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1 Thema

Die Extensible Markup Language (XML) ist ein vom W3C eingefiihrter Stan-
dard zur Dokumentenauszeichnung. Diese Sprache definiert eine generische Syn-
tax, mit deren Hilfe sich Daten mit einfachen, von Menschen lesbaren Tags
auszeichnen lassen. XML ist flexibel genug, um fiir die unterschiedlichsten Pro-
blemfelder wie Webseiten, elektronischen Datenaustausch, Vektorgrafiken, Im-
mobilienverzeichnisse und vieles mehr genutzt werden zu kénnen.

Fiir XML Dokumente wurden einige Sprachen zur Anfrage und Transforma-
tion entwickelt, z.B. der W3C Standard XQuery, XML-QL, XQL oder Quilt.
Diese Sprachen haben jedoch eines gemeinsam: sie unterstiitzen kein Informati-
on Retrieval, d.h. Anfragen mit nach ihrer Relevanz geordneten Riickgabewerten
(Ahnlichkeitssuche).

Wir stellen zwei Anfragesprachen vor, die IR Anfragen an XML Dokumente
erlauben: Zun#chst ELIXIR und anschliefend XRANK. Diese Anfragesprachen
unterscheiden sich allerdings fundamental in ihren zugrundeliegenden Konzep-
ten.

Wihrend ELIXIR eine zusétzliche IR Funktionalitit fiir eine bereits existie-
rende SQL-dhnliche XML Anfragesprache implementiert, stellt XRANK ein ei-
genes System zur Verfiigung, das Schliisselwort-basierte Ahnlichkeitssuche nicht
nur auf XML Daten, sondern auch auf HTML Dokumenten ermdglicht.

Im Folgenden werden wir zunéchst eine Einfiihrung in fiir die weiteren Aus-
fiihrungen grundlegende Konzepte des Information Retrieval geben und an-
schlieffend allgemein auf Information Retrieval bei XML Daten eingehen. Da-
nach stellen wir ELIXIR vor, gefolgt von XRANK. Zum Schluss fassen wir beide
Verfahren noch einmal zusammen und gehen auf die Unterschiede und Gemein-
samkeiten ein.



2 Einfilhrung in Information Retrieval

Definition: Information Retrieval (IR) ist die Technologie zum Suchen in
Sammlungen (Intranet, Internet ...) schwach strukturierter Dokumente, z.B.
Text, HTML, XML.

Anwendungsgebiete des IR sind u.a. Suchmaschinen (z.B. Google), digitale
Bibliotheken oder Ahnlichkeitssuche in wissenschaftlichen Daten.

Die Daten bzw. Dokumente werden normalerweise durch ihre Eigenschaften
(features) reprisentiert. Dies sind bei Textdokumenten vor allem der Text selbst
sowie die Struktur der Dokumente.

Grundlegende Technik der Textanalyse ist das Vektorraummodell. Es ba-
siert auf den Haufigkeiten der in den Dokumenten vorkommenden Terme. Ter-
me konnen u.a. Worter, Sitze oder Wortstimme (morphologisch abgeleitete
Prifixe) sein. Ausgehend von einer Menge T an Termen, werden die Dokumente
als Vektoren d in einem hoch-dimensionalen Vektorraum RI7! dargestellt. Die
einzelnen Komponenten d® dieser Vektoren sind Werte fiir die Hiufigkeit des
Vorkommens eines bestimmten Terms ¢ € T in einem Dokument.

Eine Anfrage ¢ an eine Sammlung von Dokumenten wird analog zu den Doku-
menten selbst auch als Vektor ausgedriickt.

Somit kann man die Ahnlichkeit zwischen einer Anfrage ¢ und den Dokumen-
ten d; mithilfe einer Ahnlichkeitsfunktion berechnen, die jeweils den Abstand
zwischen Anfragevektor und Dokumentvektoren misst (Abstandsfunktion). Je
geringer der Abstand, desto dhnlicher sind sich Anfrage und Dokument, desto
hoher ist die Relevanz des Dokuments bei der Riickgabe der Ergebnisse.

Die Strukturanalyse dient hauptsichlich dazu, die Dokumente zuséatzlich zu
gewichten und somit die Reihenfolge der Ergebisse noch zu prazisieren. Dies
geschieht z.B. durch eine Hyperlink-Analyse.

Das bekannteste Verfahren ist Page Rank, das bei Google eingesetzt wird. Es
betrachtet das World Wide Web als gerichteten Graphen. Jedes Dokument (v.a.
HTML-Seiten) wird durch einen Knoten représentiert und jeder Hyperlink zwi-
schen Dokumenten durch eine gerichtete Kante. Bei der Berechnung des page
ranks r(q) einer Seite ¢ wird von einem zufilligen Bewegen ("random walk”)
eines Web-Surfers ausgegangen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von € ist er zu der
aktuellen Seite ¢ ”gesprungen” ("random jump”), d.h. er ist keinem Hyperlink
gefolgt, und mit einer Wahrscheinlichkeit von 1—e hat er einen Hyperlink von
einer Seite p zur aktuellen Seite ¢ genutzt.

Dokumente mit einem hoheren page rank werden entsprechend hoher gewichtet.

Dies wird durch folgende Formel ausgedriickt, wobei n die Anzahl aller Web-
seiten und outdegree(p) die Anzahl aller von p ausgehenden Hyperlinks angibt.



r(p)

(r.0)€G outdegree(p)



3 Information Retrieval auf XML-Dokumenten

Wahrend HTML Daten in (fast) unstrukturierter Form speichert, erlaubt es
XML, Daten in einer zumindest semi-strukturierten Form zu speichern. Aus IR
Sicht bedeutet diese ”Strukturierung” einen grofien Informationsgewinn, den
man sich zunutze machen mochte.

Wie bereits in Kapitel 1 erwéhnt, unterstiitzen die meisten XML Anfrage-
sprachen allerdings keine IR Anfragen, d.h. sie bieten nicht die Mdoglichkeit,
aufgrund von textlicher Ahnlichkeit nach Relevanz geordnete bzw. gewichtete
Suchergebnisse zuriickzuliefern. Allerdings gibt es neuerdings auch Erweiterun-
gen dieser Sprachen, die eine entsprechende Suchfunktion zumindest teilweise
unterstiitzen (z.B. XXL, XIRQL).

Die SQL-&hnliche Anfragesprache ELIXIR bietet dariiber hinaus eine beson-
dere Eigenschaft: Sie ermoglicht durch ihren Ahnlichkeitsoperator sogar textli-
che Vergleiche zwischen 2 Variablen. Dies ist in der Familie der XML Anfra-
gesprachen offenbar einzigartig. Bisher war immer nur ein Vergleich zwischen
einer Variablen und einer Konstanten (i.d.R. einem Schliisselwort) moglich.

Die Besonderheit der Schliisselwort-basierten Anfragesprache XRANK liegt
darin, dass sie eine HTML-basierte Suchmaschine (& la Google) verallgemeinert.
Mit XRANK kann man folglich Anfragen an XML Dokumente und dariiber hin-
aus auch an HTML Dokumente sowie eine Mischung von beiden stellen. Liegt
ein XML Dokument vor, so beriicksichtigt XRANK die besonderen Eigenschaf-
ten (Semi-Struktur) von XML.

Bei der rein Schliisselwort-basierten Suche auf XML Daten ist es nicht einfach
zu entscheiden, welche(s) der vielen ineinandergeschachtelten Elemente zuriick-
gegeben werden soll(en). XRANK entscheidet sich fiir das spezifischste Element,
indem es das Element zuriickgibt, das alle Schliisselworter enthélt und das am
"tiefsten” im - dem XML Dokument entsprechenden - Baum liegt, also das Ele-
ment mit der héchsten Kontextinformation.

Dariiber hinaus verwendet XRANK zur Berechnung der Relevanz eines Riick-
gabewertes zusétzlich die Struktur des XML Dokumentes, bestehend einerseits
aus den ”Hyperlinks” (Page Rank), andererseits aus der Hierarchie der Elemen-
te (bezogen auf ihre Reihenfolge und Schachtelung).

Treten in einer Anfrage mehrere Schliisselworter auf, so beriicksichtigt XRANK
zusétzlich die Korrelation der Schliisselworter. Zum einen ist dies der Abstand
zwischen den Schliisselwortern ("horizontal”). Zum anderen der Abstand zwi-
schen den Schliisselwortern und dem XML Element, das als Ergebnis zuriickge-
geben wird (”vertikal”).



4 ELIXIR

ELIXIR (expressive and efficient language for XML information retieval) ist
eine Erweiterung der SQL-&hnlichen Anfragesprache XML-QL um einen Ahn-
lichkeitsoperator ”~”, der genauso wie die gewohnlichen XML-QL Operatoren
verwendet werden kann. Allerdings kénnen auf beiden Seiten dieses Operators
Variablen stehen. Dies verleiht ELIXIR die besondere Ausdrucksfdhigkeit, Ahn-
lichkeitsvergleiche auch zwischen zwei Variablen durchzufiihren, welche allen
anderen bekannten XML Anfragesprachen fehlt. Zur Berechnung dieser Ahn-
lichkeit wird WHIRL als Unterroutine aufgerufen. ELIXIR gibt die r besten
Ergebnisse auf eine Anfrage zuriick, wobei r ein Parameter ist, den der Benut-
zer beliebig bestimmen kann. ELIXIR ist in der Familie der Anfragesprachen
wie folgt einzuordnen:

data model

relational XML
Jull support for no SQL, Datalog Quilt, XML-QL, etc.
information retricval?  yes WHIRL ELIXIR

Abbildung 1: ELIXIR in der Familie der Anfragesprachen

4.1 Die Anfragesprache ELIXIR

ELIXIR basiert auf der Anfragesprache XML-QL, die eine SQL-&hnliche Syn-
tax besitzt. Eine ELIXIR-Anfrage (wie auch eine XML-QL-Anfrage) ist ein Aus-
druck der Form:

CONSTRUCT C
WHERE W in source.xml

Es folgt ein Beispiel fiir eine Anfrage an eine Datenbank db.zml, welche die Ti-
tel aller Biicher zuriickliefert, die nach 1990 geschrieben wurden und deren Titel
dhnlich den Titeln, der in db.xml gespeicherten CDs sind. Hier wird die beson-
dere Ausdrucksfshigkeit von ELIXIR deutlich, indem der Ahnlichkeitsoperator

7~ zwei Variablen ”vergleicht”:

CONSTRUCT <item>$b</>

WHERE <items.book year=$yb>$b</> in "db.xml",
<items.cd>$c</> in "db.xml",
$yb > 1990,
$p ~ $c.



Die CONSTRUCT Klausel spezifiziert das gewiinschte XML Ausgabeformat (hier
alle Buchtitel als item-Elemente). Zeichen, denen ein ”$” vorangestellt ist, sind
Variablen. Das Beispiel enthélt drei Variablen: $b, $c und $yb. Die Variablen-
bindungen werden in der WHERE Klausel generiert. W enthélt Ausdriicke der
Form ” Muster in Quelle”, wobei Muster ein Ausdruck ist, der festlegt, wie
das XML Dokument zu durchlaufen ist und welche Teile folglich relevant sind.
Quelle ist lediglich ein Verweis auf das XML Dokument, das durchsucht werden
soll.

Wihrend XML-QL geschachtelte Anfragen zuldsst, ist dies in ELIXIR jedoch
nicht mdglich.

Zum besseren Verstindnis des Ahnlichkeitsoperators ”~” von ELIXIR gehen
wir kurz auf WHIRL ein und erklidren grundlegende Eigenschaften.

WHIRL (Word-based Heterogeneous Information Retrieval Logic)

WHIRL ist eine Erweiterung von Datalog um einen Ahnlichkeitsoperator ”~”
und kann nur relationale Daten verarbeiten. Der grofie Vorteil allerdings ist,
dass WHIRL effizientes, geordnetes IR basierend auf textlicher Ahnlichkeit un-
terstiitzt.

Hier ein Beispiel einer WHIRL Anfrage, deren Syntax einer Horn-Klausel ent-
spricht:

output($y, $a, $t) :- book($y, $a, $t), $y>1950, $t ~ $a.

Dabei spezifiziert der Kopf der Klausel die Ausgabe-Relation, welche die

Variablenbindungen speichert. Der Koérper der Klausel enthélt zunéchst die
Eingaberelation und danach eine Konjunktion relationaler Pradikate.
In obigem Beispiel werden Biicher gesucht, die nach 1950 geschrieben wurden
und deren Titel dhnlich ihren Autoren sind. Die Eingaberelation book besteht
aus den Attributen Jahr ($y), Autor ($a) und Titel ($t), die Ausgaberelati-
on output ebenfalls. Besonders hervorzuheben ist hier der Ahnlichkeitsoperator
7~” von WHIRL, den der Algorithmus von ELIXIR verwendet.

Zur Ahnlichkeitsberechnung nutzt WHIRL die geldufigen IR Term-Vektor-
Techniken (vgl. Kapitel 2). Zur Gewichtung der Terme benutzt WHIRL das TF-
IDF Verfahren (term-frequency inverse-document-frequency). Die Termhaufig-
keit TF(d,t) eines Terms ¢ in einem Dokument d ist die Anzahl von ¢ in d.
Die Dokumenthaufigkeit DF'(t) ist die Anzahl der Dokumente, die den Term ¢
enthalten.

Der Wert des Dokumentenvektors eines Dokuments d an der Stelle ¢ wird so
berechnet:

dy = —log(TF(d,t) + 1) - log(DF(t))



Die Ahnlichkeit einer Anfrage ¢ und eines Dokuments d wird in WHIRL iiber
das sog. Kosinus-Maf} definiert, wobei T die Menge aller Terme ¢ bezeichnet:

' _ L
sim(q,d) = ZteT gl - Ildl|

WHIRL berechnet dariiber hinaus nicht das vollstdndige Ergebnis einer An-
frage, sondern nur die r besten Werte. Fiir tiefergehende Beschreibungen von
WHIRL empfehlen wir einen Blick in das Literaturverzeichnis.

4.2 Der Anfragealgorithmus von ELIXIR

Betrachten wir zunichst ein

Naives Beispiel: Wir haben folgendes XML Dokument, db.xml:

<items><book>Traditional Ukrainian cookery</>
<book>Being and nothingness</>
<book>Shooting Elvis</>
<cd>Ukrainian folk music</>
<cd>Being there</>
<cd>Milk cow blues</></>

Wir wollen nun alle Biicher finden, deren Titel dhnlich den Titeln der in dem
XML Dokument gespeicherten CDs sind, und stellen folgende Anfrage Q1:

<results> {
CONSTRUCT <item>$b</>

WHERE <items.book>$b</> in "db.xml",
<items.cd>$c</> in "db.xml",
$b ~ $c

} </

Ein naiver Algorithmus wiirde folgende Zwischenanfrage ()2 generieren, um
die Daten in eine relationale Form zu bringen, damit anschlieffend die Ahnlich-
keitsberechung fiir jedes Tupel durchgefiihrt werden kann.

<q2> {

CONSTRUCT <tuple><b>$b</><c>$c</></>

WHERE <items.book>$b</> in "db.xml",
<items.cd>$c</> in "db.xml"

} </>



Hierbei wird deutlich, dass die Anwendung des Ahnlichkeitsoperators auf 2
Variablen gewichtige Probleme nach sich zieht, da die Berechnung des vollstandi-
gen Kreuzproduktes der Variablenbindungen mit anschliefender vollstindiger
Ahnlichkeitsberechnung fiir alle Tupel ufierst zeitaufwindig wire.

Abbildung 2 zeigt diesen Zusammenhang schematisch:

. /
Abbildung 2: Ein naiver Algorithmus wiirde das vollstindige Kreuzprodukt ge-
nerieren

Q
b %
606

7

Um die Berechnung des vollstindigen Kreuzproduktes und der vollstindigen
Ahnlichkeitswerte aller Tupel zu vermeiden, geht der Algorithmus von ELIXIR
folgendermafien vor:

Die XML Daten werden nicht einfach génzlich in ein relationales Modell kon-
vertiert, sondern es werden Zwischenschritte durch sog. Zwischenanfragen gene-
riert. Dadurch wird die Berechnung des vollstandigen Kreuzproduktes vermie-
den. AnschlieBend wird mithilfe von WHIRL die Ahnlichkeitsberechung fiir die
r besten XML Dokumente durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise ist entscheidend
fiir die Effizienz des Algorithmus.

In Abbildung 3 wird dieses Vorgehen graphisch verdeutlicht. Die aufwindige
Berechnung des vollstindigen Kreuzproduktes ist entfallen.

Im Detail geht der ELIXIR Algorithmus dreistufig vor:

1. Zunichst wird die Ausgangsanfrage @1 in eine Menge von XML-QL An-
fragen Q% zerlegt, in denen die gewdhnlichen, von XML-QL stammenden,
Pradikate (7>”, ”<”, 71=" ...) ausgewertet werden. Dabei geht der Algo-
rithmus grundsétzlich so vor: )1 Muster-Ausdriicke werden in zwei ver-
schiedenen Anfragen Q% platziert, sofern sie Variablen enthalten, die iiber
einen Ahnlichkeitsoperator verglichen werden. Dadurch wird vermieden,
das vollstandige Kreuzprodukt aller Variablen, die iiber einen Ahnlich-
keitsoperator verglichen werden, berechnen zu miissen.



WHIRL

Abbildung 3: Die Vorgehensweise von ELIXIR

2. Anschlieflend generiert der Algorithmus eine WHIRL Anfrage ()3, um die
Ahnlichkeitspradikate von @ auszuwerten. Dazu verwendet Qs die Aus-
gaben der Anfragen Q¥ als Eingaberelationen und berechnet eine nach
fallender Relevanz geordnete Relation der r besten Ergebnisse.

3. Zum Schluss wird eine XML-QL Anfrage ()4 generiert. Diese Anfrage kon-
vertiert die durch Q3 berechnete Relation in das durch die (); CONSTRUCT
Klausel gewiinschte Ausgabeformat.

Beispiel: Wir haben wiederum folgendes XML Dokument, db.zml:

<items><book>Traditional Ukrainian cookery</>
<book>Being and nothingness</>
<book>Shooting Elvis</>
<cd>Ukrainian folk music</>
<cd>Being there</>
<cd>Milk cow blues</></>

Erneut wollen wir alle Biicher finden, deren Titel dhnlich den Titeln der
in dem XML Dokument gespeicherten CDs sind, und stellen erneut folgende
Anfrage Qq:

<results> {
CONSTRUCT <item>$b</>

WHERE <items.book>$b</> in "db.xml",
<items.cd>$c</> in "db.xml",
$b ~ $c

} </>
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Der Algorithmus zerlegt die Anfrage ()1 gemifl dem oben genannten Grund-
satz in zwei Zwischen-Anfragen Q3 und @3, die zunichst alle Biicher ($b) und
alle CD’s ($c) separat selektieren:

<q21> {

CONSTRUCT <tuple><b>$b</></>

WHERE <items.book>$b</> in "db.xml"
} </>

<q22> {

CONSTRUCT <tuple><c>$c</></>

WHERE <items.cd>$c</> in "db.xml"

} </

Die Ergebnisse der beiden Zwischenanfragen lauten wie folgt:

<q21><tuple><b>Traditional Ukrainian cookery</></>
<tuple><b>Being and nothingness</></>
<tuple><b>Shooting Elvis</></></>

<q22><tuple><c>Ukrainian folk music</></>
<tuple><c>Being there</></>
<tuple><c>Milk cow blues</></></>

Somit wurde vermieden, das vollstindige Kreuzprodukt der Variablen $b
und $c¢ aufwandig zu berechnen.

Die WHIRL Anfrage (3 nutzt die Ausgabe der beiden vorhergehenden An-
fragen als Eingaberelation und verarbeitet den Ahnlichkeitsoperator ”~":

q3($b) :- q21($b), q22($c), $b ~ $c.

Q3 berechnet die r besten Ergebnisse fiir die Ahnlichkeit von $b und $c mit
folgendem Ergebnis:

<q3><tuple><b>Traditional Ukrainian cookery</></>
<tuple><b>Being and nothingness</></></>

Abschlielend bringt die XML-QL Anfrage @4 die durch Q)3 generierten Daten
noch in die in @y urspriinglich gewiinschte Form:

<results> {

CONSTRUCT <item>$b</>

WHERE <q3.tuple><b>$b</></> in "q3.xml"
} </>

11



Somit lautet das Ergebnis der Anfrageauswertung von (J; mit ELIXIR:

<results><item>Traditional Ukrainian cookery</>

<item>Being and nothingness</></>

Abbildung 4 fasst das Vorgehen des Algorithmus graphisch zusammen.

original ELIXIR guery Q,

cresultss {

CONSTRUCT c<items>$ba/>
WHERE citems.book>$be</> in “db.xml",
citems.cd»fcey/» in "db.xml",

rld_'b .Xml L

citemsrebooksTraditicnal Ukrainian cookerys</=
<books>Being and nothingness«/=
<book»Shooting Elvis</=»
ecdalUkrainian folk musice/»

$b - 3c «cd»Being theree/=
¥ o=t ecda>Milk cow bluese/=e/>
| f’qhhuﬁ\
l ~ 2
XML-QL query (}, S XML-QL query Q,
<q2ls> { «q22> {
CONSTRUCT <tuplascbadba/za/> CONSTRUCT «tuplasz<crfcainais
WHERE citema.book>$b</> in "db.xml" WHERE <items.cds$c</> in "db.xml"
N TE } />
{ I
¥ ¥

«g2lr<tuples«<b>Traditional Ukrainian cockerye/s«</=
<tuples«b>Being and ncthingness«</»</=>
<tuples«b>Shooting Elvise/></>a/%

<g22retuples<crUkrainian folk musice/»</=>
«tuples«<c>Being there«/=</=>
ctuples<c>Milk cow blues</s=/»=/>

final XML output

g

\ WHIRL query Q,

o

%

F

[q3isp) :- g21(§B). g22(c). $b -~ $c. |

|
h

«g3s<tuples«b>Traditional Ukrainian cookerye/s</=
<tuples«b>Being znd nothingneses«</>«/»</>

XML-QL query Qg ¥

<results> {
CONSTRUCT «<item»$b</>

} e

Kev

WHERE <g3.tuple><b>$be/ae/> in "g3.xml™ —— dﬂ(ﬂ'ﬂ

oW
—» mrermegm(e queries

¥

<resultsr<item»Traditiconal Ukrainian cookery=/=x
<item»>Being and nothingnesse«/s«/%

Abbildung 4: Der ELIXIR Algorithmus am Beispiel

4.3 Experimente

Zur experimentellen Auswertung wurden 13 Anfragen an 5 XML Datenbanken
gestellt und ausgewertet. Dabei kam man kurz gefasst zu diesen Ergebnissen:
Grundsatzlich ist die gesamte Laufzeit des Algorithmus abhingig von der Art
der Anfrage und der Input-Daten. Dariiber hinaus steigt sie nur marginal mit der
Anzahl r der zuriickgegebenen Antworten an. Ein linearer Zusammenhang wird
mit der Zahl der Ahnlichkeitspridikate ($v; ~ $v;) beobachtet. Dominierend ist
im Allgemeinen die Generierung, Berechnung und Auswertung der Q4 Anfragen
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in Schritt 1. Dies zeigt, dass das Parsen und Traversieren der Eingabedaten sehr
zeitaufwindig ist, auch ohne die Berechnung von Ahnlichkeits-Pridikaten.
Zusammengefasst ist der ELIXIR Algorithmus also auch effizient.

4.4 Zusammenfassung

In den vorhergehenden Abschnitten wurde ELIXIR vorgestellt. ELIXIR ist eine
SQL-dhnliche Anfragesprache fiir XML Daten, die sogar Ahnlichkeitsberech-
nungen zwischen zwei Variablen durchfiihren kann. Dies ist ein Beleg fiir ihre
Ausdrucksstarke. ELIXIR ist eine Erweiterung von XML-QL und nutzt zur Ahn-
lichkeitsberechnung den Operator ”~” von WHIRL.

Der Algorithmus vermeidet die Berechnung des vollstindigen Kreuzproduktes
der Variablen, die {iber einen Ahnlichkeitsoperator verglichen werden, zuniichst
durch das Zerlegen der Ausgangsanfrage in mehrere Zwischenanfragen (eine
Art ”Filtern” der Ahnlichkeitspridikate) und weiterhin durch das Aufrufen von
WHIRL, welches die Ahnlichkeitsberechung schlieBlich durchfiihrt und die r be-
sten Ergebnisse zuriickliefert.

Durch dieses Vorgehen ist ELIXIR auch effizient.

Allerdings konnen keine geschachtelten Anfragen (wie in XML-QL mdglich) ge-
stellt werden.

Zudem ist der strikte 3-stufige Ablauf des Algorithmus’ in manchen Féllen nicht
optimal (hdufig, wenn mehr als ein Ahnlichkeitsoperator ~ in einer Anfrage auf-
tritt), was insbesondere die aufwendigen Berechnungen der Zerlegungsfunktion
in Stufe 1 (Generierung der Zwischenanfragen Q%) betrifft.

Dariiber hinaus muss der Benutzer von ELIXIR die Struktur der Daten, die er
durchsuchen mochte, kennen, da er sonst keine Anfrage stellen kann. Dies ist
ein Nachteil der Struktur-basierten Anfragesprachen & la SQL. Im Gegensatz
dazu benétigt der Benutzer bei Schliisselwort-basierten Anfragesprachen dieses
Wissen nicht.
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5 XRANK

5.1 Einfiihrung

XRANK ist ein System zur Auswertung von Anfragen an XML-Dokumente.
Als Resultate werden nicht immer ganze Dokumente, sondern oft einzelne Tags
zuriickgeliefert. XML-Tags bezeichnen wir im Folgenden auch als XML-Elemente.
Die Resultate der Anfragen werden in Form von Ranglisten zuriickgegeben.
Um Anfragen an ein XML-Dokument zu stellen, muss man seine Struktur ken-
nen. Entweder muss also der Nutzer, der eine Anfrage stellen méchte, Kenntnis
iiber die zugrundeliegende Struktur der XML-Tags haben, oder alternativ kann
die Struktur auch wahrend der Auswertung der Anfrage erforscht werden. Da
sich XRANK an der zweiten Losungsmoglichkeit orientiert, ermdglicht dieses
System eine Volltextsuche - Anfragen kénnen im Google-Stil gestellt werden,
ohne Kenntnis iiber den Aufbau der zu durchsuchenden Dokumente.

Die Resultate von Anfragen sollen nicht in beliebiger Reihenfolge, sondern
nach deren Relevanz sortiert werden. Die besten Treffer sollen dabei an erster
Stelle angezeigt werden.

Beim Ermitteln des Rankings sollen die folgenden Aspekte beriicksichtigt wer-
den:

o zugrundeliegende Hyperlink-Struktur der XML-Dokumente:
Die hierarchische Struktur von XML-Dokumenten erlaubt sowohl Verweise
innerhalb von Dokumenten als auch zwischen verschiedenen Dokumenten.
Beim Berechnen des Rankings sollen diese beiden Arten von Hyperlinks
beachtet werden.

e Spezifitit der Resultate:
Je tiefer ein Tag im Schachtelungsbaum sitzt, desto spezifischer ist es, da
mit zunehmender Tiefe auch die Kontextinformation zunimmt. Zuriick-
geliefert wird das tiefstmoglichste Element im Baum, das alle gesuchten
Schliisselworter beinhaltet.

e Abstand der gesuchten Begriffe:
Nicht nur der Abstand aller Schliisselworter im Resultat voneinander wird
betrachtet, sondern auch die Distanz des zuriickgelieferten Elementes von
jedem einzelnen Schliisselwort. Dabei soll dieser errechnete Abstand moglichst
gering sein.
Achtung: Resultate mit geringem Abstand der Suchbegriffe konnen trotz-
dem unspezifisch sein!

5.2 XRANK-Architektur

Abbildung 5 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau und die Funktionswei-
se des XRANK-Systems. Fiir jedes in der Ansammlung von XML-Dokumenten
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Abbildung 5: Architektur des XRANK-Systems

vorkommende XML-Element wird ein ElemRank (vgl. Abschnitt 5.4.1) berech-
net und in einer angemessenen Indexstruktur (vgl. Abschnitt 5.5) aufgenommen.
Der QueryEvaluator kann unter Benutzung dieser Indexstruktur eine Suchan-
frage effizient verarbeiten und ein geranktes Suchergebnis ausgeben.

5.3 Datenmodell

Abbildung 6 zeigt ein XML-Dokument, bei dem es sich um eine Sammlung
von CDs handelt. Dieses Dokument dient im Folgenden als Beispieldokument
zur Erklarung von Datenstrukturen und Algorithmen. Die gesuchten Begriffe
sind hier ”R.E.M.” und ”Religion”.

Eine Ansammlung von XML-Dokumenten wird als ein gerichteter XML-Graph
G = (V,CE, HE) betrachtet. V sei hierbei die Menge der XML-Elemente, CE
die Menge der Kanten zwischen den Elementen (Containment-Kanten) und HE
die Menge der Hyperlinks. (u,v) € CE gilt, wenn eine Kante von u nach v exi-
stiert. Das Pradikat contains(v,k) ist wahr, wenn v das Wort k direkt oder
indirekt beinhaltet.

Sei @ =k, ..., k,, eine Suchanfrage und Ro = {v|v € V AVk;contains(v, k;)}
die Menge aller Elemente, die alle gesuchten Worte beinhalten, dann ist die
Ergebnismenge definiert durch die folgenden disjunkten Mengen:

1. {v|v € Ry AVc(v,c) € CE = ¢ ¢ Ry}
2. {v|3c((v,c) € CE A c € Ry)
A3d,i((v,d) € CENd ¢ Ry ANi € N A contains(d, k;))}
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<CDs>
<CDid =

<title> Out Of Time </title>

<song>
<title>> Radio Song </title>
<time> 4:12 </time>
</song>

<song>
<title> Losing My@)@ﬂﬁthp

<time> 4:26 </time>
</song>

<fCD>

<CDid = 2%

<title> Automatic For... </title>
</CD>

</CDs>

Abbildung 6: Beispieldokument

Die erste Menge umfasst alle XML-Elemente, die jedes gesuchte Wort bein-
halten, aber keine Kinder besitzen, die ebenfalls jedes gesuchte Wort beinhalten.
Damit wird sichergestellt, dafl nur die spezifischsten Elemente zuriickgeliefert
werden. Die zweite Menge umfasst alle Elemente, die mindestens ein Kind be-
sitzen, das jedes gesuchte Wort beinhaltet, und mindestens ein Kind besitzen,
welches ein oder mehrere Suchbegriffe beinhaltet.

5.4 Ranking
5.4.1 ElemRank

ElemRank ist ein Maf} fiir die Wichtigkeit eines XML-Elementes, das sowohl
auf der Hyperlink-Struktur als auch auf der hierarchischen Strukur der XML-
Dokumente basiert. Die Berechnung des ElemRanks baut auf dem PageRank-
Verfahren von Google auf. Hierbei wird ein Random-Walk {iber den XML-
Graphen modelliert und fiir jedes Element die Wahrscheinlichkeit ermittelt, dass
der Surfer das Element besucht. Das Verfahren geht davon aus, dass ein Ele-
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ment, welches {iber eine hohe Besuch-Wahrscheinlichkeit verfiigt, ein wichtigeres
Element ist als ein Element mit einer geringeren Besuch-Wahrscheinlichkeit.

Hilt sich der Surfer bei einem Element u auf, kann er entweder mit der
Wahrscheinlichkeit « iiber eine Hyperlink-Kante, mit der Wahrscheinlichkeit
B iiber eine Containment-Kante oder mit der Wahrscheinlichkeit v iiber eine
Riickwarts-Containment-Kante zu einem anderen Element v navigieren. Au-
Berdem besteht die Mdoglichkeit, dass der Surfer mit der Wahrscheinlichkeit
(1 — a— B — ) einen direkten Sprung auf ein Element v macht.

Die Berechnung der Besuch-Wahrscheinlichkeit und somit des ElemRanks
fiir ein Element v erfolgt mit der folgenden Formel:

ew) = (l—a—f-7)x+

e(u)
tox Z(u,v)EHE Nh(u)

e(u)
+/B X Z(U,U)ECE N, u)

)
% Z(u,'u)EC’E—1

—~

2
s

N, ist die Anzahl aller in der Gesamtheit der XML-Dokumente vorhandenen
Elemente. Np(u) und N.(u) beschreibt die Anzahl der von einem Element u ab-
gehenden Hyperlinks bzw. Containment-Kanten. Die Menge CE~! beschreibt
die Menge aller Riickwérts-Containment-Kanten. Eine Riickwértskante (u,v)
besteht dann, wenn eine Containment-Kante (v, u) existiert.

Der erste Summand ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Surfer einen direkten
Sprung von einem Element u auf das betrachtete Element v macht. Der zweite
Summand beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass er iiber ein Hyperlink zum
Element v gelangt und der dritte Summand beschreibt die Wahrscheinlichkeit,
dass iiber eine Containment-Kante zu dem betracheteten Element v navigiert
wird. Der letzte Summand beriicksichtigt die Wahrscheinlichkeit, dass {iber eine
Riickwirts-Containment-Kante navigiert wird.

Die Parameter a, 3, v dienen dazu, die verschiedenen Kantenarten unter-
schiedlich zu gewichten. Durch das Definieren von Riickwéartskanten wird die
Moglichkeit geschaffen, dass die Besuch-Wahrscheinlichkeit eines Elementes di-
rekten Einflul auf die Besuch-Wahrscheinlichkeit seines Parent-Elementes hat.

5.4.2 Ranking-Funktion

Um die Ergebnisse einer Suche iiber eine Menge von XML-Dokumenten adiquat
zu ranken, ist eine Funktion gesucht, die die Hyperlink-Struktur der Dokumente,
den Abstand der Suchworte sowie die Spezifitdt des Ergebnisses beriicksichtigt.
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Beispielsweise soll ein Element, welches alle Suchworte direkt beinhaltet hoher
gerankt werden, als ein Element, welches die Suchworte in verschiedenen Sub-
Elementen beinhaltet.

Zunéchst sei
r(v, k) = ElemRank(v,) x decay™*

mit 0 < decay < 1 als eine Funktion definiert, die das Ranking fiir ein Element v
beziiglich eines gesuchten Wortes k ermittelt. n bezeichnet die Lange des Pfades
von Element v zu dem Element, das k direkt enthélt. Hierbei wird der ElemRank
von jenem Element v, , welches das gesuchte Wort direkt beinhaltet, proportio-
nal zum Abstand des Ergebnisses v herunterskaliert. Damit wird gew&hrleistet,
dass weniger spezifische Ergebnisse ein geringeres Ranking erhalten.

Bei oben genannter Funktion wird angenommen, daf3 das Suchwort k& nur
einmal in dem Element v vorkommt. Damit beim Berechnen des Rankings das
mehrmalige Vorkommen des Wortes k berticksichtigt wird, wird die Funktion

r*(v,k) = f(r1, ..., "m)

definiert. Hierbei wird bei m Vorkommen des Wortes k fiir jedes Vorkommen
i mittels der Funktion r(v, k) ein Ranking r; berechnet. Die berechneten Werte r;
werden anschliessend mit einer Aggregations-Funktion f = maz oder f = sum
zusammengefiihrt.

Das Ranking fiir ein Element v beziiglich einer Suche @) mit den Suchworten
k1, ..., kn wird wie folgt berechnet:

R(v,Q) = ( Z r*(v, ki) X p(vi, k1, ...y ki)

1<i<n

Das Ranking setzt sich zusammen aus der Summe der Rankings beziigl. der
gesuchten Worte k; multipliziert mit einem Wert, der umgekehrt proportional
zum Abstand der gesuchten Worte ist. Die Proximity p(v_1,k-1,...,kn) ist die
Lange eines minimalen Fensters, welches alle Worte beinhaltet.

5.5 Datenstrukturen und Algorithmen

naiver Ansatz Als naive Datenstruktur kann man zur Auswertung von An-
fragen die im Information Retrieval bereits bekannten invertierten Listen ver-
wenden. Dabei wird zu jedem gesuchten Schliisselwort eine Liste aller Dokumen-
te - im Fall von XML-Dokumenten also aller Elemente - gespeichert, die dieses
Schliisselwort indirekt oder direkt enthalten. Resultate werden bestimmt, in-
dem man auf alle diese Listen zu den verschiedenen Suchbegriffen einen Merge-
Algorithmus anwendet, der alle Elemente liefert, die jeden gesuchten Begriff
enthalten.

Im Fall von XML-Dokumenten ist dieses Vorgehen mit einem Nachteil behaftet:
Wihrend des Mergens der Listen werden alle Vater-Kind-Beziehungen zwischen
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den XML-Elementen missachtet. Deshalb werden nicht nur wie in Abschnitt
5.3 beschrieben die spezifischsten Elemente zuriickgeliefert, die alle Suchbegriffe
enthalten, sondern auch alle ihre Ahnen.

Desweiteren bendtigt man zum Speichern dieser Indexstrukturen aufgrund der
redundanten Resultate zu viel Speicherplatz. Es werden nimlich auch alle im
XML-Baum sehr weit oben stehenden Elemente in die invertierten Listen ein-
gefiigt, die wegen ihrer geringen Kontextinformation oft irrelevant fiir den Nut-
zer sind.

Auch das Ranking kann verfélscht werden, da spezifischere Resultate - Elemen-
te, die in der Baumdarstellung von der Wurzel relativ weit entfernt sind - nicht
tendenziell ein hoheres Ranking zugewiesen bekommen als eher unspezifische
Resultate. Eine hohe Spezifitit eines Elementes sollte jedoch beim Ranking po-
sitiv ins Gewicht fallen, da der typische Nutzer von Suchmaschinen Resultate
mit moglichst viel Kontextinformation bevorzugt.

Dewey IDs Um obiges Problem zu 1l6sen, werden die einzelnen Elemente
durch sogenannte Dewey IDs charakterisiert. Dabei werden Elemente mithil-
fe durch den Pfad von der Wurzel bis zum Element identifiziert. Je kiirzer die
Dewey ID eines Elementes ist, desto weiter oben im XML-Baum befindet es sich.
Besteht die Dewey ID nur aus einer Zahl, so handelt es sich um die Dokument-ID
und somit um ein ganzes XML-Dokument. XML-Dokumente sind stets Wurzeln
von Biumen. Allgemein ist die Dewey ID jedes Elementes ein Prefix der Dewey
IDs aller seiner Nachkommen (Unterelemente (Kinder), Unterelemente von Un-
terelementen, usw.).

Stellt man das XML-Dokument aus Abbildung 6 als Baum dar, so dass jeder
Knoten ein XML-Element darstellt, so kann man, wie in Abbildung 7 dargestellt,
jeden Knoten mit seiner Dewey ID versehen.

5.5.1 DIL

DIL steht fiir Dewey Inverted List. So bezeichnet man die Datenstruktur, auf
der der DIL-Algorithmus operiert. Eine Dewey Inverted List (DIL) zu einem
Schliisselwort enthilt die Dewey IDs aller XML-Elemente, die dieses Schliissel-
wort direkt beinhalten. Jede DIL ist aufsteigend nach Dewey IDs sortiert. Des-
weiteren gehoren zu jeder Dewey ID das nach der in Abschnitt 5.4.2 vorgestellten
Formel berechnete Ranking und eine Liste aller Positionen, in der das Schliissel-
wort in dem betreffenden Element zu finden ist. Abbildung 8 zeigt die passenden
DILs zu den in unserem Beispiel gesuchten Begriffen ”R.E.M.” und ”Religion”.

DIL-Algorithmus Die Kernidee des DIL-Algorithmus’ ist das Bestimmen
des langsten gemeinsamen Prifixes (longest common Préfix - LCP) von Dewey
IDs. Zur Ausfilhrung des Algorithmus’ wird ein sogenannter Dewey Stack ange-
legt, der seinen Zustand bei jeder Iteration verdndert. In diesem Dewey Stack
wird die gerade betrachtete Dewey ID gespeichert; auflerdem bei n verschiede-
nen Suchbegriffen jeweils n Spalten zum Speichern von Ranking und position
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<CDs>

\\“

0.0 ES
e o <> @
0.0.0 0.01 0.1.0
<title>. <song> gy <song>. <l;1tle>.
_ / \ \ ‘— Automatic For
Out Of Time 0.0.1.0 0.0.1.1 0.02.0 3ot The People

<title>@ <time>qy  <itle> @ <time> g

RadioSong 412 Losing M 4:26

Abbildung 7: Dewey IDs

Dewey ID ElemRank position list

0.0.0 75 [0]
0.1.0 80 [0]

(REW ] —

Dewey ID ElemRank position list

—»‘ 0.0.2.0‘ 88 ‘ 2] ‘

Abbildung 8: DILs fiir die gesuchten Begriffe
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Abbildung 9: DIL Algorithmus - Iteration 1

ffiiid siEii:
1.10 |75 0 y | 2o 88 2
0 |70 0 n| ™2 83 2 | n
@ o 65 0 n 0 |70 |78 2 |y

0 |65 |73 2 | n

Abbildung 10: DIL Algorithmus - Iteration 2

List allokiert. Jeder Prafix der Dewey ID, einschliefllich der Dewey ID selbst,
verfiigt iber ein boolsches Flag, das angibt, ob das reprisentierte Element ein
potentieller Kandidat fiir die Ergebnismenge ist.

Ein Element wird in die Ergebnismenge eingefiigt, wenn es

1. als potentielles Resultat markiert worden ist und

2. alle Suchbegriffe enthalt, d.h. fiir jeden Suchbegriff {iber einen Eintrag im
Feld Position List verfiigt.

Vor jeder Iteration wird aus allen DILs die minimale Dewey ID ausgewhlt
und auf einen Stapel gelegt. In unserem Beispiel wird also mit der ID 0.0.0 be-
gonnen. Der LCP wird jeweils mit der Dewey ID gebildet, die vorher auf den
Stack gelegt worden ist. Anschlieflend wird das Element, das durch diesen LCP
reprisentiert wird, als potentielles Resultat markiert.

Da der Stack initial leer war, gibt es noch keine Dewey ID, mit der der LCP
gebildet werden kann, deshalb ist der LCP leer. In diesem Fall wird das Ele-
ment, das durch die gesamte Dewey ID reprisentiert wird, als potentielles Re-
sultat markiert (in Abbildung 9 durch y gekennzeichnet). Allerdings beinhaltet
das Element nur das Schliisselwort "R.E.M.”, fiir ”Religion” liegt kein Position
List-Eintrag vor. Deshalb wird es nicht in die Ergebnismenge eingefiigt.

Durch erneute Extraktion des Minimums aller Dewey IDs wird die ID 0.0.2.0
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Abbildung 11: DIL Algorithmus - Iteration 3

ausgewahlt. Bestimmt man nun LCP (0.0.0, 0.0.2.0) so erhélt man 0.0. Die Posi-
tion List-Eintrége von 0 und 0.0 bleiben also fiir den Begriff "R.E.M.” erhalten,
der Eintrag von 0.0.0 wird geloscht. Hinzugefiigt werden nun die Ranking- und
Position List-Eintrige fiir die Elemente der IDs 0.0.2 und 0.0.2.0. Der LCP 0.0
wird als potentielles Resultat markiert. Wie man in Abbildung 10 sieht, verfiigt
diese ID auch iiber Position List-Eintrige fiir beide Begriffe, d.h., dass beide
Begriffe in dem dazugehdrigen Element enthalten sind. Wegen der Bildung des
LCPs ist das Element auch so spezifisch wie mdglich. Die ID 0.0 wird also in
die Resultatmenge eingefiigt.

Nach der 3. Iteration, die durch Abbildung 11 veranschaulicht wird, befinden
sich also die Elemente mit den Dewey IDs 0.0 und 0 in der Resultatmenge.
Der Algorithmus stoppt, nachdem er alle DILs systematisch abgearbeitet hat.
Zur Ausgabe werden die Elemente der Ergebnismenge absteigend nach ihrem
Ranking sortiert und ausgegeben. Wiinscht der Nutzer nur die m treffendsten
Resultate mit m kleiner n, so werden einfach nur die ersten m Elemente der
sortierten Liste ausgegeben.

Da der Algorithmus alle DILs komplett abarbeitet, fiihrt er womdglich zu
viele Schritte aus, falls die gewiinschte Anzahl an Resultaten sehr gering ist.
Obwohl der Nutzer nur m Elemente in der Resultatliste sehen mochte, kann es
sein, dass sich nach der Anwendung des DIL Algorithmus’ viel mehr Elemente
in der Ergebnismenge befinden, als zur Ausgabe bendtigt werden.

Diese Tatsache fiihrt zu der Idee, die invertierten Listen nicht aufsteigend nach
Dewey IDs, sondern absteigend nach dem Ranking zu sortieren.
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Abbildung 12: RDIL fiir den gesuchten Begriff "R.E.M.”
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Abbildung 13: RDIL fiir den gesuchten Begriff "R.E.M.”

5.5.2 RDIL

RDIL steht fiir Ranked Dewey Inverted List und greift die oben erwihnte
Idee auf, die Listen nach dem Ranking zu sortieren. Um aber trotzdem noch
effizient den LCP bestimmen zu konnen, wird zusitzlich zu der absteigend nach
dem Ranking sortierten Liste noch ein mit den Dewey IDs gebildeter B4+-Baum
gespeichert. Da aber bei der Implementierung der Platz nicht zum Speichern
eines separaten B+-Baums ausreicht, besitzt jede Dewey ID einen Eintrag, der
ihre Position im B+-Baum spezifiziert. Die Spalten fiir Ranking-Eintrige werden
analog zu DIL angelegt.

Abbildung 12 zeigt die RDIL fiir den gesuchten Begriff "R.E.M.”, fiir ”Religion”
lasst sich die RDIL analog bilden.

RDIL-Algorithmus Genau wie DIL basiert RDIL auf der Bildung des lang-
sten gemeinsamen Prifixes zwischen Dewey IDs. Dabei wird der B+-Baum als
Black Box verwendet, indem einfach seine Funktionalitdt zur LCP-Bildung be-
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Abbildung 14: RDIL fiir den gesuchten Begriff "R.E.M.”
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Abbildung 15: RDIL fiir den gesuchten Begriff "R.E.M.”
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nutzt wird. Diese Berechnung des LCP ist allerdings relativ teuer.

Im Gegensatz zur Extraktion der minimalen noch nicht abgearbeiteten Dewey
ID bei DIL werden die Listen in sequentieller Reihenfolge ausgew#hlt. Aus jeder
Liste wird immer genau der erste noch nicht abgearbeitete Eintrag entnommen,
also der Eintrag mit dem grofiten noch verfiigbaren Ranking zu dem entspre-
chenden Schliisselwort.

Nun wird der LCP der Dewey ID, die zu dem gewéhlten Eintrag gehort, mit
allen anderen noch nicht abgearbeiteten - also im ersten Schritt allen - Dewey
IDs zu den Listen aller anderen Schliisselworter gebildet. Dieser LCP wird zu-
sammen mit seinem Ranking in den Resultat-Heap eingefiigt, der nach Ranking
sortiert ist.

Abbildungen 13 und 14 zeigen die ersten beiden Iterationen des RDIL Algo-
rithmus’. In der zweiten Iteration wird der in der ersten Iteration ausgewihlte
Eintrag nicht mehr beachtet, da die LCP-Bildung kommutativ ist. Entweder
wurde also eine Ubereinstimmung zwischen den beiden gewahlten Eintrigen er-
kannt und im Ergebnis beachtet, oder der LCP zwischen den beiden Eintrigen
war leer.

RDIL scannt nicht alle Listen systematisch ab, sondern stoppt, sobald eine
bestimmte Schwelle iiberschritten ist. Diese Schwelle berechnet sich wie folgt:
Aus jeder Liste nimmt man den zuletzt abgearbeiteten Eintrag und summiert
alle Rankings der ausgewéhlten Eintrige auf. Das maximale Ranking, das beim
Fortfithren des Algorithmus’ noch erreicht werden kann, ist hochstens so grofl
wie die oben beschriebene Summe. Denn die Listen sind ja absteigend nach dem
Ranking sortiert, und bei mehreren Schliisselwortern wird {iber die einzelnen
Rankings, wie in Abschnitt 5.4.2 vorgestellt, summiert. Wir nehmen an, dass
der Nutzer genau m Resultate in der Ergebnisliste sehen mdéchte. Der Algorith-
mus bricht genau dann ab, wenn es in dem Heap schon m Elemente mit einem
Ranking, das grofler als die berechnete Schwelle ist, gibt. Denn dann gilt nach
dem Transitivititsgesetz, dass das maximal noch erreichbare Ranking kleiner
gleich den m besten Rankings im Resultat-Heap ist.

5.6 Experimente

In Experimenten wurde unter anderem ein direkter Vergleich zwischen DIL
und RDIL unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt, dessen Ergebnis wird kurz
darstellen werden.

Bei dem Performanz-Vergleich wurde die benétigte Zeit in Abhéngigkeit von
der Anzahl der gesuchten Begriffe gemessen.

Der Algorithmus wurde mit zwei verschiedenen Kategorien von Dokumenten
ausgetestet:

e Dokumente mit hoher Korrelation der gesuchten Begriffe:
Bei hoher Korrelation der gesuchten Begriffe hat RDIL eine bessere Lauf-
zeit als DIL, da RDIL nicht alle Listen systematsich abscannt, sondern bei
Uberschreiten einer bestimmten Schwelle abbricht. Liegen die gesuchten
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Begriffe nahe beinander, so liefert der B4+-Baum-Algorithmus zur Bestim-
mung des LCP Ergebnisse mit relativ hohem Ranking zuriick, so dass die
Schwelle schnell erreicht ist und der Algorithmus abbricht. DIL hingegen
scannt alle Listen komplett ab und macht somit einige redundante Schrit-
te.

Dokumente mit niedriger Korrelation der gesuchten Begriffe:

Bei niedriger Korrelation der gesuchten Begriffe hat ist die Laufzeit von
DIL besser als die Laufzeit von RDIL. Denn wenn die Suchbegriffe teilwei-
se sogar in verschiedenen Dokumenten vorkommen, liefert die B4-Baum
Operation den leeren LCP zuriick, so dass die Schwelle nicht so schnell
iiberschritten wird. Da B+-Baum-Operationen sehr teuer sind, hat DIL
schneller alle Listen systematisch abgescannt und somit eine bessere Lauf-
zeit.

Bei nur einem gesuchten Schliisselwort hat allerdings RDIL die bessere
Laufzeit, da dann nur eine Liste existiert und somit keine Dewey IDs aus
anderen Listen zur Bildung des LCP zur Verfligung stehen. In diesem Fall
werden die Elemente der ersten Liste einfach nur nach Ranking sortiert
ausgegeben.

5.7 Zusammenfassung

Sowohl DIL als auch RDIL stiitzt sich auf die Bestimmung des grofiten ge-
meinsamen Préfixes zwischen Dewey IDs. Die nachfolgende Tabelle enthélt eine
kurze Auflistung der Unterschiede zwischen den beiden Verfahren.

DIL [ RDIL |

invertierte Listen nach invertierte Lsiten nach
Dewey IDs sortiert (aufsteigend) | ElemRank sortiert (absteigend)

Extraktion des Minimums aller sequentielle Auswahl der nachsten
verbleibenden Dewey IDs Liste und des néachsten Eintrags

arbeitet alle Listen komplett ab | stoppt bei Uberschreitung
einer bestimmten Schwelle

6

bei niedriger Korrelation bei hoher Korrelation
der gesuchten Begriffe der gesuchten Begriffe
schneller als RDIL schneller als DIL
Fazit

Bei ELIXIR und XRANK handelt es sich um zwei verschiedene Ansitze zum
Auswerten von Anfragen, denen XML-Dokumente zugrunde liegen.
Bei ELIXIR handelt es sich um eine Erweiterung von XML-QL, bei der es zusétz-
lich einen Ahnlichkeitsoperator ~ gibt. Der Nutzer muss also den strukturellen
Aufbau der XML-Dokumente kennen, auf denen die Anfrage ausgewertet wer-
den soll und in seiner Anfrage diese Strukturkenntnisse verwenden. Dahingegen
unterstiitzt das XRANK-System die sogenannte Schliisselwortsuche, bei der der

26



Nutzer im Google-Stil die gesuchten Begriffe eingibt, wozu er keine Kenntnisse
iiber die Struktur der XML-Dokumente benotigt.

ELIXIR ist sehr #hnlich zu der Anfragesprache SQL. Textuelle Ahnlichkeit kann
zwischen zwei Variablen {iberpriift werden (wobei die XML-Tags die Variablen
représentieren). Natiirlich kann auch die Ahnlichkeit einer Variablen zu einer
Konstanten {iberpriift werden. Im Gegensatz dazu beschrinkt sich XRANK
auf die Ahnlichkeitsiiberpriifung zwischen einer Variablen und einer Konstanten
(Schlisselwort).

Ein neuer Ansatz bei XRANK ist die zweidimensionale Abstandsmessung von
Schliisselwortern. Einerseits wird der Abstand eines Schliisselwort zu den ande-
ren gesuchten Begriffen betrachtet (Breite im Baum). Andererseits wird nach
Bestimmung der Ergebnismenge auch der Abstand von allen Schliisselworten
zu den Elementen, die als Resultate geliefert werden, berechnet. Diese zwei-
dimensionale Abstandsinformation fliefit in die Bestimmung des Rankings der
Resultate ein.

Fiir die Zukunft ist XRANK wohl relevanter, da es eine HMTL-Suchmaschine
verallgemeinert und zudem die benutzerfreundliche Schliisselwort-basierte Suche
unterstiitzt.
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