contribution of this framework is to facilitate the similarity score defini-
tion between heterogeneous XML instances, allowing an uniformization of XML
data defined in different contexts by different authors.

Resumo. Uma das formas utilizadas para publicagdo de informacoes na Web
€ a disponibilizacdo de fontes de dados XML. Nestas fontes, as informagoes
estdo contidas em um ou mais documentos XML que possuem uma estrutura
e padronizagcdo de contevdo particular. Este artigo apresenta um framework
para preparar e apoiar o processo de compara¢do de documentos XML ad-
vindos de diferentes fontes, visando uma posterior integragcdo de instdncias
XML similares. Ele é composto por alguns processos que possuem um ou mais
estdgios. A principal contribuicdo deste framework é facilitar a determinagdo
de similaridade entre instancias XML heterogéneas, possibilitando uma melhor
uniformizacdo dos dados XML definidos em diferentes contextos por diferentes
autores.

1. Introducao

Junto a métodos tradicionais de publicagdo como revistas e livros, a Web tornou-se uma
das formas mais populares para a publicacdo de informacgdes, em parte decorrente do
baixo custo e facilidade de acesso. Entretanto, ndo existe um controle central sobre a
forma como estas informagdes sdo publicadas. Desta forma, é comum a existéncia de
informacdes duplicadas entre duas ou mais fontes de dados da Web. A recuperagdo e a
integracdo destas informagdes muitas vezes € trabalhosa, devido a necessidade de eliminar
esta duplicidade indesejavel de informagdo [Carvalho and da Silva 2003].

*O desenvolvimento deste trabalho conta com o suporte financeiro do Projeto DIGITEX do CNPq.
Niimero do Processo Institucional: CTInfo 550.845/2005-4.



No caso de fontes de dados na Web baseadas em documentos XML (eXtensible
Markup Language)', tém-se outros fatores que tornam ainda mais complicado este pro-
cesso de integracdo. Dada a natureza dinamica dos documentos XML e a liberdade na
forma de estrutura-los, ¢ muito comum que uma mesma informacao seja representada de
varias formas distintas entre si na estrutura e no tipo de dado [Flesca et al. 2002].

N

Motivado por esta problemdtica, um framework®> de suporte a preparacdo e
comparacao de similaridade entre documentos XML ¢é apresentado, visando uma pos-
terior integracdo das suas instancias de dados. O foco deste artigo sdo as atividades de
preparacdo de documentos XML, denominadas atividades de pré-processamento. Tais ati-
vidades sdo bastante importantes, uma vez que documentos XML sdo documentos semi-
estruturados e cada documento pode definir sua propria representagdo de uma informagao.
Desta forma, faz-se necessaria uma uniformizagao na estrutura de seus dados, buscando
melhorar o desempenho da determinacdo de similaridade entre as instancias XML nestes
documentos.

O desenvolvimento deste framework leva em conta a necessidade de suprir de-
ficiéncias encontradas em trabalhos relacionados a determinacdo de similaridade en-
tre instancias XML [Wang et al. 1994, Jiang et al. 1995, Nierman and Jagadish 2002,
pong Leung et al. 2003, Buttler 2004, Flesca et al. 2002, Carvalho and da Silva 2003,
Dorneles et al. 2004]. Estas deficiéncias estdo relacionadas ao fato de que cada traba-
lho foca na definicao de uma unica forma de comparagdo entre documentos XML, sem
considerar que, sob diferentes contextos, a natureza dinamica dos documentos XML pode
influenciar negativamente a comparagdo. Esta problematica é considerada no contexto do
Jframework proposto, que busca ser dindmico e adaptavel a diferentes contextos.

A aplicacdo imediata deste framework é a validacao de pesquisas desenvolvidas
no Grupo de Banco de Dados da UFSC? cujo objetivo é a determinacdo de similaridade
e o casamento de instancias de dados XML. Estas pesquisas estdo ocorrendo no ambito
do projeto Digitex. Este projeto visa a autoria, busca e integracdo de instancias XML
referentes a dados de bibliotecas digitais. A inten¢do do framework neste contexto € servir
como uma base para a implementagao e teste de algoritmos de comparagdo e integracao de
dados XML, permitindo futuras melhorias nos processos que executam estas atividades.
Desta forma, diversas vantagens sao obtidas: andlise da execu¢do combinada de diferentes
algoritmos, em diferentes seqiiéncias de execucdo; comparacao de resultados da aplicagao
de diferentes abordagens de determinacdo de similaridade de instancias XML; constru¢do
de uma plataforma de fécil expansdo, que permita a inclusao de novos processos ou a
implementagao de processos alternativos de comparacgao e integragao de dados.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A se¢do dois apresenta uma re-
visdo dos trabalhos relacionados. A se¢do trés descreve o projeto das atividades de
pré-processamento realizadas pelo framework, que € o foco deste artigo, bem como do
processo que executa estas atividades. A secdo quatro descreve a modelagem do fra-
mework e como estd sendo conduzida a sua implementagdo, incluindo tarefas de teste,

Thttp://www.w3.org/XML/

2Termos como tag e framework, apesar de apresentarem tradugio para o portugués, serdo utilizados na
sua lingua original neste artigo. Isto deve-se a maior popularidade destas formas em relagdo as formas
traduzidas.

3http://www.grupobd.inf.ufsc.br/



documentagdo e tecnologias adotadas. A ultima secdo é dedicada as consideracgdes finais.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos relacionados as atividades suportadas pelo framework podem ser
encontrados na literatura. Os trabalhos pioneiros de Wang et al. [Wang et al. 1994,
Jiang et al. 1995] analisam as estruturas em arvore dos documentos XML para determi-
nar a similaridade dos mesmos. Jagadish et al. [Nierman and Jagadish 2002] utiliza uma
abordagem similar, baseada no célculo da distancia de edicao entre as drvores como me-
dida de similaridade entre documentos XML.

O trabalho de Leung et al. [pong Leung et al. 2003] propde um algoritmo baseado
em mineracdo de dados para calcular a similaridade estrutural entre documentos XML.
Ja a utilizagdo de séries temporais para determinar a similaridade entre os documentos
sendo comparados € a idéia proposta pelo trabalho de Flesca et al. [Flesca et al. 2002]. O
trabalho de Buttler et al. [Buttler 2004] propde-se a utilizar os diversos caminhos hierar-
quicos (paths) extraidos dos documentos XML como forma de estabelecer a comparagao
de similaridade entre eles.

Outros trabalhos como o de Weis et al. [Weis and Naumann 2004] e de Carvalho
et al. [Carvalho and da Silva 2003] consideram a estrutura e o conteido dos documentos
XML na determinacao da similaridade entre os documentos XML.

Existem ainda trabalhos que focam em aspectos mais pontuais da comparagao en-
tre documentos XML. O trabalho de Dorneles et al. [Dorneles et al. 2004], por exemplo,
trata a comparagao entre tuplas e listas em documentos semi-estruturados, com énfase em
documentos XML. Ele estabelece métricas que consideram os aspectos semanticos das
estruturas na andlise da similaridade.

Todos estes trabalhos, apesar de apresentarem diferentes abordagens para tratar o
problema, podem ser integrados ao framework, aproveitando-se dos recursos relacionados
a preparagao e compatibilizagao de documentos XML que ele disponibiliza. Desta forma,
a eficiéncia de seus algoritmos e sistemas de comparacdo pode ser testada e melhorada.
Além disso, o framework possibilita que estas e novas abordagens possam ser comparadas
entre si através dos resultados gerados por elas.

Assim, o framework proposto apresenta um enfoque diferente dos trabalhos re-
lacionados. Ele ndo se propde a apresentar uma nova abordagem para comparacdo de
similaridade, mas sim a melhorar o desempenho de abordagens j4 existentes através de
suas atividades de pré-processamento. Devido a sua natureza aberta e genérica, tais abor-
dagens podem ser incorporadas a ele e produzir resultados de comparacao com melhor
desempenho. Nenhuma proposta similar na literatura foi encontrada.

3. Projeto do Framework

O framework esta dividido em trés atividades (ou processos) de pré-processamento de do-
cumentos XML, compostos cada um por varios estagios, e dois processos de comparagao
de similaridade. Cada um destes processos pode ou ndo ser invocado em um processo de
determinacdo de similaridade, conforme a necessidade. Desta forma, o framework traba-
lha de forma flexivel, permitindo a otimizacdo de processamento (em termos de tempo e
de qualidade) e a facil execucao de testes para analisar o funcionamento de algortimos de
similaridade.



O primeiro processo faz uma andlise e compatibiliza¢do das fags dos elementos
dos documentos XML, buscando identificar fags com semantica equivalente, porém grafia
distinta. O resultado do mesmo € a uniformizagdo da grafia destas tags.

O segundo processo realiza operacdes simples de carater estrutural nos elementos,
buscando uniformizar as estruturas XML e otimizar a execucao do processo seguinte. O
terceiro processo realiza mudancas maiores € mais complexas, buscando uniformizar da
melhor forma possivel as estruturas dos documentos XML. Assim, os processamentos
posteriores a preparacao, que realizam a compara¢ao dos documentos, ndo precisam se
preocupar com diferengas origindrias das suas estruturas. Aqui pode-se também decidir
se € valido qualquer comparagdo subseqiiente das instancias, caso uma baixa similaridade
estrutural entre os documentos for encontrada.

Os dois altimos processos sdo os responsaveis por calcular a similaridade entre
os documentos XML e nao estao implementados no momento. Portanto, eles nao sao
apresentados, sendo, como comentado anteriormente, o foco deste artigo os processos de
pré-processamento.

3.1. Estrutura dos Processos de Pré-Processamento do Framework

As atividades de pré-processamento do framework estdo organizadas em trés processos:
TagsProcess, BasicStructureProcess e AdvancedStructureProcess. Estes estiagios em ge-
ral sdo independentes uns dos outros, necessitando apenas que os dados de entrada estejam
disponiveis para que possam gerar uma saida adequada. Vale ressaltar que um aspecto im-
portante da estrutura geral do framework é a utilizagdo de uma classe chamada StageData.
Ela € responsavel por realizar a comunicacao e a passagem de dados entre os estagios de
um determinado processo, permitindo que eles troquem informacgdes entre si.

A estruturacao proposta visa a independéncia dos processos entre si, ou seja, pode-
se incluir ou remover processos ou estagios dos procesos a fim de obter uma melhor
qualidade de comparagao e/ou aumentar o desempenho de um determinado algoritmo.
Ela auxilia também na execucdo de testes, como descrito anteriormente, pois € possivel
desabilitar qualquer processo/estigio e testa-los individualmente ou em conjunto.

Apesar da independéncia de processos e estigios proposta, uma ordem de
execucdo deva ser respeitada para o correto funcionamento dos processos. Por exemplo,
nao faz sentido analisar as estruturas de dois documentos XML sem antes tratar as tags
dos documentos para corrigir eventuais diferencas 1éxicas entre as mesmas. Por isso os
cinco processos, quando presentes, ocorrem sempre na ordem descrita na secao anterior.

Os processos que compdem o framework sdo detalhados nas proximas segoes.
Seu fluxo de execugdo estd ilustrado na Figura 1. A modelagem do framework segue uma
abordagem orientada a objetos, sendo composta por um conjunto de classes organizado
em quatro pacotes bésicos, conforme mostra a Figura 2.

3.2. Tags Process

Este processo prepara os nomes dos elementos, buscando homogeneizar a forma como
as fags que representam 0 mesmo conceito estdo escritas. O objetivo aqui € ocultar
diferencas nos nomes das fags com mesma semantica, a fim de ndo afetar a qualidade
de um processo de comparacao. Os seguintes estdgios compdem este processo:



Fluxograma de Execugao do Tags Process Diagrama de Execucéo do Basic Process Fluxograma de Execugéo do Advanced Process

Figura 1. Fluxograma de execucao dos estagios
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Figura 2. Modelagem das classes do framework

e Tags Extractor: extrai os nomes das tags e dos atributos presentes nos documen-
tos. Nao hd nomes iguais no resultado deste estdgio, mesmo se houver tags e
atributos com mesmo nome. Portanto, todos os nomes extraidos sao diferentes;

e Tags Cleaner: remove caracteres especiais, padroniza palavras compostas e re-
move numerais ao final de palavras. Por exemplo, a fag DataDeNascimento
pode ficar Data De Nascimento ou vice-versa. A tag article21 torna-se
apenas article;

e String Similarity Matcher: utiliza uma métrica de similaridade para realizar a
comparacdo dos nomes dos elementos obtidos nos estigios anteriores*. A partir
de um conjunto de fags identificadas como equivalentes, elege-se uma tUnica fag
para representar este conjunto na versao final dos documentos XML

e Thesaurus Matcher: realiza o casamento de elementos com base em um the-
saurus. O casamento é determinado por uma métrica de similaridade (pode ser a
mesma aplicada no estdgio anterior), sendo que o casamento ocorre se o grau de
similaridade for igual ou maior a um threshold previamente definido;

e Tags Ontology Matcher: realiza o casamento de elementos com base em uma

* A métrica utilizada atualmente para comparagdo é a Jaro Winkler. Futuramente, pretende-se flexibilizar
no framework a escolha da métrica a ser utilizada.



ontologia. Uma andlise semantica dos dados € realizada para determinar a equi-
valéncia entre os mesmos. O casamento ocorre da mesma forma que o estagio
anterior;

e Tags Content Matcher: realiza o casamento dos elementos pelo contetdo das
suas tags. Todos os conteudos das tags que fazem parte de dois elementos XML
sdo buscados, definindo-se grupos de conteidos dos mesmos. A similaridade é
entdo verificada pela comparacao desses grupos e o casamento também considera
um threshold minimo;

e Tags Chooser: a partir de uma lista com os casamentos realizados em estagios
anteriores e seus respectivos graus de similaridades, define conjuntos de similari-
dade. Cada conjunto é formado por um grupo de nomes de elementos similares;

e Tags Elector: elege os nomes das fags que irdo substituir os demais semelhantes
na versao final dos documentos XML, para cada conjunto de similaridade gerado
no estagio anterior. A ontologia e a thesaurus podem ajudar na escolha do melhor
representante. Caso isso ndo ocorra, adota-se o exemplar do conjunto que, em
média, mais se assemelha aos demais;

e Tags Renaming: substitui os nomes das fags nos documentos XML, uma vez
concluida a compatibilizagdo das tags e a eleicao dos representantes pelos estagios
anteriores.

3.3. Basic Structure Process

Este processo € responsavel pela adequacdo e uniformizacdo inicial das estruturas dos
elementos presentes nos documentos XML. Os estagios deste processo sao os seguintes:

e Basic Structure Stage: carrega, através do StageData, os documentos XML a
serem analisados;

e Tree Extractor: define as estruturas dos documentos obtidos no estagio anterior.
Estas estruturas sdo representadas por arvores que, no framework, sao contruidas
utilizando a biblioteca JDSL®. Estas 4rvores servem de base para a comparagio
estrutural dos documentos pelos proximos estagios;

Tree Normalizer: gera a drvore normalizada de cada estrutura em drvore obtida
no estagio anterior. Uma arvore normalizada € aquela que ndo tem elementos
repetidos.A Figura 3 exemplifica a execucdo deste estagio.

Arvore original Arvore normalizada
autores autores
autor autor
nome nome
autor
nome

Figura 3. Exemplo de funcionamento do Tree Normalizer

e Element Classifier: gera as listas com as possiveis estruturas dos elementos para
poder comparar as mesmas posteriormente. Cada lista guarda as estruturas de
cada elemento encontrado no documento. Por exemplo, se os documentos contém
varios elementos aut ores e varios elementos nome, cada estrutura presente em
autores € armazenada numa lista e as estruturas presentes em nome em outra.
O resultado deste processo é armazenado no StageData.

Shttp://www.cs.brown.edu/cgc/jdsl/



e Simple Element Compatibilizer: busca, a partir dos resultados obtidos do
estagio anterior, elementos de mesmo nome que estdo definidos como simples
e complexo. Uma vez encontrados, os elementos complexos sdo transformados
em elementos simples. A Figura 4 demonstra tal transformacao.

IEntrada, <endereco> <endereco>Floriandpolis</endereco>
<cidade>Floriandpolis</cidade>
<rua>Alvaro de Carvalho</rua>

</endereco>

~ .
Saida <endereco>Floriandpolis Alvaro de <endereco>Floriandpolis</endereco>
Carvalho</endereco>

Figura 4. Exemplo de funcionamento do Simple Elements Compatibilizer

e List Element Compatibilizer: busca elementos que sdo simples e listas ao
mesmo tempo. Caso sejam encontrados tais elementos, os elementos listas sdo
transformados em elementos simples, conforme exemplifica a Figura 5.

Entrada| <autores> <autores>Heuser Ronaldo
<nome>Heuser</nome> Julio</autores>
<nome>Ronaldo</nome>

</autores>
Saida <autores>Heuser Ronaldo</autores> <autores>Heuser Ronaldo
Julio</autores>

Figura 5. Exemplo de funcionamento do List Element Compatibilizer

e Attribute Compatibilizer: transforma os atributos em sub-elementos de seus res-
pectivos elementos. Desta forma, reduz-se as diferengas estruturais entre os ele-
mentos. A Figura 6 demonstra o seu funcionamento.

Entrada | <iivro ano—''1997" ">
</autores>
Saida <livro>
<ano>1997</ano>
</livro>

Figura 6. Exemplo de funcionamento do Attribute Compatibilizer

3.4. Advanced Structure Process

Este processo dd continuidade as transformacdes estruturais nas instincias XML.
Técnicas mais complexas sdo utilizadas para tornar mais similares as estruturas das
instancias sendo comparadas.

Este processo possui um tnico estagio chamado Complex Element Compatibilizer.
Neste estdgio € feita a andlise e compatibilizacdo de categorias de elementos complexos.
Para aqueles elementos onde existem sub-elementos diretos ndo compativeis, ou seja, que
existem em uma instancia e ndo existem em outra (por exemplo, um elemento aut or que



possui o sub-elemento direto idade e outro aut or que nio possui este sub-elemento),
o processo realiza transformagdes nas estruturas das instancias, visando torna-las mais
compativeis. Essa atividade tem o proposito de ndo prejudicar o célculo final de similari-
dade, pois se um elemento € ndo comum do ponto de vista estrutural, mesmo assim, ele
pode ter um conteido bem similar a outro elemento.

Uma vez detectados os elementos complexos com estruturas ndo compativeis, trés
possiveis abordagens podem ser atualmente aplicadas para resolver as incompatibilidades
encontradas:

e Lista de dados: define-se um sub-elemento 11ist que possui como sub-elementos
os conteudos incompativeis. A saida 1 da Figura 7 mostra o resultado desta
transformacao, considerando duas instancias XML como entrada;

Entrada | <endereco> <endereco>
<cidade>Floriandpolis</cidade> <cidade>Floriandpolis</cidade>
<rua>Alvaro de Carvalho</rua> </endereco>
<numero>222</numero>

</endereco>

Saida 1 <endereco> <endereco>
<cidade>Floriandpolis</cidade> <cidade>Floriandpolis</cidade>
<list> <list/>

<item>Alvaro de Carvalho</item> </endereco>
<item>222</item>
</list>
</endereco>

Saida 2 | <endereco> <endereco>
<cidade>Floriandpolis</cidade> <cidade>Floriandpolis</cidade>
<list>Alvaro de Carvalho 222</list> <list/>

</endereco> </endereco>

Saida 3 <endereco> <endereco>
<cidade>Floriandpolis</cidade> <cidade>Floriandpolis</cidade>

</endereco> </endereco>

Figura 7. Exemplo de funcionamento do Complex Element Compatibilizer

e Bloco de texto: define-se um sub-elemento 1ist e seu conteido mantém os
contetidos de todos os elementos incompativeis. Um exemplo € mostrado na saida
2 da Figura 7,

e Remocgdo de Incompatibilidades: remove-se os elementos incompativeis. A saida
3 da Figura 7 mostra o resultado desta transformacao.

4. Implementacao e Testes

O framework encontra-se atualmente em desenvolvimento. Os processos de pré-
processamento estdo implementados e os processos de determinagdo de similaridade estao
em fase de projeto e implementacao.

A linguagem de programacio utilizada é Java, que devido a sua portabilidade,
possibilita uma maior difusdo do framework. O programa estd sendo desenvolvido com
base em testes. Para isto, esta-se utilizando unidades de testes automatizadas JUnitz®, que
consistem em um framework que facilita a criacao de c6digo para a automagao de testes

Shttp://www.junit.org/



com apresentacao dos resultados. Com ele, pode ser verificado se cada método de uma
classe funciona da forma esperada, exibindo possiveis erros ou falhas.

Além do JUnit, outros frameworks estdo sendo utilizados no desenvolvimento,
como JDSL, SAX e DOM. Algumas bibliotecas foram também adotadas para realizar a
comparagio de strings por métricas de similaridade: SecondString’ e Simmetrics®.

Alguns testes ja foram realizados com o objetivo de analisar o impacto que
as atividades de pré-processamento do framework produz em trabalhos relacionados a
comparacao de documentos XML. Os trabalhos eleitos para os testes foram o de Weis et
al. [Weis and Naumann 2004], Jagadish et al. [Nierman and Jagadish 2002] e Carvalho
et al. [Carvalho and da Silva 2003].

Uma amostra formada por 200 documentos de conhecidos repositérios XML de
dados bibliograficos (CiteSeer’ e DBLP'?) foi utilizada. Dos 200 documentos, cada fonte
contribuiu com 100 documentos, onde 50 deles eram duplicatas entre as duas fontes, ou
seja, havia um total de 150 documentos distintos.

Os documentos utilizados foram obtidos na Web, dos sites das proprias fontes
de dados. Eles estdo disponibilizados em arquivos no formato XML (DBLP) e Bib-
tex(Citeseer) - este ultimo foi convertido para XML antes de ser utilizado.

Os testes ocorerram em trés etapas: na primeira etapa nenhuma modificagdo foi
aplicada aos documentos XML. Na segunda etapa, apenas o processo TagsProcess foi
aplicado aos documentos. Na terceira etapa, todos os trés processos de pré-processamento
foram executados. Como resultado destes testes, verificou-se um aumento progressivo da
taxa de recall, sem haver perda de precisdo (precision). No trabalho de Carvalho et al., da
primeira para a ultima etapa houve um aumento de 100% no recall, com precision final
de 94%.

5. Conclusao

Este artigo apresenta um framework que se destina a preparagdo e comparacao de do-
cumentos XML com vistas a integracdo de instancias XML heterogéneas. Sua principal
contribui¢do € atuar como um facilitador para a realizacdo de testes para avaliacdo da
qualidade dos algoritmos de determina¢do de similaridade de instancias XML, como por
exemplo, recall e precision dos casamentos obtidos entre as instancias XML comparadas.

Trabalhos relacionados ao casamento de instancias XML por similaridade
preocupam-se em apresentar métricas que, em geral, ndo apresentam 6timo desempenho
para qualquer amostra de dados. O framework proposto possui um objetivo principal di-
ferente, que é melhorar a qualidade dos casamentos realizados por estas métricas através
da aplicacdo de processos de pré-processamento. Os testes descritos na se¢ao anterior de-
monstram que este objetivo estd sendo alcancado. Além disso, o framework serve como
uma base para a incorporacdo de novas métricas que podem utilizar estes processos.

A etapa de integracdo de instancias XML € o foco de outro trabalho de pesquisa
em desenvolvimento no Grupo de Banco de Dados da UFSC. O objetivo deste trabalho é

http://secondstring.sourceforge.net/
8http://sourceforge.net/projects/simmetrics/
“http://citeseer.ist.psu.edu

10y ww.informatik.uni-trier.de/ ley/db



a defini¢do de operadores de integrac@o para instancias XML, bem como de um processo
que executa estes operadores. Este trabalho futuramente serd integrado ao framework.

Atividades futuras imediatas sdo a conclusao da implementacdo de dois processos
de determinacdo de similaridade: Similarity Weighting Process e Similarity Compari-
son Process. Eles serdo responsaveis por calcular a similaridade entre documentos XML
através da atribuicdo de pesos aos elementos dos documentos (denotando sua importancia
na comparacao) e o cdlculo efetivo da similaridade entre eles. A implementagdo pre-
tende ser desenvolvida de forma flexivel, permitindo que métricas ja implementadas ou
algoritmos de determinacdo de pesos possam ser incluidos ou removidos dos processos.
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