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Abstract. As Internet and distributed systems evolve, a new paradigm
aggregates the concept of content dissemination to XML query engines. The
query is still evaluated over the stored data, but it is also registered into the
system. Then, those queries will also be evaluated over the incoming data such
that the documents that satisfy them are disseminated back to the users. In
such a context, this paper proposes, that ontologies be applied in order to
improve the performance of content-based dissemination systems. Our initial
experimental evaluation shows that such solution is viable and exhibits
considerable advantage over the state-of-the-art techniques.

Resumo. Com a evolugcdo da Internet e de sistemas distribuidos, um novo
paradigma agrega o conceito de disseminacdo de contetido aos sistemas de
consulta de SGBDs XML. Além de responder as consultas sobre os dados
armazenados, as consultas também sdo mantidas no sistema, e a avalia¢do é
realizada sobre os novos dados que sdo adicionados ao SGBD. Neste
contexto, este artigo propde, a utilizacdo de ontologias para melhorar o
desempenho de sistemas de disseminacdo de conteiido. Nossos resultados
iniciais mostram que tal solucdo é vidvel e apresenta considerdvel vantagem
sobre os mecanismos do estado-da-arte.

1. Introducao

Em sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBDs) XML, um usudrio envia
uma consulta ao sistema, que por sua vez a avalia sobre seus dados armazenados e
retorna os resultados de tal avaliagdo ao usudrio. Com a evolucdo da Internet e de
sistemas distribuidos, um novo paradigma agrega o conceito de disseminacdo de
contetido aos sistemas de consulta. Além de responder as consultas considerando os
dados armazenados, as consultas também sdo armazenadas no sistema, e a avaliacdo
continua sendo realizada a medida que novos dados s@o adicionados ao SGBD. Neste
caso, os resultados sdo disseminados aos usudrios a posteriori.

Essa forma de consulta € amplamente utilizada nos servigos de disseminacdo de
informacao baseados em conteido (content-based information dissemination services),
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ou simplesmente sistema de disseminagdo de conteido. Este novo paradigma de
avaliacdo de dados tem criado oportunidades para novas aplica¢des tais como varios
servicos de alerta e notificacdo que informam o usudrio interessado em novos produtos
no mercado, atualiza¢des da bolsa de valores, variagao do valor de moedas estrangeiras,
ofertas de negdcios, governo eletrdonico e assim por diante. Além disso, com a expansao
de servigcos Web (web services), novos sistemas desses sdao lancados frequentemente.

Com o reconhecimento de XML como o padrao para troca de dados, servigos de
disseminagao de contetido proprios para gerenciar dados XML s@o necessarios [Diao et
al. 2004; Snoeren et al. 2001]. Em sistemas de disseminacdo XML, a transmissdo de
mensagens € realizada por uma rede sobreposta (overlay network) sofisticada formada
por roteadores baseados em conteido (content-based routers), que sao chamados de
roteadores XML (message brokers). Tais roteadores avaliam os perfis do usudrio
(consultas) sobre as mensagens e encaminham as mensagens (baseado na avalia¢do) aos
seus destinos, ou seja, outros roteadores ou usudrios. A tarefa de avaliar perfis e
mensagens é chamada de filtrar mensagens.

E importante notar que sistemas de disseminacdo de contetido estio em
constante atualiza¢do. Novas consultas sdo requisitadas e novos dados sdo adicionados.
Desse modo, a principal caracteristica de um sistema desse porte (do ponto de vista de
banco de dados) € a escalabilidade em termos da quantidade de consultas e do volume
de dados que podem ser processados a0 mesmo tempo. Além disso, outra caracteristica
fundamental € a capacidade de processar milhares de consultas de maneira eficiente (em
termos de tempo de processamento). Note que a avaliacdo de consultas € no estilo de
filtragem, no qual as consultas que satisfazem um documento sdo identificadas. Neste
contexto, geralmente emprega-se alguma forma de processamento de consultas
multiplas (multi query processing) na qual um conjunto de consultas € avaliado ao
mesmo tempo (ao invés de processar cada consulta individualmente).

Uma solugdo cldssica para a escalabilidade e a eficiéncia de sistemas ¢é
particionar o seu processamento (no nivel da arquitetura, do armazenamento, entre
outros). Especificamente, para o processamento de consultas em grandes volumes de
dados, pode-se considerar tanto particionar os dados quanto o conjunto de consultas. A
grande questdo é como realizar esse particionamento de maneira eficiente (ou seja, de
modo que melhore tanto a escalabilidade e o tempo de processamento de consultas).
Além disso, a escolha da arquitetura de rede utilizada no sistema de disseminacdo de
conteddo pode influenciar no seu processamento como um todo. Uma opcao € utilizar a
estrutura fornecida por redes peer-to-peer (P2P) [Zhu and Hu 2007]. Dentre as
arquiteturas possiveis, a rede P2P tem as vantagens de reduzir o congestionamento da
rede, minimizar a profundidade de roteamento e preservar essas caracteristicas no caso
de alteragdes e falhas na rede.

Entretanto, documentos de um mesmo dominio geralmente estdo espalhados
pela rede P2P, o que pode influenciar o desempenho da filtragem de mensagens. Uma
solucdo € utilizar o conceito de ontologias para agrupar documentos de mesmo dominio
em pares especificos [Saccol et al. 2008b]. Esse agrupamento pode ser coordenado pela
especificacdo de super-peers que mant€ém a informagao sobre as ontologias e os
documentos de seu dominio.



Este artigo foca nos aspectos de disseminacdo de documentos, distribuicao de
consultas e processamento dessas consultas em sistemas de disseminac¢do de conteido
XML. Essas trés tarefas utilizam uma estrutura homogénea baseada em ontologias,
chamada Tricot (TRIple Content-based OnTology). E importante notar que é a primeira
vez que tal homogeneidade é proposta para um sistema de tamanha complexidade.
Desse modo, as contribui¢des deste artigo sdo as seguintes.

e Este artigo considera o contexto de sistemas de disseminacdo de conteido XML
e discute varios cendrios recentes e relevantes que mostram a versatilidade e a
complexidade de tais sistemas (se¢do 2). Esses cendrios podem servir de casos
de uso para a Tricot e apresentam importantes requisitos préprios que podem ser
futuramente explorados.

e Para melhorar a escalabilidade em relacdo ao nimero de documentos avaliados,
este artigo propde que seja usada uma rede P2P como topologia base para os
roteadores, distribuindo assim o processamento dos documentos. O sistema de
disseminacgao utiliza as ontologias para agrupar documentos de mesmo dominio
no mesmo peer, ou conjunto de peers (secao 3).

e Para melhorar a escalabilidade em relacdo ao nimero de consultas, este artigo
propde a utilizacdo de ontologias para o particionamento, a distribuicao e a
avaliacdo das consultas. O objetivo € que um documento seja avaliado
considerando apenas as consultas definidas no seu mesmo dominio, em vez de
considerar o universo completo de consultas (sec¢do 4).

e Uma avaliagdo experimental inicial demonstra a viabilidade da Tricot e as
vantagens sobre os algoritmos do estado-da-arte. Além disso, os resultados
mostram o potencial da nossa solug¢do para o emprego de ontologias em sistemas
de disseminacao de conteido XML sobre redes P2P (secdo 5).

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A se¢do 6 apresenta
trabalhos relacionados aos diversos temas abordados no artigo: disseminacdo de
contedido, redes P2P e ontologias. A se¢do 7 encerra o artigo com as consideracdes
finais e trabalhos futuros.

2. Disseminacao de Contetido

Sistemas de dissemina¢do de conteudo utilizam um modelo de interagdo baseado em
eventos que funciona de maneira oposta ao tradicional modelo de request/reply. Quem
inicia a comunicacdo é o provedor dos dados (e ndo o consumidor), e os papéis de
consulta e dados sdo invertidos. No modelo request/reply, uma consulta é processada
sobre os dados para identificar qual parte dos dados satisfaz a consulta. Em sistemas de
dissemina¢@o, um conjunto de consultas é processado sobre um conjunto de dados para
identificar quais consultas sdo satisfeitas pelos dados. Neste contexto diferenciado, os
dados sdo definidos por provedores, sdo recebidos através de streams de mensagens, sao
processados online (on the fly) ou em grupo (batches), e enviados aos consumidores. A
transmissdo de mensagens € realizada por uma rede sobreposta (overlay network)
formada por roteadores proprios. Tais roteadores avaliam os perfis do usudrio
(consultas) sobre as mensagens e encaminham as mensagens (baseado na avaliacdo) aos
seus destinos, ou seja, outros roteadores ou clientes.
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2.1. Aplicacoes
Entre os cendrios para sistemas de disseminacao de contetido, destacam-se os seguintes.

Bibliotecas Digitais. Bibliotecas Digitais focam nos problemas de procurar uma
informacao, entregé-la ao usudrio e preserva-la para o futuro, e podem ser estéticas ou
dinamicas [Meghini and Spyratos 2007]. Em bibliotecas dindmicas, os usudrios estdo
interessados nos dados armazenados e nos novos dados adicionados. Sistemas de
disseminag@o se encaixam nesse contexto, ou seja, notificacdo de novas informacdes.

Indiistria de Seguros. Geralmente, escritérios de companhias de seguro sao
conectados através de uma rede de roteadores de conteddo [Li et al. 2007]. As
mensagens publicadas incluem reivindicagdes de apodlices, ofertas e propostas de
seguros. Essas mensagens sdao distribuidas a especialistas (cujos interesses foram
definidos através do seu perfil) que irdo contactar os clientes conforme necessério.

Avisos de Seguranca. Técnicas de contencdo automadtica de worms analisam o
traifego de rede e definem um pacote classificador que bloqueia ou limita o
encaminhamento de pacotes contaminados [Costa et al. 2005]. As mensagens
encaminhadas sdo pacotes na rede, e as consultas sdo a presenca de worms conhecidos.
O aplicativo funciona como um sistema de disseminacao inverso, no qual as mensagens
(pacotes) que satisfazem as consultas (caracteristicas dos worms) ndo sao encaminhadas
(essas mensagens sao colocadas em quarentena, por exemplo).

Mercado de Acoes. Uma das aplicagdes mais conhecidas € o mercado de acdes,
que possibilita a negociacdo e a troca de acdes, op¢des e debéntures. As mensagens
contém informacodes financeiras, e as consultas refletem os interesses dos investidores.

Outras Aplicacoes. Entre outras aplicacdes populares, podemos ainda citar feeds
RSS e disseminagdo de noticias. Por exemplo, antincios em paginas da Internet e
atualizagdes de blogs sao tipicamente disseminados através de RSS; leitores de jornais
eletronicos querem ser informados de qualquer noticia que seja publicada de acordo
com seus interesses, sem importar onde e como a noticia € publicada.

O trabalho de pesquisa e desenvolvimento propostos aqui se caracterizam nao
somente por sua atualidade cientifica, mas também pelo fato de refletirem necessidades
industriais reais, conforme exemplificado. Essa lista de aplicacdes nao é exaustiva.
Existe uma ampla aplicabilidade para sistemas de disseminac¢do nos mais diversos tipos
de industria. Todas essas aplica¢des t€m um requisito comum que € a capacidade e o
desempenho do processamento dos dados, bem como das consultas sobre os mesmos.

2.2. Tendéncia e Relevancia

Cabe também salientar que as mais importantes conferéncias internacionais de
banco de dados recentemente incluiram assuntos relacionados a disseminacao em seus
tépicos de interesse (tais como Information Filtering and Dissemination, Replication,
caching, and publish-subscribe systems e XML data processing, filtering, routing, and
algorithms). Enquanto as solug¢des atuais se baseiam apenas nos dados e nas consultas
armazenadas, nés propomos que sejam utilizados mecanismos de inteligéncia em todas
as fases do processo. Uma maneira de adicionar inteligéncia é considerar ontologias
tanto no processamento dos dados quanto no das consultas. Esse casamento de técnicas
de inteligéncia artificial com banco de dados ndo é uma idéia nova, porém, o que



propomos € estender técnicas consagradas para serem aplicadas a este novo dominio de
servicos de disseminagdo de contetido. Até onde sabemos, esta é a primeira vez que tal
casamento (entre inteligéncia artificial e disseminagao de contetido) é proposto.

E importante enfatizar que as questdes de pesquisa relacionadas aos sistemas de
disseminagao de conteudo estdo fortemente relacionadas a gestdo da informacdo em
grandes volumes de dados distribuidos, o qual constitui o primeiro dos Grandes
Desafios da Pesquisa em Computacdo no Brasil da SBC. Especificamente, o foco do
primeiro desafio estd no tratamento, na recuperagdao e na disseminag¢do de informacao
relevante a partir de grandes volumes de dados multimidia. Neste contexto, este artigo
especifica melhor uma das contribui¢des do desafio original. Além disso, este trabalho
também estende esse desafio original para a inclusdao de aspectos de inteligéncia
artificial no mecanismo de disseminagdo, nesse caso, o uso de ontologias em véarios
aspectos do sistema. Dada a ampla aplicabilidade de sistemas de disseminagdo de
conteddo, espera-se que a melhoria das aplicacdes existentes tenha impacto social
relevante em diversas dreas, como, por exemplo, bibliotecas digitais, servi¢os de saude,
disseminag¢ao de noticias, acesso universal a informacao, entre outros.

3. Gerenciamento de Dominios de Aplicacio com o uso de Ontologias

A escolha da arquitetura de rede utilizada no sistema de disseminacao influencia no seu
processamento global. Uma opg¢do € utilizar a estrutura fornecida por redes P2P [Zhu
and Hu 2007] cuja arquitetura de processamento distribuido reduz o congestionamento
da rede, minimiza a profundidade de roteamento e preserva tais caracteristicas no caso
de alteracdes e falhas de rede. Porém, documentos XML de um mesmo dominio sdo
espalhados pela rede P2P, o que pode influenciar o desempenho como um todo.

Neste trabalho, documentos relacionados a um mesmo dominio sdo agrupados e
o processamento de consultas € realizado somente nos documentos pertencentes a este
dominio. O conceito de ontologias é empregado para agrupar documentos de um mesmo
dominio em peers especificos [Saccol et al. 2008b]. Em resumo, o processo de
gerenciamento de ontologias encapsula a heterogeneidade dos recursos, fornecendo
informacdes sobre as ontologias existentes e os documentos. Esse processo também ¢é
responsavel por gerar novas ontologias quando nenhuma das existentes é apropriada
para um certo (conjunto de) documento(s) XML. A geracdo da ontologia € feita a partir
da integracdo dos esquemas dos documentos envolvidos. O casamento entre
documentos e ontologias é responsavel pela identificagdo da ontologia que melhor
descreve um documento. Finalmente, o processador de consultas permite também ao
usudrio escolher uma ontologia e formular consultas com base nesta ontologia.

O uso de dominios de aplicacdo fornece duas vantagens principais: (i) restringe o
espaco de busca, pois a busca € realizada considerando apenas os documentos de mesmo
dominio; e (ii) aumenta a efici€éncia no processamento de consultas, uma vez que
consultas relativas a um determinado dominio de aplicacdo ndo sdo processadas sobre
documentos que ndo possuem conceitos pertencentes a este dominio. Esta secdo segue
com a apresentacao do mecanismo para construcio de ontologias a partir de documentos
XML. Considerando que a ontologia exista, o proximo passo € realizar o casamento dos
documentos XML com as ontologias disponiveis. E, finalmente, documentos de mesmo
dominio s@o encaminhados para os peers daquele dominio.
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3.1. Abordagem para Geracao de Ontologias

A abordagem para geracdo de ontologias visa obter uma ontologia que descreva os
conceitos e relacionamentos existentes em um dominio de aplicacdo. A ontologia é
criada a partir da integracdo de esquemas, nos casos onde nao exista uma ontologia de
dominio conhecida e que possa ser reutilizada. Primeiramente, gera-se o esquema XML
correspondente ao documento compartilhado. O esquema XSD (XML Schema
Definition) é entdo traduzido para um formato OWL (Ontology Web Language), o qual
enfatiza os elementos complexos (i.e., ndo Iéxicos) e atdbmicos (i.e., 1éxicos). Através da
aplicacdo de vdrias regras de integracdo, um esquema integrado é gerado, também
representado em OWL. A geracdo de ontologias estd implementada na ferramenta
Ontogen, cujos detalhes podem ser encontrados em [Saccol et al. 2008a].

3.2. Casamento de Ontologias e Documentos XML

Com o conjunto de ontologias (por exemplo, geradas no passo anterior), € necessario
identificar uma ontologia para o documento sendo avaliado no sistema de disseminacao.
Esse casamento tem como objetivo escolher a ontologia que melhor descreve os
conceitos e relacionamentos de um documento XML.

Definigao 1. (Casamento de Ontologia e Documento XML). Dado um documento XML
d e um conjunto de ontologias O = o0y,.., 0,, 0 mecanismo de casamento processa um
escore de similaridade sim(d,0). A ontologia com o escore mais alto (desde que superior
a um limiar ¢) € escolhida para representar o dominio de aplicacdo de d.

A estratégia proposta objetiva encontrar semelhangas entre os elementos do
XML e os elementos da ontologia. Duas questdes devem ser consideradas: quais pares
de elementos sdo comparados e quais sdo os critérios para determinar o quao similares
sdo tais elementos. Vdrias abordagens tratam da anédlise de similaridade [Madhavan et
al. 2001, Maedche et al. 2002]. Especificamente, para avaliar a similaridade entre os
documentos, dois tipos de perspectivas sdo considerados: a perspectiva léxica avalia as
relacdes entre termos, comparando as strings e a perspectiva semantica foca no
significado e na relagdo entre os termos. Para a andlise de similaridade, este trabalho
considera ambas as perspectivas, conforme descrito a seguir.

Analise de similaridade léxica. Duas abordagens sdo utilizadas nesta andlise: (i)
Fungdes de edicao de distancia [Levenshtein 1996], que analisam o nimero minimo de
operacdes para transformar uma seqiiéncia de caracteres em outra; e (ii) Algoritmos de
extracdo de radicais', que reduzem a seqiiéncia de caracteres ao radical. Uma vez que a
taxonomia dos elementos é definida a priori em nossa abordagem, este trabalho utiliza
algoritmos de extragao de radicais para andlise de similaridade 1éxica.

Andlise de similaridade semaintica. Dois tipos de abordagens sdo geralmente
utilizados nesta andlise: (i) Thesaurus, para avaliar os relacionamentos terminoldgicos
(por exemplo, WordNet’); (ii) Procedimento de sobreposi¢do de taxonomias [Maedche
et al. 2002], que compara a taxonomia entre elementos. Esta comparagdo nao analisa
individualmente os elementos, mas o contexto do elemento. Para calcular o nivel de

" Lancaster Stemming Algorithm — HTTP://www.comp.lancs.ac.iuk/computing/research/stemming

> HTTP://wordnet.princeton.edu
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similaridade entre dois conjuntos de elementos, pode-se utilizar o coeficiente Jaccard
[Manning and Schutze 1999]. O mecanismo proposto neste trabalho agrega e estende as
vantagens de algumas abordagens existentes, como descrito na préxima subsecao.

3.2.1 Abordagem para o Casamento

Para o calculo do escore de similaridade sim(d, o) entre um documento XML d e uma
ontologia o (apresentado em Definicdo 1), utiliza-se o seguinte mecanismo. A primeira
fase corresponde a normalizacdo (determina quais elementos sdo semanticamente
equivalentes) e categorizacdo (separa os elementos em classes para reduzir o nimero de
comparacdes). Para cada documento (XML e OWL), mapeia-se todos os elementos
componentes e armazena-se o radical (chave) e uma lista com os nomes completos de
cada elemento. Se o nome do elemento € composto por n-palavras, entdo a lista também
consiste de cada componente. Este mapeamento inicial corresponde a perspectiva léxica
e ¢ exemplificado na Figura 2(a). O préximo passo considera os sindnimos dos
elementos (cuja lista € recuperada do WordNet), conforme o resultado na Figura 2(b).

Key List
(a) | skill skillArea [ skill | area
Key List
(b) | skill skillArea [ skill | area | accomplishment | acquisition | domain

Figura 2. Normalizacao Iéxica e normalizacao semantica de elementos.

Essa primeira fase ocorre em dois passos. Primeiro, normalizam-se os elementos
da ontologia e, em seguida, percorrem-se os elementos XML a fim de verificar em suas
listas a existéncia de qualquer correspondéncia léxica com outros elementos da lista
OWL. Estas correspondéncias sdo analisadas observando-se apenas os radicais,
utilizando um extrator de radicais. Finalmente, tem-se disponivel duas listas
categorizadas e normalizadas (XML e OWL). Nesta fase, o sistema estd apto a
identificar as correspondéncias existentes entre os elementos XML e OWL, fornecendo
0 passo inicial para a comparagdo de elementos.

A segunda fase para o casamento € a comparagdo, a qual analisa a sobreposicao
de taxonomias. N@o sdo considerados os elementos individualmente, mas o seu
contexto. Para cada elemento que consiste de um conjunto root-leaf (isto €, o caminho
da raiz aos elementos folha), o sistema conhece a existéncia de correspondéncias na
ontologia (obtido durante a fase de normalizacdo). Para obter o valor de similaridade,
define-se unido como o numero total de elementos XML do conjunto root-leaf. A
intersec¢ao € definida como o nimero de relagdes com correspondéncia entre os
elementos XML e da ontologia. Por relacdo, entende-se: uma classe OWL que se
relaciona a uma subclasse OWL; uma classe OWL que se relaciona a propriedades
Object ou Datatype; e relagdes entre classes OWL. Esse método € denominado
Taxonomic Overlap (MAEDCHE, 2002), que corresponde a comparagdo taxondmica
entre os elementos avaliados.

O método de sobreposicdo de taxonomias considera duas drvores (chamadas
como a da esquerda e a da direita), entdo percorre a arvore da esquerda e analisa
somente os nds que tém correspondéncia com a drvore da direita, isto é, € feita uma
verificacdo para identificar se os elementos que sdo lexicamente similares na ontologia
possuem equivaléncia semantica. Este procedimento € repetido para todos os conjuntos
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root-leaf. Desta forma, obtém-se uma lista com todos os valores de similaridade. O
valor final € calculado como a média aritmética desta lista. Em resumo, documentos
relacionados a um mesmo dominio sdo agrupados (Definicdo 2) para que o
processamento de consultas possa ser € realizado somente nos documentos pertencentes
a cada dominio especifico.

Defini¢ao 2. (Agrupamento de Documentos). Seja O o conjunto de ontologias o;
pertencentes ao super peer SP ¢ d um documento XML. Seja T (em SP) a tabela de
distribuicdo dos dominios dos peers na qual cada linha i € composta por tuplas [o;,
dom;], onde dom é uma lista de peers para o respectivo dominio. Para cada ontologia o;,
esta operacao identifica a ontologia o’ que apresenta o maior grau de similaridade com
d, conforme Defini¢do 1. Entdo, SP consulta 7' e encaminha d para os peers p em dom,;.

3.3. Evolucao de Ontologias

Este trabalho propde o uso de ontologias para representacdo semantica dos esquemas
XML que definem a estrutura dos documentos que estdo sendo compartilhados através
do sistema de disseminagio de contetido. E importante ressaltar que estes sistemas estdo
em constante atualizacdo, ou seja, novas consultas sao requisitadas e novos dados sdo
adicionados. Estas atualiza¢des devem ser propagadas para garantir a consisténcia entre
os documentos compartilhados e as ontologias de dominio utilizadas pelo sistema.

A adicdo de novos documentos ou alteracdes nos esquemas XML ja existentes podem
ocasionar atualizagdes nas ontologias de dominio associadas, uma vez que estas
ontologias sdo geradas a partir da integracdo das ontologias extraidas dos esquemas
XML. Torna-se necessdrio, portanto, investigar o problema de manutengdo do sistema
em funcdo de atualizacdes ocorridas nos esquemas dos documentos compartilhados.
Atualmente, estamos trabalhando para definir uma solucgao vidvel para esta questao.

4. Tricot — TRIple Content-based OnTology

Esta secdo apresenta a Tricot (TRIple Content-based OnTology), uma proposta baseada
em ontologias para dissemina¢cdo de documentos, distribuicdo de consultas, e proces-
samento dessas consultas em sistemas de disseminacdo de contetido XML.

4.1. Processamento de Consulta XML com Ontologia

O principio bdsico da Tricot é agrupar as consultas (e os documentos) de acordo com
um mesmo dominio. Este agrupamento € realizado através do casamento entre a con-
sulta e as ontologias. O processo de casamento € similar a Defini¢cdo 1. Uma consulta
XML € uma expressao de caminho composta por restrigdes estruturais, ou seja, nomes
dos elementos XML (ou atributos) e seus relacionamentos (pai/filho e ancestral//
descendente’). Adicionalmente, esta expressdo de caminho pode conter restricdes de
valor ou predicados, ou seja, restri¢cdes sobre os valores dos elementos e atributos XML.

As restrigdes estruturais de uma consulta XML (com a XPath por exemplo)
podem ser representadas por uma drvore de consulta, formando uma representacao

? Qutros relacionamentos, como “préximo filho”, podem ser reduzidos a combinagdes de pai/filho e
ancestral//descendente, conforme a especificacio da linguagem XPath [Berglund et al. 2007].
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parcial de um documento XML. Neste caso, os relacionamentos ancestral//descendente
sao considerados um caso especial de pai/filho (ou seja, o requisito de que o elemento
filho tem de estar no nivel seguinte ao do elemento pai € aliviado para considerar
qualquer nivel abaixo na sub-drvore do elemento pai). Desse modo, a operagdo de
casamento entre a consulta e a ontologia pode ser considerada como um caso especial
do casamento de um documento XML e uma ontologia, conforme a definicao a seguir.

Definigao 3. (Casamento de Ontologia e Consulta). Seja g uma consulta XML e o uma
ontologia. A operacdo de casamento entre g e o retorna o percentual de similaridade
entre g € o, no qual os relacionamentos de ancestral//descendente sao considerados um
tipo especial do relacionamento pai/filho.

Legenda
=) trajetoria da consulta
= conexdes do super peer
------------ conexdes entre peers

Figura 3. Elementos da rede peer-to-peer — super-peer, peers comuns (P; a P,
com seus dominios (Dom; a Dom;) -- e trajetdria da consulta Q,;de acordo com
os dominios e a ontologia.

A Figura 3 mostra como consultas sao distribuidas. A consulta € recebida pelo
super peer que realiza o casamento com o seu conjunto de ontologias. Com o dominio
da consulta definido, o super peer encaminha a consulta para todos os peers de mesmo
dominio. Aqui, a consulta Q; pertence ao dominio Dom; e é enviada aos peers P; e P;.

O peer contém apenas os conjuntos de consultas que se referem aos mesmos
dominios dos seus documentos, entdo o numero de consultas a serem avaliadas €
consideravelmente reduzido. Em vez de o peer processar todo o seu conjunto de
consultas em cada documento, o peer pode agora processar apenas o sub-conjunto de
consultas do mesmo dominio do documento. Qualquer algoritmo de avaliacdo de
consultas em documentos XML pode ser utilizado, conforme discutido na Se¢ao 5.

4.2. Disseminacio de Contetido com Tricot

7z

Em sistemas de disseminagdo de conteido, a avaliacdo de consultas é no estilo de
filtragem, no qual as consultas que satisfazem um documento sdo identificadas. E
importante notar que, geralmente, emprega-se alguma forma de processamento de
consultas multiplas (multi query processing) na qual um conjunto de consultas é
avaliado ao mesmo tempo (ao invés de processar cada consulta individualmente). A
Definicao 4 apresenta a operacdo de filtro de mensagens considerado neste trabalho.

Defini¢ao 4. (Filtro de Mensagens). Seja D um conjunto de documentos XML
recebidos através de um stream (infinito) de documentos d,, i=1,... Seja Q um conjunto
de consultas ¢;, i=1..n. A operagao de filtro de mensagens identifica o sub-conjunto de
0, denominado Q’, que contém as consultas satisfeitas por um documento d;.
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B c -
Casamento Tabela de , m?fs% d:ns
Dominios A I 9
1

tabela de D
roteamento

resultado

Atividades no SuperPeer Atividades no Peer

1. Recebe consultas/documentos XML A. Recebe Documento XML e dominio
2. Realiza casamento entre consultas/documentos B. Seleciona consultas do dominio do documento
e Ontologia C. Filtra mensagens, com tabela de roteamento
3. Consulta Tabela de Dominios D. Envia documento para destino
4. Envia consultas/documentos para peers do E. Recebe consulta e dominio
respectivo dominio F. Adiciona-a ao conjunto do respectivo dominio

Figura 4. Disseminacéao de conteudo com a Tricot.

Sendo a filtragem de mensagens a operacdo central do sistema de disseminagdo, este
artigo foca nos aspectos de distribui¢io de documentos e de consultas bem como no
processamento dessas consultas de modo a melhorar o desempenho do sistema como
um todo. Essas trés tarefas utilizam a Tricot. Definicdo 5 resume as principais operagdes
envolvidas.

Definigdo 5. (Operacoes da Tricot). Seja um sistema de disseminagao SD funcionando
sobre uma rede P2P composta por peers p;, i=1..m, e um super-peer SP. Sao elementos
de SD:D o conjunto de documentos XML recebidos através de um stream (infinito) de
documentos d;, i=1.; Q o conjunto de consultas ¢g;, i=I..n armazenado em p;; € O o
conjunto de ontologias o,, i=1..r, armazenado em SP. A Tricot abrange as seguinte
operacoes:

e Distribuicdo de documentos de D segundo O entre os peers p,. Para cada
documento d;, o seu dominio € identificado através do casamento com O, o
documento ¢é enviado a todos os peers p; que contém outros arquivos de mesmo
dominio (segundo a Defini¢ao 2).

e Agrupamento de consultas em Q segundo O, conforme a Defini¢do 1.
¢ Filtro de mensagens, conforme Defini¢ao 4, realizado em cada peer.

Para clarificar essas operagdes, a Figura 4 ilustra as atividades da Tricot. O super
peer € encarregado de receber os documentos XML, identificar o dominio de cada um
(através do casamento com as ontologias) e envid-los para os respectivos peers de
acordo com a tabela de dominios. Os peers recebem cada documento XML, identificado
com o respectivo dominio, selecionam o conjunto de consultas daquele dominio,
avaliam as consultas no documento (através do filtro de mensagens) e enviam 0s
resultados para os usudrios ou demais peers de acordo com a tabela de roteamento.
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5. Avaliacido da Viabilidade da Tricot

Esta secdo apresenta uma avaliacdo inicial da Tricot, cujas operacdes foram
implementadas em um simulador construido especificamente para tal fim. O objetivo é
simular o comportamento do particionamento de documentos e consultas de acordo com
as ontologias. Esta avaliacdo experimental foca nos aspectos de viabilidade da Tricot,
em vez de seu desempenho (cuja avaliag@o serd publicada em trabalho futuro).

5.1. Descricao Geral

Para avaliar o impacto da utilizacdo de ontologias no processamento como um todo, foi
implementado um simulador do sistema de dissemina¢do de conteudo a fim de estudar
empiricamente a viabilidade das idéias propostas. Este simulador reflete o
comportamento do super peer e dos peers do sistema. E importante notar que ndo sio
considerados os aspectos da rede per se (disponibilidade, confiabilidade, tempo de
transmissdo de documentos e consultas, e assim por diante), pois o foco deste trabalho
estd na avaliacdo dos dados e das consultas. Os algoritmos foram implementados em
Java, usando Sun JDK versao 1.4.0. Os experimentos foram realizados em uma mdquina
com processador Intel Pentium IV, 2.6GHz, com 1GB de memoria.

5.2. Qualidade do Casamento Ontologia-XML

Para avaliar a distribuicdo dos documentos de acordo com as ontologias, optou-se por
realizar um estudo de caso sobre a qualidade do casamento entre ontologias e
documentos XML. Os parametros de entrada sdo os documentos XML, a ontologia
definida em OWL e um limiar de similaridade minimo. Neste estudo consideramos o
limiar de 70%, o qual foi ajustado manualmente com base nas ontologias e documentos
utilizados nos experimentos, com o objetivo de deixar a fungdo flexivel a ajustes.
Porém, cabe ressaltar que definicdes adequadas de valores de limiar sdo discutidas na
literatura [Stasiu et. al, 2005] e ndo fazem parte do escopo do trabalho apresentado neste
artigo.. A informacdo de saida deste experimento € o grau de similaridade entre dois
documentos®. As ontologias utilizadas definem dominios distintos, incluindo ontologias
para pacotes de turismo, curriculo/carreira profissional e vinhos. Para a avaliacdo, foi
considerado um conjunto de dados com 10 mil documentos XML, sendo mil destes
gerados a partir de diferentes taxonomias para descri¢do de atividades de turismo e cem
gerados a partir de curriculos da plataforma Lattes (http://lattes.cnpq.br).

Os resultados obtidos mostram um grau de similaridade de 96,1% para os mil
documentos sobre turismo e a sua ontologia. Em outras palavras, os mil documentos
gerados a partir de diferentes taxonomias de turismo s3o lexicamente similares. Os
demais documentos XML (9000 documentos) apresentaram um grau de similaridade
praticamente nulo em relacdo a ontologia de turismo.

Além de comparar a ontologia de turismo, também comparamos com uma
ontologia sobre curriculos. Neste estudo, o grau de similaridade foi praticamente zero
para todos os documentos. Este resultado deve-se principalmente a diferenca de lingua-
gem adotada entre a plataforma Lattes (para curriculos académicos) e as taxonomias de

* A instrumentacio das ontologias foi obtida a partir de HTTP://protegewiki.stanford.edu/index.php/
Protege_Ontology_Library, maio 2008

163



164

curriculos empresariais. Como esperado, os documentos que seguem as taxonomias de
vinhos foram detectados como nao similares as ontologias de viagem e de curriculos.

Para o sistema de disseminacdo de conteddo, este resultado de identificar
96,14% dos documentos corretamente significa que esses documentos serdo
encaminhados para os peers que contém consultas sobre o dominio turismo. Os 4%
restantes apresentaram limiar inferior a 70%, o que indica que novas ontologias
precisam ser definidas. Os resultados do casamento entre consultas e a ontologia sdo
similares. A diferenca é que o limiar teve de ser reduzido para considerar a estrutura
pequena das consultas em relagdo as ontologias. Um estudo mais aprofundado de como
chegar ao limiar ideal para o casamento de consultas estd sendo realizado e os resultados
serdo discutidos em trabalhos futuros.

5.3. Disseminacao de Contetido com Tricot

Além dessa avaliacdo da qualidade do casamento, também realizamos uma avaliacdo da
viabilidade de utilizar a Tricot num sistema de disseminacdo de contetddo. O filtro de
mensagens ¢ a funcdo principal do sistema e a sua avaliagdo experimental indica o
potencial para a utilizacdo das técnicas apresentadas em sistemas reais. Com o
casamento entre documentos, consultas e ontologias, espera-se que cada peer da rede
contenha apenas documentos e consultas do mesmo conjunto de dominios. Neste caso,
em vez de avaliar todas as consultas sobre cada documento que € recebido no peer,

apenas as consultas de mesmo dominio do documento serdo avaliadas.

E importante notar que o casamento entre documentos e consultas acontece em
paralelo no super peer. Existe um pipeline formado entre este casamento e o processa-
mento das consultas dentro dos peers. Especificamente, primeiro o super peer define o
dominio do documento e das consultas para depois encaminha-los aos peers que efeti-
vamente irdo processar as consultas sobre os documentos. Entdo, o tempo de casamento
ndo precisa ser considerado como parte do tempo de processamento de consulta (pois
acontece em paralelo, numa primeira fase do pipeline do sistema distribuido).

4 N A Tricot afeta o niimero de documentos e o
— niimero de consultas que sdo avaliadas sobre
tais documentos. Neste caso, os algoritmos de
avaliagdo de consultas conseguem operar mais
rapidamente, devido ao menor niimero de
consultas sendo processadas. Este resultado
(menor tempo para a avaliagdo de menos
consultas em menos documentos) é o esperado.
I | ‘ Porém, este experimento serve para demonstrar
100 1,000 10,000 a viabilidade da Tricot bem como o seu

Numero de Consultas potencial para melhorar o desempenho do
sistema como um todo.

Figura 5. Viabilidade da Tricot.
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Para avaliar a viabilidade da Tricot, além dos algoritmos de casamento, nds
também implementamos alguns algoritmos para avaliar as consultas sobre os
documentos de mesmo dominio, especificamente o algoritmo utilizado pelo YFilter
[Diao et al. 2004] (avalia o documento em pré-ordem) e o BUFF [Moro et al. 2007]
(avalia 0 documento em pos-ordem). A Figura 5 apresenta e discute os resultados



variando o nimero de consultas processadas sobre os 10000 documentos da avaliagdo
anterior. Apenas 50% das consultas sdo relacionadas aos dominios utilizados.
Atualmente, estamos trabalhando para estender essa avaliagdo experimental
considerando um sistema real, em vez do simulador.

6. Trabalhos Relacionados

Esta secdo descreve trabalhos relacionados aos diferentes aspectos considerados:
disseminacio de contetido XML, redes peer-to-peer e ontologias. E apresentada também
uma discussdo mais detalhada de como este trabalho contribui para avangar o estado-da-
arte, ressaltando as contribui¢des cientificas e as limitacdes de nossa solucgdo.

Disseminaciao de Contetiddo XML. Pesquisas recentes sobre disseminagao de conteido
XML tém investigado problemas relacionados a diferentes partes da arquitetura do
sistema. Os aspectos mais relevantes incluem: a constru¢do da rede sobreposta [Diao et
al. 2004], a indexacdo e a agregacdo de perfis (consultas) dentro de um roteador [Li et
al. 2007, MBTO07], a distribui¢do de consultas [Diao et al. 2004, LHJO07], a codificacdo
das mensagens na rede [Vagena et al. 2007] e a tarefa de filtrar mensagens [Li et al.
2007, Moro et al. 2007, Vagena et al. 2007]. Entre todos esses aspectos, a tarefa de
filtrar mensagens tem recebido maior parte da atencdo por dois motivos principais.
Primeiro, € a tarefa mais critica para o desempenho do sistema como um todo. Ao
mesmo tempo, € a tarefa mais complexa devido a estrutura em arvore dos dados XML.
Para essa funcdo, algoritmos baseados em automatos t€m estado entre as solu¢des mais
populares [Diao et al. 2004, Vagena et al. 2007]. Solu¢des alternativas t€ém também sido
pesquisadas, como por exemplo, usando subsequence matching [Moro et al. 2007].

Redes Peer-to-Peer e Ontologias. A arquitetura baseada em super-peers, no qual o
gerenciamento € realizado somente nos super-peers (através da monitoracido dos peers
agregados) mostra-se muito vantajosa, uma vez que a comunicacdo € estabelecida
somente entre os super-peers € nao entre todos os peers da rede. A pesquisa €
geralmente mais rdpida, porém o problema da agregacdo de peers em super-peers € uma
questdo 1importante. Esta tarefa pode ser realizada de acordo com algumas
caracteristicas, como, por exemplo, assunto e localidade. Nossa proposta utiliza uma
ontologia como critério de agrupamento de peers. Alguns trabalhos apresentam técnicas
para realizacdo de casamento entre esquemas e ontologias, baseado em técnicas de
similaridade. O sistema COMA++6, por exemplo, € uma ferramenta de casamento entre
esquemas e ontologias. O sistema suporta os modelos XSD, OWL, XDR (XML Data
Reduced) e esquemas relacionais [Aumueller et al. 2005]. A medida de similaridade
entre dois modelos é determinada por um fun¢do de similaridade entre dois elementos
pertencentes a taxonomia (descritos pela ontologia). No entanto, ndo € detalhado como é
feito o cdlculo da similaridade entre os modelos e a taxonomia. Em [Broekstra et al.
2003], um modelo de dados € proposto para representar informacdo semantica que
combina caracteristicas de ontologias (hierarquia de conceitos) com uma descri¢do e um
modelo que possibilita manipular visdes heterogéneas sobre um determinado dominio.
[Boyd et al. 2004] descreve o repositério AutoMed, que fornece a implementacdo para a
abordagem both-asview de integracdo de dados. [Xu and Embley 2006] propdem TIQS,

® HTTP://dbs.uni-leipzig.de/Research/coma.html
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uma abordagem para integracdo de dados que usa casamento semi-automatico de
esquemas para mapeamentos, com base no esquema conceitual global pré-definido.

Discussao. Todos esses trabalhos relacionados focam em diferentes aspectos do
funcionamento de sistemas de disseminagdo. As pesquisas em sistemas de disseminacao
para dados XML estao apenas comegando. O conceito de roteadores XML foi definido
em 2001 [Snoeren et al. 2001], porém, trabalhos de pesquisa relevantes sobre sistemas
de publish/subscribe com dados XML comecaram a ser publicados somente em 2004
(na comunidade de banco de dados). Este artigo procurou focar nos aspectos de dis-
tribuicdo de documentos, distribuicdo de consultas e processamento dessas consultas.
Essas trés tarefas utilizam um sistema homogéneo baseado em ontologias. E importante
notar que € a primeira vez que tal homogeneidade € definida para um sistema de
tamanha complexidade. Enquanto os trabalhos de estado-da-arte visam aprimorar um ou
outro ponto, este trabalho considera a melhoria global do sistema. Outra questdo funda-
mental é que, apesar da ontologia ser utilizada no particionamento do conjunto de
consultas, o algoritmo que realiza o processamento das consultas nos documentos nao
utiliza as informagdes semanticas da ontologia. Esta parte do processamento estd sendo
atualmente investigado e devera ser apresentado em trabalhos futuros.

7. Consideracoes Finais

Sistemas de disseminacdo de conteiido estdo em constante atualizacdo. Novas consultas
sdo requisitadas e novos dados sdo adicionados. Desse modo, a principal preocupagdao
deste artigo (do ponto de vista de banco de dados) é a escalabilidade em termos da
quantidade de consultas e do volume de dados que podem ser processados a0 mesmo
tempo. Este artigo descreve Tricot, uma proposta baseada em ontologias para o
processamento de consultas em sistemas de disseminacao de conteido sobre redes P2P.
A grande contribuicdo € fornecer uma estrutura homogénea para a distribuicdo de
documentos, a dissemina¢do de consultas e o processamento dessas consultas em
sistemas baseados em documentos XML. A Tricot pode ser empregada em uma
variedade de aplicacdes, como, por exemplo, bibliotecas digitais, RSS feeds, mercado de
acoes, governo eletronico e disseminagdo de noticias. Finalmente, as questdes de pes-
quisa relacionadas aos sistemas de disseminac¢do de contetido estdo relacionadas a
gestdo da informagdo em grandes volumes de dados distribuidos, o qual constitui o
primeiro dos Grandes Desafios da Pesquisa em Computagdo no Brasil da SBC.

Como trabalhos futuros, cita-se o estudo detalhado dos casos de uso
mencionados para a adequacdo da Tricot as peculiaridades e aos requisitos de cada um
deles. Nossa pesquisa em relacdo a esses cendrios estd apenas comegando. E importante
notar que os resultados iniciais sdo suficientes para definir o potencial de aplica¢do da
Tricot nestes e em outros cendrios que venham a ser identificados. Estudos mais
aprofundados de como chegar ao limiar ideal para o casamento de consultas e como
considerar a informac¢do da ontologia no processamento efetivo da consulta dentro de
um peer estdo em andamento e seus resultados serdo discutidos em trabalhos futuros.
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