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Resumo

O processamento de consultas € um tema de pesquisa muito importante em
ambientes distribuidos e dindmicos, tais como os Peer Data Management Systems. Uma
questdo crucial nesse processo € a reformulacio da consulta em um ponto de origem em
termos de um ponto destino, considerando as correspondéncias existentes entre eles.

Como parte do projeto SPEED (Semantic Peer-to-Peer Data Management
System) uma ferramenta de reformulacdo de consultas, chamada SemRef (Semantic
Reformulator), foi desenvolvida. Por seu intermédio, as consultas submetidas pelo
usudrio sdo reformuladas, executadas e os resultados integrados para exibi¢do. O
SemRef explora um conjunto de correspondéncias semanticas para enriquecimento da
consulta na sua reformulagdo. A idéia € produzir um conjunto de resultados que
expresse 0 que os usudrios consideram importante no momento em que submetem suas
consultas, considerando a dinamicidade do sistema.

De uma maneira geral, os resultados das consultas sdo gerados de forma Unica
sem refletir as preferéncias e perfis dos usudrios. Neste trabalho, o objetivo é estender o
moédulo  SemRef, passando a ser chamado PSemRef (Personalized Semantic
Reformulator), propondo uma abordagem na qual as consultas sejam personalizadas e
seus resultados ordenados de acordo com as preferéncias dos usudrios e um conjunto de
informacdes contextuais.

Abordamos o problema da personalizacdo de consultas no SPEED, bem como a
especificacdo de nossa proposta para soluciond-lo, a qual envolve a obtencdo de uma
informacd@o contextual estdtica (na forma de perfil do usudrio) e dindmica (localizagdo
do usudrio). Capturamos as preferéncias do usudrio na selecdo e na priorizagdo de um
conjunto de varidveis de enriquecimento, as quais estdo ligadas diretamente a
reformulacdo da consulta. Todas essas informacdes citadas influenciam na geragdo de
um conjunto ordenado de resultados das consultas. Detalhamos também os aspectos de
implementacdo do nosso trabalho e, por fim, apresentamos a experimentacdo realizada

envolvendo um estudo de caso com os resultados que foram obtidos.

Palavras-Chave: Personalizacdo de Consultas, Preferéncias do Usudrio, Contexto,

Ranking, Ambientes Distribuidos e Dindmicos
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Abstract

Query answering is a very important research topic in distributed and dynamic
environments, like Peer Data Management Systems. A crucial issue concerning this
process is how we can reformulate a query posed at a peer into a new query expressed
in terms of a target peer, considering existing correspondences between them.

As part of the SPEED project (Semantic Peer-to-Peer Data Management
System), a reformulation query tool, called SemRef (Semantic Reformulator), was
developed. Queries submitted by the users are reformulated, executed and their results
are integrated for viewing. SemRef uses semantic correspondences for query
reformulation. The idea is to produce a result set which expresses what users consider
important at query submission time, considering the dinamicity of the system.

Usually, query results are generated without reflecting users’ preferences and
profiles. In this work, our goal is to extend the SemRef module, now calling it as
PSemRef (Personalized Semantic Reformulator), by proposing an approach in which
queries are personalized and their results are ranked according to users’ preferences and
some contextual information.

We address the problem of query personalization in SPEED, and the
specification of our proposal to solve it by dealing with static contextual information
(user profile) and dynamic (user location) contextual information. We capture user’s
preferences through a set of enriching variables, which are selected and prioritized, and
then linked directly to the query reformulation process. All this mentioned information
influences the generation of a ranked set of query results. We detail implementation
aspects of our work and, finally, we present the experimentation we have done showing

some obtained results.

Keywords: Query Personalization, User’s Preferences, Context, Ranking, Dynamic and

Distributed Environments
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, serd feita uma breve introducdo dos aspectos que motivaram e
caracterizaram este trabalho. Também apresentaremos os objetivos desta pesquisa,
assim como a estrutura desta dissertagao.

Este capitulo estd organizado como segue. A Secdo 1.1 descreve a motivacio
para o nosso trabalho. Os objetivos que pretendemos alcancar com nossa proposta estio

descritos na Se¢@o 1.2. Finalmente, a Secdo 1.3 especifica a estrutura desta dissertaco.

1.1. Motivacao

Os PDMS (Peer Data Management System) sdo sistemas de integracdo de dados
distribuidos que possibilitam o acesso a diversas bases de dados heterogéneas, sem a
necessidade de representacdo de um esquema unico global e centralizado. Ao invés
disso, cada peer dentro do sistema representa uma fonte de dados autdnoma com sua
propria representagdo de esquema de dados. O compartilhamento desses esquemas
permite aos peers a troca de informacgdes entre si e a possibilidade de realizacdo de
outras tarefas, como o processamento de consultas.

O processamento de consultas € um tema de pesquisa muito importante em
ambientes dindmicos tais como os Peer Data Management Systems [Stuckenschmidt et
al. 2005; Tatarinov, Halevy 2004]. Uma tarefa importante nesse processo € a
reformulacdo de uma consulta submetida em um peer (fonte de dados) em uma nova
consulta expressa sob os termos de um peer destino — considerando correspondéncias
semanticas existentes entre os termos dos esquemas dos peers.

O sistema SPEED [Pires 2009] é um PDMS baseado em semantica que possui
como objetivo prover facilidades para o compartilhamento e a integracdo dos dados
distribuidos ao longo de pontos conectados (peers), 0s quais possuem seus esquemas de
dados representados por ontologias. Um dos principais servicos oferecidos pelo SPEED
é o processamento de consultas. Uma consulta submetida em um peer pode obter uma
resposta relevante de qualquer outro peer no PDMS, desde que estes estejam ligados

por um caminho seméantico através de mapeamentos [Tatarinov, Halevy 2004].



Cada peer do SPEED possui um médulo de consultas no qual os usudrios
submetem suas requisi¢des. A consulta original € executada em um peer fonte e
reformulada a partir de correspondéncias semanticas existentes entre os termos das
ontologias do peer fonte e de peers destino. Apds essa reformulacio, as consultas
reformuladas sdo executadas nos peers destino. Por fim, os resultados sdo integrados e
apresentados ao usudrio.

No SPEED, a ferramenta SemRef (Semantic Reformulator) [Neves 2008; Souza
et al. 2009a; Souza et al. 2009b] foi desenvolvida, na qual o usudrio submete suas
consultas, as quais sdo reformuladas, executadas e os resultados integrados para
posterior exibi¢do. O SemRef explora um conjunto de correspondéncias seméanticas para
reformulacdo das consultas submetidas. A idéia é produzir um conjunto de resultados
que expresse 0 que os usudrios consideram importante no momento em que submetem
suas consultas, considerando a dinamicidade do sistema e essas correspondéncias
semanticas existentes.

Uma questdo envolvendo o SemRef é que os resultados recuperados por uma
mesma consulta Q sdo apresentados de uma mesma maneira para todos os usudrios que
a submetem. Além disso, estes resultados ndo possuem uma ordenacdo (ranking) bem
definida para uma melhor visualizag¢do. Neste sentido, o principal aspecto de pesquisa e
desenvolvimento deste trabalho € como tornar as consultas do SPEED personalizadas,
ou em outras palavras, como podemos ordenar o conjunto de resultados recuperados de

uma maneira que reflita as preferéncias e perfis de diferentes usudrios.

1.2. Objetivos

Neste trabalho, nosso objetivo € estender o mddulo SemRef propondo uma
abordagem na qual as consultas sejam personalizadas e seus resultados ordenados de
acordo com as preferéncias dos usudrios e um conjunto de informagdes contextuais, ou
seja, informacdes que caracterizam a situacdo do usudrio na sessdo de consultas.
Nomeamos o nosso trabalho de PSemRef (Personalized Semantic Reformulator).

Esperamos que cada usudrio, ao submeter suas consultas no SPEED, receba um
conjunto de resultados relevante e ordenado de acordo com suas preferéncias e
caracteristicas, considerando ndo sé a consulta original em si como também as

reformulacdes que podem ser produzidas.

1.3. Estrutura da Dissertacao
A organizacdo deste trabalho estd da seguinte maneira:
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O Capitulo 1 introduz e motiva as idéias principais do trabalho, destacando os
objetivos e a estrutura da dissertacao;

O Capitulo 2 discute o que estd sendo pesquisado e desenvolvido na drea de
personaliza¢do da informacdo, mais especificamente de consultas submetidas
sobre dados de interesses dos usudrios. A conceitualizacdo de personalizacdo e
suas principais dreas de aplicacdo também sdo vistas neste capitulo;

O Capitulo 3 destaca as caracteristicas ¢ como funciona o processamento de
consultas em alguns dos principais sistemas PDMS encontrados na literatura;

O Capitulo 4 aborda o problema da personalizacdo de consultas no sistema
SPEED, bem como a especificacdo de nossa proposta para soluciond-lo;

O Capitulo 5 aborda as questdes de implementacdo do nosso trabalho,
detalhando os aspectos do seu desenvolvimento. Fornece também exemplos de
utilizagdo do PSemRef envolvendo um estudo de caso e um feedback de usudrios
reais sobre nossa proposta;

O Capitulo 6 resume o trabalho realizado discutindo as contribuigdes
alcancadas e indicando algumas pesquisas futuras para extensdo de nossa
proposta.

Finalmente, um conjunto de apéndices € fornecido da seguinte maneira:

O Apéndice A ilustra a versdo completa (em pseudocdédigo) do algoritmo de
reformulacdo da nossa abordagem:;

O Apéndice B contém os métodos complementares que auxiliam o processo de
reformulacdo do nosso trabalho;

O Apéndice C contém tabelas as quais ilustram os dados cadastrados nas
ontologias que envolvem o estudo de caso da nossa abordagem;

O Apéndice D ilustra a estrutura completa das ontologias envolvidas no estudo

de caso do nosso trabalho.



Capitulo 2

Personalizacao de Consultas

Este capitulo tem como objetivo principal discutir o que estd sendo pesquisado e
desenvolvido na drea de personalizacio da informagdo, mais especificamente da
personalizacdo aplicada a consultas submetidas sobre dados de interesse dos usudrios. A
definicdo de personalizacdo e as suas principais dreas de aplicacdo sdo vistas neste
capitulo. O conceito de personalizagdo ¢é importante para compreensdo das
caracteristicas e objetivos do nosso trabalho.

Este capitulo estd organizado como segue. A Secdo 2.1 conceitua e lista as
principais caracteristicas da personalizagdo. Algumas abordagens para o uso de
personaliza¢do em consultas sdo apresentadas na Se¢do 2.2. A utiliza¢do de informacéo
contextual como forma de melhorar a personalizacdo € discutida na Secdo 2.3. A Secdo
2.4 traz uma andlise comparativa entre as principais abordagens apresentadas.

Finalmente, a Se¢do 2.5 conclui o capitulo com algumas consideracdes.

2.1. Personalizacao
Segundo o diciondrio Priberam da lingua portuguesa [Priberam 2009], a

personaliza¢do pode ser definida como o ato ou efeito de personalizar. Ainda segundo
esta fonte, “personalizar” significa tornar algo pessoal, individualizar; designar pelo
nome; dar cardter original a um objeto fabricado em série; ou ainda, adaptar algo as
preferéncias ou necessidades do utilizador.

Personalizacdo pode envolver a utilizagdo de tecnologia para amenizar as
diferencas entre individuos. Possui como conceito chave a questdo da preferéncia do
usudrio, ou seja, cada individuo € reconhecido de alguma maneira ao acessar um servigo
(uma pagina na web, por exemplo), baseado em suas caracteristicas e/ou
comportamento. Sendo assim, esse servigo estard disposto para cada usudrio de uma
forma diferente, ou seja, estard personalizado.

As pédginas web sdo o maior foco da utilizagdo de personalizagdo na atualidade.
Elas podem estar personalizadas aos usudrios baseando-se em dados implicitos como,
por exemplo, através dos cliques dos usudrios em certos links da pdgina, ou ainda a

partir de subpdginas visitadas; ou podem também fazerem uso de dados explicitos,
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solicitando algum tipo de configura¢do do usudrio. Neste tltimo caso, podemos também
dizer que o servigo é customizado.

Analisando os trabalhos estudados a respeito do uso de personalizacio [Koutrika
et al. 2004a; Kostadinov et al. 2007; Stefanidis et al. 2009; Sendhikumar et al. 2008;
Giannopoulos et al. 2009; Campi et al. 2009] (discutidos nas Secdes 2.2 e 2.3 deste

capitulo), definimos trés categorias basicas de personalizagdo:

e Baseada em Perfil: perfis sdo criados contendo preferéncias e caracteristicas
pessoais dos usudrios;

e Baseada em Comportamento: normalmente armazenado na forma de logs que
contém as acdes realizadas pelos usudrios em cada sessdo de utilizagdo do
servigo;

e Baseada em Colaboracgdo: este ultimo caso ¢ comum em sistemas de
recomendacdo, onde o servico é personalizado também a partir de perfis
semelhantes aos do usudrio que esta acessando o servico.

Ainda a partir dos trabalhos estudados, podemos categorizar trés métodos gerais
a realizacdo da personalizagdo:

¢ Implicito: realizado pelo préprio servigo (pdgina web), ou sistema;

e Explicito: realizado pelo usudrio (customizacio);

e Hibrido: combinacdo das abordagens acima.

Um exemplo classico de servico que emprega personalizacdo é o Google, que
utiliza um histérico de cada usudrio de suas buscas, e quais paginas foram mais
visitadas para cada busca. Nesse caso, podemos dizer que a busca é personalizada, pois
uma mesma consulta sendo submetida por usudrios diferentes trard resultados
diferentes.

Outro sistema personalizado € o da Amazon [Amazon 2009], que armazena
histérico de compras dos usudrios e trabalha com sugestdo de itens relacionados as
compras efetuadas pelas pessoas. Sendo assim, usudrios com preferéncias diferentes que
utilizarem o sistema, receberdo sugestdes de compras distintas baseadas em seus perfis.

Ao analisar o conceito de personaliza¢do e suas caracteristicas, ficam claras
algumas vantagens relacionadas a esse conceito. Uma delas envolve a informacgao em si.
A informacdo personalizada € uma informag¢@o enxuta, mais especifica, direcionada ao
usudrio. Outra vantagem ¢é o ganho de tempo em tarefas didrias, pois com a

personalizagdo eliminamos atividades repetitivas, j4 que agora existe um



reconhecimento dos hébitos da pessoa, fazendo com que o caminho de uma tarefa se
torne mais curto.

Porém, a personalizagdo traz consigo algumas desvantagens, como no caso de
algum servico armazenar perfis com as caracteristicas pessoais dos seus utilizadores.
Podem ndao haver garantias de que esse servico seja confidvel, ou ainda ndo ser
relevante (o usudrio utilizou o servigo apenas uma vez sem interesse particular, e seu
perfil foi criado).

O maior entrave ligado a personalizacio estd no conceito de anonimato. E uma
preferéncia de muitas pessoas ndo desejarem ser identificadas, seja por razdes simples
ou éticas e legais. Um usudrio simplesmente prefere que algum comportamento
passageiro que ele possuia ao utilizar um sistema nédo seja armazenado, nem seja criado

um perfil para ele; e no final das contas, o usudrio tem esse direito.

2.2. Abordagens Existentes para Personalizacao
Técnicas de personalizagdo foram apresentadas em vdrios trabalhos com

caracteristicas particulares. Nesta secdo, revisamos algumas dessas abordagens
relacionadas ao tema de personaliza¢do de consultas em diferentes ambientes (dreas) e

sob perspectivas distintas.

2.2.1. Bancos de Dados
Koutrika e Ioannidis [Koutrika et al. 2004a; Koutrika et al. 2004b] trataram a

questdo da personalizacdo para consultas em bancos de dados relacionais de uma
maneira muito interessante. Eles desenvolveram um framework de personalizacio para
sistemas de bancos de dados baseado nos perfis dos seus usudrios. A questdo que é
levantada é a de que um banco de dados responde sempre as mesmas consultas com os
mesmos dados, sem distinguir as preferéncias de quem realiza a consulta.

Perfis sdo criados para os usudrios do banco de dados e armazenados. Esses
perfis podem ser criados explicitamente pelo usudrio informando suas preferéncias ou
implicitamente pelo sistema, analisando a interacdo (historico) do usudrio com o banco.
A cada preferéncia é designado um escore entre 0 e 1 para auxiliar na ordenag¢do dos

resultados. A arquitetura proposta neste trabalho é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Arquitetura de um banco de dados personalizado [Koutrika et al. 2004a]

A arquitetura sugere uma variedade de médulos além do componente tradicional
que acessa o conteido nos dados. O sistema mantém um repositério de perfis dos
usudrios (User Profiles), que pode ser inserido explicitamente pelo usudrio ou
implicitamente pelo sistema (Profile Creation). Cada informacdo do perfil é integrada
numa consulta submetida, na selecdo do conteido (Query Personalization), e na
apresentacdo do resultado (Presentation Personalization).

A idéia € inserir nas consultas algumas restricdes que caracterizem as
preferéncias do usudrio que a estd formulando. Por exemplo, podemos considerar dois
usudrios, Bob e Tim, que desejam saber que filmes serdo apresentados num cinema dia
20 de Novembro de 2009. Tipicamente, isso € feito com uma simples consulta SQL,
como:

SELECT TITULO FROM FILMES WHERE DATA = °20/11/2009’

No entanto, de acordo com os perfis, Bob gosta de comédias enquanto Tim
prefere filmes de terror. Sendo assim, o sistema pode acrescentar essas preferéncias nas
consultas originais e ordenar os resultados de acordo com o usudrio. Bob entdo teria sua
consulta original modificada para:

SELECT TITULO FROM FILMES WHERE DATA
‘COMEDIA’
A consulta de Tim seria submetida assim:

SELECT TITULO FROM FILMES WHERE DATA
‘TERROR’

Dependendo de cada perfil, as consultas serdo modificadas de uma maneira

"20/11/2009° AND GENERO =

"20/11/2009° AND GENERO =

diferente, sempre de acordo com o esquema da base de dados, ji que algumas
preferéncias podem ser expressas através de operacdes de juncdo de acordo com o

esquema.



A Figura 2 ilustra um exemplo para um esquema de uma base de dados sobre
filmes e a Figura 3 mostra um possivel perfil de um usuario modelado considerando
esse esquema, com as preferéncias do lado esquerdo e o escore associado do lado

direito.

THEATRE (tid, name, phone, region).

PLAY (tid, mid, date). MOVIE (mid, title, year).
CAST (mid, aid, award, role). ACTCR (aid, name).
DIRECTED (mid, did). DIRECTOR (did, name).
GENRE (mid, genre)

Figura 2 — Esquema textual de uma base de dados [Koutrika et al. 2004a]

THEATEE. tid=PLAY.tid,
PLAY .tid=THEATRE. tid,
PLAY .mid=MOVIE.mid,
MOVIE.mid=PLAY.mid,
MOVIE.mid=GENRE.mid,
ACTOR.name="A. Hopkins',
GENEE. genre="comedy " ,
GENEE.genre="thriller’,
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Figura 3 — Perfil de um usudrio [Koutrika et al. 2004a]

O perfil mostrado na Figura 3 ilustra preferéncias de um usuédrio em um ator e
em géneros de filmes. Também expressa preferéncias em jungdes (joins) entre as
relacdes do esquema, para permitir que as consultas expressas em uma relagdo levem
em consideragdo também suas preferéncias expressas em outras relagdes. Por exemplo,
um usudrio pode considerar o diretor de um filme mais importante do que o elenco
[Koutrika et al. 2004a].

Outro trabalho de Koutrika [Koutrika 2006] estende a linha de seus trabalhos de
personalizacdo em bases de dados baseadas no perfil dos usudrios, para a restricdo das
consultas, resultando em respostas personalizadas. Porém, nesse trabalho, hé a nocdo de
colaboracdo. E dito que a colaboracio é uma op¢io vantajosa para o usudrio, pois além
de receber respostas para consultas baseadas em seu perfil, ele também pode visualizar
respostas baseadas em perfis de outros usudrios com preferéncias semelhantes, criando a
noc¢do de comunidades de usudrios, o que auxilia para uma decisdo mais fundamentada
baseada nas respostas encontradas para cada consulta.

Kostadinov e colegas [Kostadinov et al. 2007] também propdem uma solucio
baseada em perfis de usudrios para consultas em bases de dados, porém cada perfil deve

ser independente do esquema do banco (schema free), pois € entendido que o perfil deva
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ter como objetivo exclusivo a caracterizacdo das preferéncias e dominios de interesse do
usudrio. O perfil é um conjunto de atributos cujos valores podem ser definidos
explicitamente pelo usudrio ou dinamicamente derivados do comportamento do usudrio.

O objetivo de Kostadinov € obter resultados relevantes para o usudrio que
submete uma consulta, o que significa, neste caso, ampliar a consulta original com
predicados mais restritivos, de acordo com o perfil. Como consequéncia, as consultas

personalizadas irdo obter geralmente um conjunto de resultados mais restritos se

comparados com as consultas originais sem personalizagao.

2.2.2. Recomendacao
Recomendagdo significa sugestdo; no contexto de consultas, significa obter

resultados a partir de outras pessoas que possuem preferéncias similares as suas. O
trabalho de Stefanidis [Stefanidis et al. 2009] sugere uma recomendacio personalizada,
no sentido de que hd uma expansdo nos resultados das consultas dos usudrios, baseada
em suas proprias preferéncias.

A recomendacio ocorre no formato de tuplas ndo retornadas na consulta original
do usudrio, mas que possuem um interesse em potencial. Por exemplo, ao se consultar
por filmes dirigidos por Woody Allen, o sistema poderd recomendar também uma
biografia de Woody Allen.

Esse sistema desenvolvido por Stefanidis e colegas [Stefanidis et al. 2009],
chamado de YMAL (You May Also Like), pode computar os resultados das consultas
para recomendacdo de trés maneiras: utilizando o estado corrente da consulta e da base
de dados; baseada em histdrico; e utilizando fontes externas.

A Figura 4 ilustra um esquema para uma base de dados de filmes, utilizada como

exemplo no trabalho.

GEMRE
MOVIE CAST ACTOR
m=id| title | year | rank m=id| a-id | role a=id |f_name||_name |gender
f 1 f
DIRECT DIRECTOR
m=id| d=1d gd=1d |f name|l name |gender
I [ [

Figura 4 — Esquema gréfico de uma base de dados [Stefanidis et al. 2009]
Na abordagem utilizando o estado corrente da consulta, é assumido que ndo hd

outra fonte de informacdo disponivel além da consulta submetida e do resultado
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original. H4 entdo uma andlise local da consulta e global do esquema da base de dados,
visando encontrar algum padrdo no resultado que sirva de base para a sugestdo de novas
tuplas. Por exemplo, ao se consultar filmes onde Morgan Freeman atua, os resultados
mostram diversos filmes onde o ator interpreta o papel de um detetive. Sendo assim, o
sistema recomenda outras tuplas de novos filmes onde outros atores atuam como
detetives.

Se houver informacdo disponivel sobre interacdes passadas do usudrio com o
sistema, isso poderd ser utilizado para a recomendacdo. Neste caso, quando uma
consulta é submetida, hd uma comparacdo de similaridade entre a consulta e outras
armazenadas num log (histérico). Os resultados das consultas mais similares sdo
incluidos na resposta original do usudrio. H4 nesse caso uma recomendacio cléssica, e
também personalizada.

A abordagem baseada em fontes externas tem como objetivo ir além do esquema
do banco de dados para capturar informagdes e relacionamentos relevantes na
submissdo de consultas, que ndo estdo mapeados no esquema da base. Por exemplo, a
partir do esquema mostrado na Figura 4, um usudrio submete uma consulta procurando
por filmes de Sofia Coppola. Utilizando informacgdo externa (da Wikipedia, por
exemplo), o sistema pode recomendar alguns filmes de Francis Ford Coppola, pai de

Sofia Coppola, um relacionamento nio refletido no esquema do banco de dados.

2.2.3. Busca na Web

Os sistemas de busca na web mais conhecidos atualmente — Google e Yahoo —
trabalham com buscas personalizadas, baseadas na interacdo explicita do usudrio em
suas consultas e na visualizagdo dos resultados. Esses interesses, entdo, sdo salvos nos
servidores de busca, para que consultas futuras reflitam de uma forma cada vez mais
precisa as intengdes e preferéncias dos usudrios. Nesses casos, uma mudanca de
interesse do usudrio nio € refletida (em curto prazo) nos resultados de suas buscas, ou
seja, mudangas mais dindmicas no comportamento do usudrio ndo sdo consideradas.

Os trabalhos de [Sendhikumar et al. 2008], [Campi et al. 2009] e [Giannopoulos
et al. 2009] abordam o tema da personaliza¢do para as buscas na web, com o objetivo de
cada vez mais melhorar a experi€ncia e satisfacdo do usudrio em suas buscas.

Sendhikumar [Sendhikumar et al. 2008] chama a atencdo para o fato da
quantidade de resultados irrelevantes que os usudrios recebem em suas buscas na web.

O trabalho argumenta que uma solu¢do para esse problema é a personalizagdo, e a
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define como sendo o processo de customizacdo do ambiente web de acordo com os
interesses do usudrio.

Para melhorar as buscas na web, um novo indice de busca personalizado foi
desenvolvido, chamado de User Conceptual Index (UCI), que prové um relacionamento
conceitual entre as palavras-chave da busca e as pdginas, que correspondem as
necessidades de um usudrio. Os autores propuseram uma coleta de dados durante as
buscas ocorrendo do lado do cliente, capturando as interagdes do usudrio pelo browser.

A abordagem leva em considera¢do, para os propdsitos da personalizacio,
fatores como péginas visitadas, tempo de visita nas pdginas ou a¢des desempenhadas na
pagina, para desenvolvimento de uma ontologia personalizada para melhorar a busca na
web. E criada entio uma ontologia para a pagina web e outra para o perfil do usudrio. A

arquitetura proposta possui cinco camadas, e estd ilustrada na Figura 5.
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Figura 5 — Arquitetura de uma busca na web personalizada [Sendhikumar et al. 2008]

A camada de apresentacio (Presentation Layer) € o local onde o usudrio realiza
suas buscas através de uma interface especial e visualiza os resultados. Essa interface é
desenvolvida de tal forma que mantém um rastro de todos os dados do usudrio, como as
consultas submetidas, paginas visitadas, tempo gasto em cada pagina e acdes realizadas.
Essas informacgdes sdo armazenadas na camada de dados (Data Layer) apds o pré-
processamento.

A camada de pré-processamento (Preprocessing Layer) é responsavel por
algumas atividades como converter a pagina HTML para documento de texto e extracdo
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de nomes. No final, as palavras-chave da pédgina sdo coletadas para identificacdo do
tema da pdgina. Os dados coletados no cliente sdo armazenados na camada de dados. As
péginas sdo indexadas por suas palavras-chave, coletadas na camada de pré-
processamento. A camada de dados € a fonte para a extragdo do conhecimento e para a
camada de andlise (Analysis Layer).

A camada de conhecimento (Knowledge Layer) € o local onde os conhecimentos
de dominio e personalizado sdao gerados e representados por ontologias. A ontologia da
pégina é incremental e é construida baseada no conjunto de paginas visitadas pelo
usudrio. A ontologia personalizada é construida a partir dos dados do perfil do usudrio
presentes na camada de dados. Pesos sdo associados as agdes que o usudrio realiza
numa pégina e essa computacio € util para atualizacdo da ontologia da pagina.

Essas ontologias sdo utilizadas para andlises posteriores na camada de andlise
para classificacdo e recomendagdo das paginas. Na camada de andlise, estatisticas sdo
geradas para um usudrio, assim como para grupos de usudrios, para identificagdo de
padrdes para consultas similares, por exemplo.

O trabalho de Campi [Campi et al. 2009] propde uma nova técnica para
personaliza¢do que tenta agrupar os resultados das buscas na Internet em clusters. A
abordagem se baseia numa caracterizacdo automdtica do histérico de buscas de um
usudrio através de uma colecdo de dominios semanticos e paginas web escolhidas pelo
usudrio. Uma pessoa submete uma consulta qualquer num engenho de busca e entdo
seleciona grupos de paginas do resultado total.

A partir das paginas visitadas, o tépico que o usudrio estava interessado pode ser
inferido. Essa informacdo € utilizada para a constru¢do de um perfil para o usudrio,
mantendo num histérico as paginas mais confidveis para cada busca. Por exemplo, se
uma pessoa busca a palavra “Java”, pode querer procurar sobre a Ilha de Java ou sobre a
Linguagem de Programacgdo Java. Dependendo das pédginas que a pessoa visitou, a
consulta entdo deixa de ser ambigua nesse perfil, e supondo que a pessoa estava
buscando informagdes sobre a Linguagem de Programagdo, uma das paginas confidveis
armazenadas pode ser www.java.com.

A pesquisa de Giannopoulos [Giannopoulos et al. 2009] sugere um framework
para melhorar o processo de ordenacdo de pédginas nas buscas personalizadas. O método
¢ baseado na quantidade de cliques dos usudrios nas pédginas, com o intuito de criar
multiplas fungdes de ranking correspondendo a diferentes dreas de pesquisa. Essas

funcdes sdo combinadas, cada vez que um usudrio realiza uma nova busca, para
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produzirem um novo ranking, levando em consideracio a similaridade da consulta com

as dreas mapeadas anteriormente.

2.3. Personalizacao e Contexto
Uma defini¢do de contexto bastante referenciada é a proposta por Dey e Abowd

[Dey et al. 2000], que diz que “Contexto € qualquer informacgdo que caracteriza a
situacdo de uma entidade, onde uma entidade é uma pessoa, lugar ou objeto
considerados relevantes para a interagdo entre um usudrio e uma aplicacdo, incluindo o
proprio usudrio e a aplicagdo”.

No caso de aliar contexto a personalizacdo, podemos caracterizar na grande
maioria das vezes a informac@o contextual como sendo a prépria esséncia da
personaliza¢do ou, em outras palavras, o usudrio, mais especificamente, o perfil do
usudrio e suas interacdes.

Alguns trabalhos interessantes procuraram aliar a técnica de personalizagdo de
consultas com a adicdo de informacdes contextuais para fornecer resultados mais

completos e de maior qualidade. Neste topico, discutiremos frentes de trabalho em duas

dreas envolvendo contexto e personalizagdo.

2.3.1. Contexto e Bancos de Dados
Stefanidis [Stefanidis et al. 2007a; Stefanidis et al. 2007b] possui abordagens

muito interessantes para a personalizacdo de consultas em bancos de dados envolvendo
também informacdes contextuais. A motivagdo existente é a quantidade enorme de
informac@o disponivel para muitos usudrios, necessitando entdo de uma personalizacdo
na busca por essa informacdo, dependendo de quem necessita.

Além da utilizagdo de personaliza¢do, hd também a preocupacdo de atribuir as
preferéncias aos usudrios, com uma dependéncia do contexto em que estes usudrios se
encontram. Surge entdo nos trabalhos de Stefanidis a no¢do de Parametro Contextual
associado ao perfil do usudrio.

O trabalho sugere uma representagdo relacional em um SGBD pela criacdo de
uma relacdo de Lugares de Interesse como, por exemplo, museus, parques, etc. Os
parametros contextuais associados aos usudrios dessa base de dados sdo a sua
Localizacdo, a Temperatura corrente, e as Pessoas que acompanham o usudrio. A cada
preferéncia € atribuido um escore entre zero e um.

Um Ambiente Contextual (Context Environment) € composto por Varios
parametros contextuais, € um Estado Contextual (Contextual State) é uma instancia¢do

possivel dos pardmetros contextuais. Por exemplo, uma instancia para essa base de
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dados poderia ser {Atenas, Frio, Amigos} (Localizacdo, Temperatura, Pessoas). O
conjunto de todos os estados contextuais possiveis forma o Mundo da aplicagao.
Os parametros contextuais sdo modelados em uma hierarquia de niveis, como

ilustra a Figura 6.

Aldl Al
Clountry Greece
City Athens Salonica
T . Acropolis Kefalari Polichii
Fegion

Figura 6 — Hierarquia de pardmetros contextuais [Stefanidis et al. 2007b]

Os relacionamentos entre os niveis contextuais sdo modelados através de
funcdes: ancestral (subindo na hierarquia) e descendente (descendo na hierarquia). O
que caracteriza (descreve) as consultas formuladas sdo os chamados Descritores. Por
exemplo, se uma consulta possui como pardmetros contextuais a localizacdo de Atenas,
a temperatura Quente e as pessoas como sendo a Familia, o Descritor associado sera:
(localizacdo = Atenas ~ temperatura = Quente ~ pessoas = Familia). Uma mesma
consulta vai produzir resultados diferentes devido as preferéncias de usudrios distintos.

A cada combinag¢do de um Descritor, um escore entre zero e um € associado a
um Lugar de Interesse. Por exemplo, caso o usudrio esteja em Plaka e a temperatura
esteja Morna, ele atribui um escore de 0.8 a um zoolégico e um escore de 0.5 a um
restaurante (possiveis Locais de Interesse). Entdo, nessas condi¢cdes de local e
temperatura, o usudrio estaria mais interessado em ir a um zooldgico do que a um
restaurante. Nao € necessdrio conferir um valor a todos os parametros contextuais para
que seja gerado um escore. Essa atribui¢do de escore a um Descritor é chamada de
Preferéncia Contextual. O perfil do usudrio é composto de vdrias Preferéncias
Contextuais.

Uma Contextual Query € uma consulta enriquecida com informacao contextual.
Nesse caso, o contexto associado é aquele que envolve o usudrio no momento da
consulta. Na submissdo de uma consulta, mais de um estado contextual pode ser
recuperado, entdo a ordenacdo dd preferéncia ao mais detalhado na hierarquia.
Dependendo do usudrio que formula as consultas, os resultados serdo distintos baseados
em seu perfil, e também mais ricos levando em consideracdo as informagdes

contextuais.
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Outro trabalho de Stefanidis [Stefanidis et al. 2005] considera um sistema de
preferéncias similar que facilita a realizacdo de consultas OLAP sensiveis ao contexto.
Novamente, perfis sdo criados para os usudrios, os quais armazenam preferéncias sobre
parametros contextuais € ndo contextuais. O trabalho considera um esquema para uma
base de dados composto apenas por duas relacdes: Restaurante e Usudrio, ilustrado na
Figura 7.

Restaurant(rid, name, phone, region, cuisine)
User(uid, name, phone, address, e-mail)
Figura 7 — Esquema da base de dados [Stefanidis et al. 2005]

Usudrios possuem preferéncias sobre restaurantes e as expressam com um escore
entre zero e um. O grau de interesse que um usudrio expressa por um restaurante
depende dos valores dos parametros contextuais, que nesse caso sdo a Localiza¢do do
usudrio e a Temperatura corrente. Por exemplo, uma pessoa pode atribuir um escore

maior a um restaurante chinés quando o clima esta frio.
As preferéncias sdo armazenadas em cubos de dados, seguindo o paradigma
OLAP, como ilustrado na Figura 8.

7 Location A’eaﬂler

/|

/ A

Restanrants Restaurants

Figura 8 — Cubos de dados para cada parimetro contextual [Stefanidis et al. 2005]

Na defini¢do do perfil do usudrio, hd a atribui¢do de pesos (a critério do usudrio)
para os parametros contextuais. Depois disso, as preferéncias podem ser calculadas para
montagem do perfil. Por exemplo, o usudrio José atribuiu peso 0.6 para o parametro
Localizacdo e 0.4 para Temperatura. Supondo ainda que o usudrio atribuisse o seguinte:
Restaurante = ChinesX, Localizacio = Recife, 0.8; Restaurante = ChinesX,
Temperatura = Fria, 0.9. Consequentemente, a preferéncia gerada para o perfil de José
para esse caso seria:

Preferéncia(Recife, Fria, ChinaX,José) = 0.84, pois o cdlculo teria sido (0.6 * 0.8 + 0.4 *
0.9 =0.84).
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As consultas que podem ser realizadas nessa base sdo personalizadas e sensiveis
ao contexto, e sdo facilitadas em sua execucdo por operacdes OLAP. Exemplos de

consulta estdo ilustrados na Figura 9.

Query 1 Look for Mary's most preferable restaurants in Athens, independently
of the status of weather. In SQL, the query is:
SELECT R.name, F L.score
FROM Users U, Restaurants R, Fact_Location FL, Location L
WHERE U.uid = FL.uid AND R.rid = FL.rid AND L.lid = FL.lid AND
U.name ="Mary' AND L.region ='Athens’
ORDER BY FL.score DESC;

Query 2 Look for Mary's most preferable restaurants (in the current contert).

— SELECT R.name, FL.score
FROM Users U, Restaurants R, Fact_Location FL, Location L
WHERE U.name ="Mary’ AND U.wid = FL.wid AND R.rid = FL.rid
AND L.lid = FL.lid AND current_location ='Acropolis’;
and
— SELECT R.name, FW.score
FROM Users U, Restaurants R, Fact_Weather FW
WHERE U.name ='Mary’ AND U.uwid = FW.uid AND R.rid = FW.rid
AND current_weather ='sunshine’;

Figura 9 — Exemplos de consultas sensiveis ao contexto [Stefanidis et al. 2005]
Essas consultas sdo executadas rapidamente com o auxilio dos operadores
OLAP Slice-and-dice, para manipulacdo dos cubos de dados, e Roll-up e Drill-down,
para navegacdo na hierarquia dos dados (por exemplo, ao se encontrar uma cidade,

desejar visualizar os bairros da cidade que podem responder a consulta).

2.3.2. Contexto e Recomendacio
Sofiane Abbar [Abbar et al. 2009] propde um sistema de recomendacdo sensivel

ao contexto (CARS), baseado também no perfil do usudrio. A informacgdo contextual é
representada na forma de logs da interacio do usudrio com o sistema de recomendagdo.
Esses logs contém o IP do usudrio, a data e hora de acesso ao CARS. Com isso,
algumas preferéncias podem ser geradas. Por exemplo, pode se inferir que o usudrio
Jodo sempre que acessa o CARS do trabalho (um determinado IP), normalmente
durante o dia, procura por revistas cientificas. J4 quando acessa o sistema de sua casa
(outro IP), durante a noite, procura por filmes.
A arquitetura do CARS, apresentada na Figura 10, compreende dois blocos
principais:
® Processo de Aquisi¢do do Conhecimento: esse bloco € responsdvel pela
aquisicdo e gerenciamento do conhecimento que o sistema necessita para operar.
Esse conhecimento € dividido em trés entidades: perfis dos usudrios, descritores
de conteddos e contexto.
e Recomendacdo Personalizada: esse bloco envolve as operacdes de
recomendacdo propriamente ditas. Um engenho de recomendagdo possui como

entradas (i) perfis de contextos vindo dos arquivos de log e (ii) o contexto

~ 16 ~



corrente do usudrio que requer uma recomendag¢do. O comportamento desse
usudrio quando interagir com o que foi recomendado é armazenado nos arquivos
de log, nos quais os processos de aquisi¢do do conhecimento sdo baseados para
atualizar os perfis, contextos e seus mapeamentos. Assim, o ciclo entre aquisicio
do conhecimento e sua utilizagdo é fechado.

A arquitetura descrita esta ilustrada na Figura 10.

Knowledge acquisition processes

Profle Contextu‘allzatlo

Acquis age
Feedback

Contextual Profiles

¥

Content ——— |, FRECOMMENDER S Q
Acquis. W ENGINE L

user

Personalized recommendation
Figura 10 — Arquitetura do CARS [Abbar et al. 2009]

Os exemplos de abordagens de bancos de dados e recomendagdo para
personalizacdo aliados ao contexto compartilham a mesma esséncia: incrementar o
perfil do usudrio (personalizar) com informacdes contextuais (contexto), enriquecendo
mais ainda a interagdo das pessoas nos momentos de busca por determinadas
informacdes de seu interesse, seja na web, num banco de dados ou num sistema de

recomendacao.

2.4. Analise Comparativa
A Tabela 1 resume as principais caracteristicas das abordagens de

personalizacdo de consultas abordadas neste capitulo. Essas abordagens foram
desenvolvidas em diferentes ambientes, dividindo-se em trés grupos principais: Banco
de Dados (OLAP), Sistemas de Recomendagdo e Web.

Os trabalhos de Koutrika e Ioannidis [2004a] [2004b] se assemelham bastante ao
de Kostadinov [2007], porém, neste ultimo, o perfil dos usudrios € independente do
esquema do banco, e o usudrio possui maior liberdade de escolha de suas caracteristicas
que serdo importantes nas consultas.

O método de personalizacdo predominante € a montagem de perfis dos usudrios,
podendo ser implicitos, explicitos ou hibridos. Alguns trabalhos, como os de Stefanidis
[2009] e de Sendhikumar e Geetha [2008] levam em consideracdo os termos-chave da
consulta, assim como as interagdes passadas dos usudrios com os sistemas, na

montagem de um histérico.
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O efeito da personalizagdo caracteriza-se basicamente na ordenag¢do dos
resultados das consultas de acordo com os usudrios que as submetem. O trabalho de
Stefanidis [2009] se preocupa também em expandir os resultados baseando-se no padrao
das respostas capturadas pelas consultas, e Koutrika [Koutrika et al. 2004] acrescenta
restri¢gdes nas consultas submetidas, produzindo assim um conjunto menor de resultados
do que a consulta original.

Por tltimo, ¢é interessante notar alguns trabalhos que, além da personalizacdo das
consultas baseada em informacdes dos usudrios, também agregam contexto em seus
sistemas. O contexto pode ser incorporado na forma de informacdes do ambiente no
qual o usudrio se encontra, como nos trabalhos de Stefanidis [2005] [2007a] [2007b] (o
primeiro trabalho [2005] possui uma modelagem diferente, incluindo conceitos e
operadores OLAP), como também na forma de logs da interacdo do usudrio com o

sistema, como no CARS [Abbar et al. 2009].

Tabela 1 — Andlise Comparativa de abordagens de Personalizagdo de Consultas

Abordagem Ambiente Método Montagem | Resultados | Uso de
do Perfil Contexto

[Koutrika et al. 2004a] Banco de Dados Perfil Hibrida Ranking Nio
Restricao

[Kostadinov et al. 2007] Banco de Dados Perfil Hibrida Ranking Nio
Restricao

[Stefanidis et al. 2009] Recomendacao Consulta, Ranking, Nio
Histérico Expansao

[Sendhikumar et al. 2008] Web Histdrico Ranking Nio

[Campi et al. 2009] Web Perfil Implicita Ranking Nao

[Stefanidis et al. 2007b] Banco de Dados Perfil Explicita Ranking Sim

[Stefanidis et al. 2005] OLAP Perfil Explicita Ranking Sim

[Abbar et al. 2009] Recomendacdo Perfil Implicita Ranking Sim

2.5. Consideracoes
Neste capitulo, fornecemos uma visdo geral sobre o que estd sendo pesquisado

na area de personalizacdo de consultas em diferentes ambientes. Também apresentamos
trabalhos que aliam informacgdo contextual a personaliza¢do, como uma forma de dar
mais qualidade e precisdo aos resultados das consultas dos usudrios.

A grande maioria das abordagens de personalizacdo de consultas foca na
constru¢do de um perfil para os usudrios dos sistemas. Mesmo as abordagens que
enriquecem a personalizacdo com informagdes contextuais, as utilizam como um
adendo aos perfis dos usudrios. Esses perfis podem ser montados basicamente de duas
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maneiras: explicitamente pelo usudrio (processo conhecido como customizacdo), ou
implicitamente pelo sistema, baseando-se no histérico das interagdes da pessoa com o
sistema.

As abordagens hibridas para montagem do perfil se mostram mais interessantes,
pois dé a liberdade ao usudrio de fornecer as informacdes desejadas, ao mesmo tempo
em que uma possivel mudanca de comportamento em suas agdes seja capturada pelo
sistema para atualizacdo de suas preferéncias. O uso de contexto € abordado em alguns
trabalhos, sendo incorporado aos sistemas como informac¢des do ambiente no qual o
usudrio estd inserido, sendo algo vantajoso para lidar com o dinamismo de algumas

aplicagoes.
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Capitulo 3

Consultas em PDMS

Este capitulo visa discutir o processamento de consultas em alguns dos
principais sistemas PDMS encontrados na literatura. A utilizacdo de seméantica no
acesso aos dados e no processamento das consultas foi o critério escolhido para a
selecdo e estudo dos PDMS que serdo apresentados aqui, assemelhando-se dessa forma
ao SPEED, um PDMS baseado em semantica e ambiente no qual este trabalho foi
desenvolvido, e que serd apresentado no Capitulo 4. Em especial, a questdo da
reformulacdo de consultas, assim como a personalizacdo, € bastante relevante para a
compreensdo deste trabalho.

O capitulo estd organizado como segue. A Secdo 3.1 traz uma breve discussdo
sobre os sistemas PDMS e descreve os principais objetivos da reformulagdo de
consultas nesses ambientes. A Secdo 3.2 descreve resumidamente as abordagens para
submissdo de consultas propostas por alguns sistemas PDMS baseados em seméntica.

Finalmente, a Se¢do 3.3 conclui o capitulo com algumas consideracdes.

3.1. Reformulacido de Consultas em PDMS

Os sistemas P2P se popularizaram entre os usudrios devido a funcionalidade de
troca de arquivos (mais especificamente de musicas no inicio de seu aparecimento)
[Napster 2007; Kazaa 2007]. Atualmente ja sdo uma realidade, e suas caracteristicas
principais, como flexibilidade e descentralizac¢io, sdo bem conhecidas.

Embora difundidos, os sistemas P2P existentes funcionam oferecendo suporte a
apenas algumas funcgdes limitadas e em casos simples de compartilhamento de dados.
Uma consulta nesses sistemas € realizada por meio do uso de palavras-chave. Neste
sentido, inicialmente desenvolvidos para suportar o compartilhamento de dados ndo
estruturados, os sistemas P2P vém evoluindo para sistemas de gerenciamento de dados
estruturados e/ou semi-estruturados por meio dos PDMS — Peer Data Management
Systems.

Como um tipico sistema P2P, um PDMS herda todas as suas caracteristicas

como, por exemplo, o fato de cada ponto poder entrar e sair da rede a qualquer
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momento e a autonomia que cada um possui. Do ponto de vista de gerenciamento de

dados, um PDMS deve lidar com questdes como [Sung et al. 2005]:

e Localizagdo dos Dados: pontos devem ser capazes de referenciar e localizar
dados armazenados em outros pontos;

e Processamento de Consultas: dada uma consulta, o sistema deve ser capaz de
descobrir os pontos que podem contribuir com dados relevantes a sua execugdo
e processa-la eficientemente;

e Integracdo de Dados: mesmo quando fontes de dados compartilhadas no sistema
seguem diferentes esquemas, o sistema deve ainda ser capaz de acessar os dados,
integra-los e retornar os resultados;

¢ Consisténcia dos Dados: a consisténcia deve ser mantida em caso de replicacio e
uso de cache.

Um dos servicos mais importantes em um PDMS é o processamento de
consultas nos pontos (utilizamos também o termo peer como sindbnimo). Quando uma
consulta é submetida em um ponto, o sistema que possui a rede consegue obter dados
relevantes ndo sé do ponto que recebeu a consulta, mas de qualquer outro conectado a
este por algum caminho semantico (correspondéncias semanticas definidas entre os
pontos para os termos da consulta). Ao contrario de uma hierarquia estrita de integracdo
de dados, um PDMS permite qualquer rede de relacionamentos entre os peers
[Tatarinov, Halevy 2004].

Uma grande vantagem dos sistemas PDMS é que qualquer ponto pode submeter
uma consulta na rede utilizando apenas seu proprio esquema de dados, sem precisar
conhecer esquemas de outros pontos. Com isso, com base nos caminhos seméanticos
existentes de que o ponto da submissdo da consulta participa, a consulta original pode
ser reformulada (adequada) aos outros pontos do caminho seméintico, de acordo com
seus respectivos esquemas de dados.

Por exemplo, considerando a Figura 11, se uma consulta Q é submetida no peer
Stanford, o PDMS encaminha a consulta a outros peers (Paris e DB-Projects) por meio
dos caminhos seménticos estabelecidos, e entdo integra todos os resultados de todos os
peers para retorna-los de uma vez. A consulta Q é reformulada para os vizinhos
semanticos de Stanford e outros resultados sdo retornados baseados em outros esquemas
de dados. Isso favorece a obtencdo de uma resposta mais completa, dado um certo

dominio de aplicagio.
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Na Figura 11, uma consulta submetida no ponto Roma pode obter dados do

ponto Paris, seguindo o caminho por DB-Projects e Stanford.

= DBLP ——,
- =
.-""..( — h T
Berlin r'___ __:3] plpﬂ_—l — Roma
data_ N e =]
= tithe author venue S
;)_'m‘l = "y | DB—Projects - members pubs
member projct |
/\ | ", i | member F,"lpir\
Y b4 s IR
g ! , #
T ot P:?ELC /" project ijclcl Yotk author
LY r'.r // "-.__\___.__l .
/ name members  pubs
’ P
i ey
/
F
Stanford Paris o
A | — —
] (]
A Fi 5
F ™ W N
people papers direction members
r %, ; N,
students faculty pub project leaders ather

Figura 11 — Exemplo de PDMS e caminhos semanticos entre os peers [Tatarinov, Halevy 2004]

Dependendo do caminho semantico seguido pela consulta, novas respostas
podem ser obtidas. A escolha do caminho semantico a ser seguido € muito importante e
pode resultar em alguns problemas caso seja seguido um caminho incorreto. Alguns
exemplos desses problemas citados em [Tatarinov, Halevy 2004] sao:

e Surgimento de respostas redundantes. Cada reformulacdo desnecessdria degrada

a performance do sistema;

e (Caminho encontrando um final muito cedo, passando por poucos pontos (ou, em
outras palavras, podado precocemente);

e Reformulacdes ineficientes, ou seja, consultas em pontos que poderiam ser mais
bem aproveitadas (otimizadas, ou enriquecidas) antes de serem executadas.

Esses problemas constituem um impedimento para o processamento de consultas
mais eficientes e completas em PDMS.

Os pontos de uma rede em um PDMS nédo possuem a informacgdo completa de
um dominio, por isso hd uma grande importancia em se escolher um bom caminho
semantico quando uma consulta € processada, a fim de se extrair mais informagoes.

A importancia da escolha correta do caminho semantico estd no fato de se

conseguir uma maior exploracdo de peers que contenham mais informacdes relevantes
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aquela consulta em seu esquema de dados. Com essa exploracédo eficiente da rede P2P,

um resultado mais rico (com mais dados) é alcancado.

3.2. Abordagens Existentes para o Processamento de
Consultas em PDMS

Esta secdo ilustra de uma forma resumida abordagens para o processamento de
consultas em alguns PDMS existentes. Todos os PDMS que serdo apresentados utilizam

semantica para representacdo dos dados e no tratamento das consultas.

3.2.1. HELIOS
O HELIOS [Castano et al. 2003; Castano et al. 2005] é definido como um

sistema de compartilhamento de conhecimento em sistemas distribuidos abertos P2P.
Este sistema compartilha conhecimento a partir do uso de ontologias (cada peer possui
sua ontologia) e utiliza uma operagao de matching semantico para identificar a afinidade
semantica entre conceitos armazenados nas ontologias de diferentes peers [Castano et
al. 2005].

A Figura 12 ilustra os componentes principais do toolkit do HELIOS com os
quais um peer € equipado para submeter consultas e processar consultas de outros peers
[Castano et al. 2003]:

®  Query processing manager: realiza a composicdo das consultas de acordo com
os modelos de representagdo de dados;

® Matching manager: realiza a comparacio (matching) de um conceito de uma
consulta com a ontologia de um peer, para encontrar possiveis resultados;

e Ontology manager: responsdvel pela definicdo e manutencdo da ontologia do

peer.

Matching
manager

80
39
=1
&g

________________

Figura 12 — HELIOS froolkit [Castano et al. 2003]

Sdo oferecidos trés tipos de modelos de consultas no HELIOS. O primeiro é
chamado search model e tem como objetivo encontrar conteidos relacionados a um ou

mais conceitos; neste caso, os resultados retornados sdo dados. O segundo modelo é
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chamado probe model e visa estender o conhecimento de um ponto. Nesse dltimo caso,
os resultados retornados sdo metadados. H4 ainda um modelo hibrido chamado
probe/search model que retorna tanto dados quanto metadados sobre um conceito.
Quando uma consulta Q é submetida, ela € enviada ao componente de
roteamento semantico que verifica os pontos aptos a responderem a consulta. Apds isso,
a consulta é passada para o gerenciador de processamento de consultas (query
processing manager), que reescreve Q para os outros pontos selecionados responderem
a consulta. Por fim, as respostas sdo enviadas de volta para o ponto de origem, que

apresenta os resultados.

3.2.2. SUNRISE
O SUNRISE [Mandreoli et al. 2008] ¢ um PDMS desenvolvido pela

Universidade de Modena e Reggio Emilia para tratar com fontes de dados XML. O
SUNRISE possui uma infraestrutura completa que estende cada peer com
funcionalidades para capturar a aproximagao semantica originada da heterogeneidade de
esquemas e explorar essa aproximagdo para a organizacao de uma rede semantica e para
propositos de roteamento das consultas.

Na formacdo de sua rede, sdo geradas as chamadas SONs (Semantic Overlay
Networks), que agrupam pontos com conteiidos semanticamente similares em subredes
l6gicas. Dentro de uma SON, cada ponto tem seu proprio grupo de pontos vizinhos
pertencentes aquela SON. Uma SON também possui um ponto responsdvel por
armazenar os termos mais relevantes da SON, o chamado APS (Access Point Structure).

Quando um ponto se junta ao sistema, os termos do esquema do ponto sdo
comparados com os termos encontrados no APS que representa cada SON. Dependendo
do qudo semelhante sdo os conceitos, o ponto entrante pode fazer parte de uma ou mais
SONSs. A Figura 13 ilustra um exemplo de uma rede formada por duas SONs referentes

a dados relacionados a cinema.
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O processamento de consultas é feito considerando apenas os pontos vizinhos do
ponto onde foi submetida a consulta. Dentre os pontos vizinhos, sdo encontrados
aqueles aptos a responder a consulta. A consulta € entdo reformulada e enviada a cada
um dos pontos aptos. Os resultados sdo recebidos no ponto origem, integrados e
apresentados ao usudrio.

O principal objetivo da SON ¢é aumentar a eficiéncia do processamento de
consultas limitando o nimero de contatos apenas para peers relevantes [Mandreoli et al.

2008].

3.2.3. Humboldt Discoverer

Um PDMS, de uma maneira geral, consiste num conjunto de peers, cada um
atuando como um componente de integracido de informagao. Consultas submetidas num
peer sdo respondidas tanto com dados locais como com dados de outros peers da rede
em que este se encontra. Esses outros peers sao alcancados por meio de caminhos e
mapeamentos definidos entre os peers na rede. Esses mapeamentos sdo formulados
manualmente. O Humboldt Discoverer (ou apenas Humboldt) [Herschel, Heese 2005]
supera esta restricdo provendo um indice semantico para a arquitetura do PDMS.
Utilizando esse indice, um peer localiza fontes de informacdo uteis que niao sdo
alcancdveis por meio de um caminho de mapeamentos convencional.

O Humboldt pode ser entendido como um PDMS estendido com a adicdo de
algumas dimensdes, permitindo uma pesquisa de fontes de informac¢do mais eficiente e

uma melhoria no roteamento de consultas. A Figura 14 ilustra essa arquitetura.
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Figura 14 — Arquitetura estendida do Humboldt Discoverer [Herschel, Heese 2005]

As dimensdes que estendem um PDMS tradicional e que fazem parte do

Humboldt sdo [Herschel, Heese 2005]:

Dimensdo semantica: prové um caminho alternativo para os mapeamentos
semanticos entre os esquemas dos peers. Essa camada consiste de ontologias e
mapeamentos entre elas. Para se ter vantagem da dimensdo semantica para o
processamento de consultas, um peer pode ter mapeamentos do seu esquema
local para uma ou mais ontologias;

Dimensao web: um indice P2P € introduzido, que auxilia a resolver o problema
de localizacdo de fontes relevantes para uma consulta que ndo foi mapeada
anteriormente. Cada peer mantém uma base de conceitos que indexa os
esquemas dos seus peers vizinhos;

Dimensao de qualidade: influencia o processamento da consulta em todas as
suas dimensdes. No nivel do PDMS e na dimensao semantica, a qualidade das
respostas da consulta depende do mapeamento entre os peers. A medida que
uma consulta € encaminhada para outros peers, a qualidade dos mapeamentos ¢
registrada. Na dimensdo web uma medida € definida para localizar e classificar
0s pontos que sdo relevantes para a consulta.

O processamento de consultas ocorre em duas fases. Na primeira fase, a consulta

é processada na camada PDMS, utilizando o mapeamento relacional entre os peers. Se o

resultado dessa primeira fase for insuficiente, a segunda fase € iniciada e a consulta é

processada ao longo dos mapeamentos das ontologias.

Nessa segunda fase, a consulta é traduzida para uma representacido grafica e a

z

base de conceitos é consultada para obtencdo de fontes de informacdo que possam

responder a consulta.
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3.2.4. SomeRDFS
O SomeRDFS [Adjiman et al. 2007] € um PDMS que utiliza um modelo de

dados baseado em RDF desenvolvido sobre a infraestrutura do SomeWhere, um PDMS
onde ndo existem super-peers nem um servidor centralizado [Adjiman et al. 2006]. Os
esquemas sdo representados através de ontologias, os mapeamentos em RDFES e os
dados representados em RDF. Utilizando o nicleo do RDFS, as ontologias e os
mapeamentos podem ser representados, permitindo a representacdo de classes,
propriedades, tipo do dominio e limites dos valores das propriedades.

Os mapeamentos sao declaracdes RDFS envolvendo vocabularios de diferentes
peers, estabelecendo assim correspondéncias semanticas entre eles [Adjiman et al.
2007]. Podem ser de dois tipos:

e Uma declaracdo de inclusdo entre classes ou propriedades de dois peers
distintos;
¢ Uma declara¢do de uma propriedade de um peer com uma classe de outro peer.

Para tornar a semdntica clara, as ontologias, dados e mapeamentos sdo
representados em Légica de Primeira Ordem (FOL, de First Order Logic), como um
conjunto de férmulas. A Figura 15 ilustra os construtores utilizados na seméantica do

SomeRDFS e suas traducdes para a Légica de Primeira Ordem.

Constructor FOL translation
Class inclusion YX(Ch1(X) = Ca(X))
Property inclusion YXVY(Pi(X,Y)= P(X,Y))

Domain typing of a property| VXYY (P(X,Y) = C(X))
Range typing of a property |vXVY(P(X.,Y)= C(Y))

Figura 15 — Construtores utilizados no SomeRDEFS [Adjiman et. al 2007]

As consultas no SomeRDFS sdo conjungdes que podem envolver os
vocabuldrios de vérios peers. A reformulagdo € reduzida para um problema de encontrar
consequéncias sobre teorias da Lodgica Proposicional resolvidas pelo DECA
(Decentralized Consequence Finding Algorithm) [Adjiman et al. 2006], o algoritmo
utilizado no SomeWhere, onde os modelos de dados dos peers sdo representados como
um conjunto de cldusulas proposicionais.

A estratégia do algoritmo € reescrever os trechos da consulta do usudrio
independentemente com o DECA e entdo combinar os resultados dessas reescritas para

a gerac@o de conjuncdes da consulta com relagdo ao SomeRDFS [Adjiman et al. 2007].
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3.3. Consideracoes
Neste capitulo mostramos de forma resumida as caracteristicas de alguns

sistemas PDMS baseados em semantica e como funciona o processamento de consultas
nesses ambientes.

Alguns sistemas PDMS requerem a definicio de uma semantica mais formal
entre suas fontes de dados. Esse fato faz com que haja um aumento do poder de
entendimento a respeito de uma rede P2P por parte dos usudrios, permitindo assim que
esses usudrios elaborem consultas mais adequadas as suas necessidades.

No entanto, mesmo com a adi¢do de uma semantica mais formal, os resultados
das consultas podem ser massivos e alguns desses resultados serem irrelevantes para o
usudrio.

Uma solug@o para tornar resultados de consultas mais relevantes € a utilizacdo
de personalizacdo (discutida no Capitulo 2), que ja é empregada em bancos de dados,
buscas na web, sistemas de recomendacdo, mas nao € difundida em sistemas PDMS. No
Capitulo 4, nés propomos uma nova abordagem para a refomulacdo e execucdo de

consultas em um PDMS utilizando personalizagdo.
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Capitulo 4

Personalizacao de Consultas no SPEED

Um PDMS € um sistema de gerenciamento de dados em ambientes peer-to-peer
(P2P) e, como tal, possui como principal servico o processamento de consultas. Um
PDMS deve ser capaz de descobrir quais pontos numa rede P2P podem contribuir com
dados relevantes as consultas e processi-las eficientemente. Um grande desafio € fazer
com que as consultas submetidas em um PDMS retornem um conjunto de resultados
que, da melhor forma possivel, expressem as inten¢des do usudrio, considerando a
dinamicidade do sistema.

O sistema SPEED utiliza informacdes semanticas tais como conhecimento de
uma ontologia de dominio e informagdo contextual (do usudrio, da consulta, de
correspondéncias semanticas e do ambiente) como forma de enriquecer a etapa de
reformulacdo de consultas. A proposta descrita neste trabalho é estender o médulo de
reformulacdo de consultas do sistema SPEED (chamado SemRef) [Souza 2009; Neves
2008; Souza et al. 2009a; Souza et al. 2009b; Souza et al. 2009c] com o uso de
personalizacdo a partir do perfil dos usudrios e de suas localizagdes no momento da
submissdao das consultas. Sendo assim, este capitulo tem como objetivo principal
abordar o problema da personalizacio de consultas no SPEED, bem como a
especificacdo de nossa proposta para soluciond-lo.

Este capitulo estd organizado como segue. A Secdo 4.1 apresenta em detalhes o
SPEED. A Se¢do 4.2 descreve as caracteristicas e funcionalidades do moddulo de
reformulacdo de consultas do SPEED, o SemRef e a Secdo 4.3 prové um exemplo
mostrando o SemRef na prética, sem a extensdo desenvolvida neste trabalho. A Secdo
4.4 aborda o problema do uso de personalizacdo no SemRef e explica a utilidade da
priorizag¢do das correspondéncias semanticas no nosso trabalho. A Secdo 4.5 especifica
como utilizamos a localizacdo e o perfil dos usudrios para personalizar as consultas no

SemRef. Finalmente, a Secdo 4.6 conclui o capitulo com algumas consideragdes.

4.1. O Sistema SPEED

Esta se¢do detalha o sistema SPEED (Semantic Peer-to-Peer Data Management

System) [Pires 2009], um PDMS baseado em semantica.
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4.1.1. Arquitetura
No SPEED, os pontos sao organizados de acordo com o conteido que

compartilham. Existem trés tipos de pontos e relacionamentos entre eles no sistema: os
pontos semanticos, os pontos de integracdo e os pontos de dados. A Figura 16 ilustra a
arquitetura do SPEED. Os esquemas de dados dos pontos no SPEED sdo representados
através de ontologias [Noy et al. 2001], estruturadas na linguagem OWL (linguagem

para definicdo e instanciacio de ontologias na web) [OWL 2004] .

. Pento Semantico

() Ponto de Integragio
~
.

Topologia ' ™ comunidade Semantica
Super-Ponto T 7
' | Cluster Semdntico

j.l Ponto de Dados

Figura 16 — Arquitetura do SPEED [Pires 2009]

O sistema foi projetado com duas topologias de redes distintas: a DHT
(Distributed Hash Table), que organiza os peers semanticos, € a super-peer (ou super-
ponto) para o gerenciamento de pontos de integracdo e pontos de dados. A rede DHT ¢é
utilizada para auxiliar um peer a encontrar outros peers com caracteristicas comuns
através de uma funcido hash e, posteriormente, formarem comunidades semanticas.
Dentro das comunidades semainticas, os peers sao organizados de acordo com a
topologia super-peer [Pires 2009].

Na topologia super-peer [ Yang et al. 2003] alguns pontos podem assumir papéis
distintos em uma rede, com a eleicdo de pontos de maior capacidade computacional
para coordenar um subconjunto de outros pontos da rede. Esses pontos eleitos sdo os
super-peers. A busca nesse tipo de topologia é muito rdpida em comparagcdo a outras
arquiteturas, ja que o sistema possui seu espaco de busca particionado num conjunto
menor de peers coordenados por super-peers, os quais possuem a informacio de seus
peers indexada.

Existem trés tipos de pontos no SPEED: (i) ponto de integracdo; (ii) ponto

semantico; e (iii) ponto de dados. Um ponto de integracdo ligado a varios pontos de
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dados forma um cluster semantico. Cada cluster esta ligado a um conjunto de conceitos
ontoldgicos (ontologia do cluster) que representa os dados compartilhados pelos pontos
daquele cluster. Este conjunto de conceitos é um subconjunto dos conceitos da
ontologia do ponto semantico. A ontologia do cluster ¢ armazenada no ponto de
integracdo [Pires 2009].

Conjuntos de clusters semanticos que compartilhem informacdes a respeito de
um mesmo dominio, junto com pontos semanticos, formam as comunidades semanticas.
Cada cluster semantico possui um tipo diferenciado de ponto com diferentes
responsabilidades e mais capacidade computacional. Esses pontos sdo chamados pontos
de integracdo e possuem um conhecimento detalhado sobre os pontos de dados
pertencentes ao seu cluster. Os pontos de integra¢do se comunicam com outros pontos
de integracdo e também com os pontos de dados de seu cluster semantico. Sua maior
capacidade computacional ¢ refletida em suas atribui¢cdes como, por exemplo, controlar
e processar as consultas sobre os pontos de dados [Neves 2008]. Exemplos de peers de
integracdo na Figura 16 sao I}, I, e L.

Pontos de integracdo se comunicam também com o outro tipo de ponto do
SPEED, o ponto semantico, responsdvel por armazenar e disponibilizar uma ontologia
representativa de uma comunidade — uma ontologia de dominio, contendo elementos
que caracterizam o conhecimento de um dominio. Na Figura 16, S; é um exemplo de
ponto semantico. Uma responsabilidade desse tipo de ponto é gerenciar os metadados
dos pontos de integrac@o que se conectam a ele.

O outro tipo de ponto do SPEED ¢é o ponto de dados. Um ponto de dados
representa uma fonte compartilhando dados com outros pontos de dados no sistema,
através de mapeamentos semanticos. Os pontos de dados sdo os locais onde sdo
realizadas as consultas no sistema. Na Figura 16, ID; e I;D; sdo exemplos de pontos de
dados. Os pontos de dados sdo agrupados nos clusters semanticos de acordo com seus
interesses semanticos, ou seja, tema de interesse abordado e estrutura de sua ontologia
local. O tema de interesse € uma descricdo do dominio seméantico do ponto, enquanto a

ontologia local descreve o esquema exportado [Pires 2009].

4.1.2. Geracao de Correspondéncias entre Esquemas
As correspondéncias semanticas sdo os relacionamentos identificados entre os

conceitos e propriedades dos esquemas dos pontos (esquemas locais).

No nosso trabalho, utilizamos ontologias para representagdo dos esquemas dos

pontos participantes da rede do SPEED. Esses pontos sdo agrupados em um mesmo
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dominio de conhecimento (como Educacdo, Sadde, etc.) e uma ontologia descrevendo o
dominio estd disponivel para ser utilizada como background knowledge. As
correspondéncias semanticas entre os pontos sdo estabelecidas para prover um
entendimento comum de suas fontes de dados [Souza 2009]. Consideramos que as
correspondéncias sdo determinadas entre pares de pontos que foram relacionados

semanticamente de acordo com um processo de clustering.

Dizemos que {C} = {Cj}iwj se refere ao conjunto de correspondéncias
semanticas entre uma ontologia fonte (O;) e uma ontologia destino (O;). Como a
normalizagdo terminoldgica € um requisito necessario no qual as representacdes iniciais
das duas ontologias sdo transformadas para um formato comum adequado para uma
computacdo de similaridade, consideramos que O; e O; foram convertidas para um
formato de representacdo uniforme, ou seja, os nomes dos elementos de O; e O; foram
ajustados para se tornarem compativeis com os nomes dos elementos encontrados na
Ontologia de Dominio [Souza 2009].

Ontologias de dominio (OD) contém conceitos e propriedades de um dominio de
conhecimento em particular. Consideramos as ontologias de dominio como referéncias
confidveis que sdo disponibilizadas na web. Particularmente, nds as utilizamos para
fazer a identificacdo de diferencas ou semelhancas conceituais entre duas ontologias
sobrepostas.

Nesse sentido, duas ontologias passam por uma operacdio de comparacio
ontolégica (matching semantico) [Pereira 2008] e tém seus conceitos e propriedades
comparados com o0s conceitos ou propriedades equivalentes na OD e a correspondéncia
semantica entre as duas ontologias iniciais € inferida baseada no relacionamento
semantico existente entre os elementos da OD (chamaremos a partir de agora as
ontologias que passam por essa operacdo de ontologias compardveis). A ontologia de
dominio possui um papel fundamental na definicio das correspondéncias semanticas

utilizadas nas consultas do SPEED [Souza 2009].

A Figura 17 mostra uma visdo global da nossa abordagem para a especificacio
da semantica das correspondéncias entre duas ontologias O; e O,. Nessa figura, O;:x
possui uma equivaléncia (denotada pelo simbolo =) com OD:k e O,y possui uma

z

equivaléncia com OD:z. Como “k” € subconceito de “z” na OD, inferimos que 0 mesmo
(1]

relacionamento ocorre entre “x” e “y”. Entdo, nos concluimos que O;:x é subconceito

de Oyy.
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Figura 17 — Utilizando uma OD para especificar as Correspondéncias Semanticas [Souza 2009]

Nossa abordagem considera sete tipos de correspondéncias semanticas: [Souza
2009]

e Equivaléncia, denotado por O;x = O,y;
e SubConceito e SuperConceito (Generalizacdo e Especializacdo), denotados por

0O;x & Oyy (x subconceito de y) e O1x <= O,y (x superconceito de y);

e “Parte de” e “Todo” (Agregacdo e Composi¢do), denotados por O1x = O,y (x €

parte de y) e O1x =% O,y (x é composto de y);

e Aproximagdo (isCloseTo), denotado por O1x “> Qay;

¢ Disjuncdo, denotado por O;x +> O,y
onde x e y sdo elementos (conceitos ou propriedades) pertencentes as ontologias
compardveis O; e O,.

A fim de especificar essas correspondéncias, consideramos quatro aspectos: (i) o
conhecimento semantico encontrado na OD; (ii) se os conceitos das ontologias dos
peers compartilham superconceitos na OD; (iii) se esses superconceitos sdo diferentes
do n6 raiz; e (iv) a profundidade entre dois conceitos medida em nds.

A seguir, explicamos cada um dos tipos de correspondéncias semanticas
existentes, provendo alguns exemplos utilizando um cendrio ilustrativo que diz respeito
a dispositivos eletronicos, incluindo computadores e seus componentes. A Figura 18
ilustra a OD e a Figura 19 mostra as ontologias comparaveis do nosso cendrio [Souza

2009].
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Figura 18 — Ontologia de Dominio [Souza 2009]
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Figura 19 — Ontologias Compardveis [Souza 2009]

Na nossa abordagem, se O;:x aponta para (se relaciona com) um conceito “k” da
OD e O;:y se relaciona com o mesmo conceito “k”, podemos inferir que ambos o0s
conceitos ou propriedades descrevem o mesmo conceito ou propriedade do mundo real
(s@o equivalentes). Referindo-se ao nosso cendrio, se temos O;:PC = OD:PC e
0,:ComputadorPessoal = OD:PC, entao O:PC = O,:ComputadorPessoal.

A correspondéncia de subconceito diz que o conceito ou propriedade “x” de O; é
menos genérico que o seu conceito (ou propriedade) relacionado “y” de O,. Por outro
lado, a correspondéncia de superconceito expressa o fato de que “x” de O; é mais
genérico que “y’ de O;. Supondo que O;:ComputadorPessoal = OD:PC,
Os:DispositivoEletronico =  OD:DispositivoEletronico e OD:PC &= OD:
DispositivoEletronico, entdo O,:ComputadorPessoal = Os:DispositivoEletronico.

A correspondéncia “parte de” diz que o conceito “x” de O; € parte/componente
de do conceito relacionado “y” de O,, e a correspondéncia de “todo” expressa o fato de

que “x” em O; € um agregado (uma composicio) de “y” que estd em O,. Um exemplo
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da correspondéncia “parte de” pode ser considerarmos que Osz:Teclado = OD:Teclado,
0;:PC = OD:PC e OD:Teclado *> OD:PC, entdo O;:Teclado &> O;:PC.

Dois conceitos ou propriedades de ontologias compardveis sdo ditos
aproximados (close) se eles sdo percebidos como pertencendo juntos a um contexto
relevante comum, ou seja, dois conceitos estdo sob o mesmo conceito do mundo real (o
mesmo ancestral na OD). Considerando a OD, dois conceitos aproximados
normalmente se sobrepdem (overlap) em algum grau. Se isso ndo acontece, eles devem
ser declarados explicitamente como disjuntos. Nesse sentido, exemplos de conceitos
aproximados semanticamente organizados sob o mesmo ancestral (Computador) sdo
notebook, palmtop, e mainframe.

O ultimo tipo de correspondéncia € a disjuncdo, a qual foi definida no sentido de
identificar uma forte dissimilaridade entre os elementos das ontologias comparaveis.
Essa correspondéncia diz que dois conceitos Oi:x e Oy sdo disjuntos se 0s seus
elementos correspondentes (equivalentes) na OD “k” e “z”, respectivamente, sdo
disjuntos, ou seja, “k” e “z” foram definidos na OD como sendo disjuntos. Isso significa

que “x” de O; ndo sobrepde y de Os.

4.1.3. Conexao de um Novo Ponto
Quando um ponto de dados se conecta ao SPEED, este primeiramente identifica

a qual comunidade seméantica deverd pertencer, através de palavras-chave dos dominios
existentes, utilizando a estrutura DHT do sistema. Apds essa etapa, a busca pelo cluster
semantico a que ele vai pertencer € realizada através da operagdo de matching
semantico [Pereira 2008] (a mesma operacdo que gera as correspondéncias semanticas)
entre a ontologia que representa o esquema do ponto que deseja se conectar e a

ontologia dos clusters (ver Figura 20).

b a1 Comparacao —~ i 5
/_E'b\ =1 |'/| \| Ontolégica (1, =
¥ oo ] s Yo 35 4 : P X\C\_J COEDCD)
= /l LN B =
I \\I WD) o) Dy
WV L\I'JP}’ LW / | C@ i(_\‘_ ) ..\L/ \Hl_jz Sy
N L b
_"_L;’ ) ) Topologia
' \P'—; |1 [33) \‘n Y o Super-Ponto

Figura 20 — Descoberta de clusters semanticos através de comparagio ontoldgica [Pires 2009]
Esse matching também ird originar uma medida de similaridade semantica entre

as ontologias, que ajudard a identificar o cluster da qual o ponto entrante do sistema fara
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parte. Um limite de cluster pode ser definido para descartar clusters que apresentem
baixo grau de similaridade seméntica. Em seguida, o ponto solicitante ao SPEED se
conecta ao cluster cujo valor de similaridade foi maior que o limite estabelecido. Os
conceitos do esquema de dados (ontologia local) deste ponto sdo adicionados a
ontologia do cluster. Neste caso, pode ser aplicado um processo de merge entre as
ontologias.

Por outro lado, caso o valor de similaridade calculado seja inferior ao limite
estabelecido, significa dizer que nenhum dos clusters daquela comunidade trata do
interesse do ponto solicitante. Sendo assim, este ponto ird formar um novo cluster, cuja
ontologia serd formada inicialmente pelo seu esquema local e evoluird com a conexdo

de outros novos pontos [Pires 2009].

4.1.4. Processamento de Consultas
As correspondéncias semanticas apresentadas na Secdo 4.1.2 sdo

particularmente importantes para o processamento de consultas no SPEED. Quando um
usudrio submete uma consulta num ponto de dados, a consulta, além de ser processada
naquele ponto, é encaminhada até o ponto de integra¢do daquele cluster. O ponto de
integracdo identifica os pontos de dados capazes de responder aquela consulta, ao
mesmo tempo em que a consulta é propagada para outros pontos de integracdo da
mesma comunidade [Neves 2008].

Por meio das correspondéncias semanticas geradas entre os pontos da
comunidade € que a consulta pode ser reformulada para os termos dos esquemas de
outros pontos, sem modificacdo da intengdo semantica original [Souza 2009; Neves
2008]. No final, os resultados recebidos dos pontos que executaram a consulta sdo
integrados no ponto de integragdo que propagou a consulta, e o resultado final € enviado
ao ponto que a submeteu.

O usudrio possui a liberdade de escolher quais correspondéncias semanticas
serdo levadas em consideragdo no momento da reformulagdo da consulta. Essas
escolhas, assim como a submissio da consulta em si, sdo feitas no modulo de consultas

do sistema, que serd explicado na préxima secao.

4.2. Reformulacido de Consultas no SPEED

Esta se¢do descreve o modulo de reformulag@o de consultas do sistema SPEED,
chamado SemRef. Serdo descritas as caracteristicas deste médulo e como ocorre a
reformulacdo de consultas no SPEED. A secdo também especifica os formatos de

consulta suportados pelo SemRef, além da arquitetura e casos de uso do médulo.
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4.2.1. Caracteristicas
As consultas no SPEED podem ser submetidas nos peers de integracdo ou nos

peers de dados do sistema. Nessa versdo do nosso trabalho implementamos a
reformulacdo e execug@o de consultas envolvendo apenas peers de integracdo. Esses
peers de integracdo recebem a consulta, analisam, reformulam de acordo com o
esquema de outros pontos e no final integram os resultados e os apresentam ao usudrio.

Uma questdo importante nesse processo ¢ a reformulacdo da consulta entre
pontos através de caminhos de correspondéncias semanticas disponiveis. Considerando
a semantica implicita existente nas correspondéncias entre os pontos, € possivel, no
momento da reformulacdo, permitir o enriquecimento da consulta, provendo os usudrios
com resultados mais significativos [Souza 2009].

O SemRef permite a elaboragdo de consultas em um ponto de submissdo. O
moédulo ainda identifica a seméintica da consulta e, a partir de correspondéncias
semanticas entre os peers, reformula essa consulta (com ou sem enriquecimento) e a
envia a outros pontos de integracdo que possam respondé-la satisfatoriamente [Neves
2008]. No escopo deste trabalho, a reformulacio da consulta ocorre apenas entre dois

peers, ndo prevendo ainda roteamento sobre diversos pontos da comunidade semantica.

4.2.2. Formato das Consultas
As consultas no SemRef podem ser formuladas utilizando Ldgica Descritiva

ALC (Attribute Language with Complement) [Baader et al. 2003] ou a linguagem de
consultas SPARQL [SPARQL 2008].

A Légica Descritiva (abreviada para DL, do inglés Description Logics) consegue
explicitar e detalhar diversos dominios de aplicacdes gracas ao seu poder de descri¢do
de entidades através de operadores bem definidos e quantificadores, e também gracas as
regras de formacgdo dessas descricdes de algum objeto ou situagdo em particular. Os
construtores da ALC sdo: (i) =C (negagdo); (ii)) C M D (conjuncdo); (iii) C U D
(disjuncdo); (iv) VR.C (restri¢do universal); e (v) IR.C (restricdo existencial limitada),
onde C e D sdo conceitos e R € uma propriedade. Consideramos as ontologias dos peers
no SPEED como uma tripla O = {C, R, I}, onde C € um conjunto de conceitos, R € um
conjunto de propriedades e I € um conjunto de individuos (instancias) [Souza 2009].

Uma consulta formulada utilizando a Légica Descritiva € uma expressdo Q = C,
onde C é um conceito. Esse conceito pode ser atdmico ou complexo (inclui

propriedades, quantificadores, conjun¢des ou disjuncdes). Assim, uma consulta Q é uma
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férmula consistindo de uma disjun¢@o de conjungdes de conceitos Cj,...Cx, onde N > 1,
definida da seguinte forma [Souza 20091]:
e Consulta em Loégica Descritiva: Uma consulta Q expressa sob a ontologia de

um ponto P; possui a seguinte forma: Q=Q; U QU ... U Qum, onde Qr=C; N

C, N ... N Cy, e cada Cy € um conceito atdmico, um conceito atdmico negado ou

um conceito atdmico quantificado (Cj, —=Cy, VR.C ou 3R.C);

Um exemplo de consulta formulada em Légica Descritiva no SemRef é: Q1 =
[Teacher M Researcher] U [Student M Researcher], que procura por individuos que sao
professores e pesquisadores ou estudantes que também sdo pesquisadores.

SPARQL ¢ uma linguagem de consulta para documentos RDF, mas que também
faz buscas em estruturas de arquivos OWL, ou seja, busca em ontologias em geral. E
padronizada pela DAWG (RDF Data Access Working Group) da W3C. Vale ressaltar
que as consultas submetidas em ALC no SemRef sao traduzidas para o SPARQL para
execucdo sobre as ontologias que representam os esquemas dos peers. Detalhes sobre
essas traducOes serdo vistos quando tratarmos das questdes de implementacdo do
trabalho, discutidas no Capitulo 5.

As consultas em SPARQL consistem de um padrao de triplas (triple patterns):
conjungdes, disjungdes e padrdes opcionais de complementacdo. Essa idéia de tripla se
baseia nas estruturas de grafo do RDF. SPARQL foi desenvolvida a partir de linguagens
de consulta em RDF anteriores, como RDQL (RDF Data Query Language) [RDQL
2004] e SeRQL (Sesame RDF Query Language) [Broekstra et al. 2003], e sua
implementacdo é compativel com uma série de plataformas.

A Figura 21 apresenta um exemplo de consulta em SPARQL, que deseja

recuperar de uma ontologia todos os identificadores (IDs) de professores.

PREFIX rdf <http/fwww. w3 org/ 2000000 rd f-schema# =
PREFIX prt: <http/fwww. owl-ontologies.comyOnto logy 1220896776, owlé =
SELECT
e
FROM
<httpffwwone owl-onto logies. conyOntology 12208267 TH. ow 1>
WHERE
{
% rd Etype prETeacher.
?x prEID 71D

Figura 21 — Exemplo de Consulta SPARQL
Detalhando mais essa consulta a respeito da sintaxe da linguagem, temos os

seguintes itens:
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e Prefixos: No inicio h4 a declaracdo de prefixos com a palavra reservada prefix,
que associa uma sigla com um URI (Uniform Resource ldentifier) especifico.

Uma consulta pode incluir qualquer quantidade de prefixos desejada;

e Select: Palavra reservada que define os itens que serdo retornados pela consulta

(as variaveis em SPARQL sdo precedidas de “?” ou “$”);

e From: Identifica a ontologia na qual a consulta ird executar;

® Where: Indica as condi¢des para o retorno do resultado. Neste caso, como
explicado, podemos observar o padrdo de triplas do SPARQL. A tripla pode ser
entendida como uma construcio de sujeito, predicado e objeto;

e 7x: A varidvel “x” € ligada a conceitos do tipo “Teacher” na ontologia;

€69

e Operador “ponto”: O operador indica uma concatenagdo de restricdes. A
segunda restricdo indica que, dado que “x” contém um professor, seu ID deve
ser atribuido a varidvel ID (?ID, que € a variavel de retorno da consulta).

Sobre os resultados das consultas (tanto submetidas em Loégica Descritiva

quanto em SPARQL), estes sdo definidos a seguir.

¢ Resultado da Consulta: Um resultado R de uma consulta Q; sob os termos da
ontologia O; de um ponto P, que € reformulada sob os termos da ontologia O, de
um ponto P, € um conjunto de instancias {ID;, ID,, ... , IDx} dos conceitos
retornados das ontologias O; e O3, que s@o apresentados na forma de termos, que

dependem do dominio de conhecimento e da reformulacdo produzida.

4.2.3. Reformulando Consultas
A utilizagdo de semantica é uma das principais caracteristicas do SemRef. Essa

semantica auxilia para um processo de reformulac@o expandido e para a apresentacdo de
resultados mais completos para as consultas. Na fase de reformulacio da consulta, nem
sempre um conceito presente no ponto de submissdo terd conceitos equivalentes em
pontos de destino onde a consulta serd executada depois de reformulada. Sendo assim,
se ndo ¢é possivel produzir um resultado exato para uma dada consulta ou se o usudrio
define que ele aceita que ndo sejam retornadas apenas respostas exatas, pode ser melhor
produzir um resultado com respostas aproximadas do que ndo produzir resultado algum
[Souza 2009].

Para este fim, consideramos que uma consulta formulada de acordo com os
termos da ontologia de um peer fonte pode ser reformulada de forma exata ou
enriquecida em outra consulta utilizando os termos de uma ontologia de um peer

destino em funcdo do conjunto de correspondéncias semanticas existente entre eles.
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Utilizando esse conjunto de correspondéncias, as reformulacdes de uma consulta que

podem ser produzidas sdo definidas da seguinte maneira:

e Reformulacio Exata: Uma reformulacdo Q’ de uma consulta Q é exata se cada
conceito (ou propriedade) C’ de Q’ estd relacionado com um conceito (ou
propriedade) C de Q por meio de uma correspondéncia CO, onde CO € { =}
(equivaléncia);

¢ Reformulacdo Enriquecida: Uma reformulacdo Q' de uma consulta Q ¢é
enriquecida se cada conceito (ou propriedade) C’ de Q’ estd relacionado com um
conceito (ou propriedade) C de Q por meio de uma correspondéncia CO, onde
COe {5 3,5 B 2 Ly
O usudrio possui ainda a liberdade de escolher o modo de reformulagcdo para

suas consultas: (i) modo restrito, onde apenas os resultados considerando as
correspondéncias de equivaléncia sdo retornados (caso este resultado seja vazio, um
resultado enriquecido serd produzido), ou em outras palavras, apenas a reformulacdo
exata serd produzida; ou (ii) modo expandido, onde o resultado contemplard as
correspondéncias semanticas escolhidas pelo usudrio na op¢do de configuracdo de um
conjunto de varidveis de enriquecimento, além da prépria correspondéncia de
equivaléncia, ou em outras palavras, ambas as reformulacdes (exata e enriquecida) serdo
produzidas.

Para considerar as outras correspondéncias no modo expandido (exceto
equivaléncia), o usudrio encontra no SemRef uma série de varidveis, chamadas de
varidveis de enriquecimento, que podem ser selecionadas para as consultas.

Cada varidvel estd ligada a uma ou mais correspondéncias semanticas para
serem incorporadas na reformulacdo da consulta. Sdo quatro varidveis de
enriquecimento: (i) Aproximagdo, referente a correspondéncia de aproximacdo; (ii)
Especializagao, ligada a correspondéncia de superconceito; (iii) Generalizacdo, referente
a correspondéncia de subconceito; e (iv) Composicdo, ligada as correspondéncias de
agregacdo. No caso da correspondéncia de disjuncdo, ndo existe uma varidvel, mas um
operador fornecido na interface de consulta do médulo (detalhes no Capitulo 5).

O usudrio submete uma consulta num peer P; e ela é reformulada apenas para
um peer destino (P»). Sendo assim, temos apenas duas ontologias (esquemas) de pontos
envolvidas no processamento da consulta (O; e O2) e um conjunto de correspondéncias

semanticas entre elas. A Figura 22 ilustra esse cendrio.
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Figura 22 — Cenario das consultas no SemRef [Souza 2009]

O SemRef utiliza o conceito de contexto, como uma forma de melhorar todo o
processo de reformulacdo da consulta. O contexto do usudrio € identificado a partir do
conjunto de varidveis de enriquecimento que permitem ao usudrio expressar suas
preferéncias a respeito do processo de reformulacdo (em outras palavras, o usudrio
decide que correspondéncias semanticas devem ser levadas em consideracdo na
reformulacdo da consulta).

O contexto da consulta é adquirido a partir de sua semantica e do seu modo de
reformulacdo (se no modo restrito ou no modo expandido). Finalmente, o contexto do
ambiente € capturado utilizando alguns parametros definidos pelo usudrio e leva em

considera¢do a disponibilidade dos peers [Souza 2009].

4.2.4. Arquitetura do SemRef

Para prover o processamento da consulta envolvendo semantica (em especial a
fase de reformulacdo), um componente chamado de matcher semantico foi
desenvolvido [Pereira 2008]. O matcher é responsdvel por identificar e gerar as
correspondéncias seméinticas entre os peers. Nao faz parte do escopo deste trabalho
detalhar esse componente. Outro componente criado foi a ontologia de contexto (CODI,
explicada a seguir), para armazenamento dos elementos contextuais envolvidos nas
consultas (Figura 22) [Souza 2009].

Esses dois artefatos s@o importantes para o funcionamento do SemRef.

[lustramos a arquitetura do médulo de consultas do sistema SPEED na Figura 23. A
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comunicacdo entre o usudrio e o modulo (consultas submetidas e resultados) é feita

através de uma interface gréfica.

Py COoDI Tonjunto de 7
[Elementos Correspondéncias
Contextugis Semanticas /

I l Matcher
Semadntico
—Copsulia |5 | Analisador Reformulador
L daConsulta | daconsulta
Resultados
Usuario oo

5

Figura 23 — Arquitetura do SemRef

Os principais componentes dessa arquitetura, seguidos de uma breve descri¢do,

sdo [Souza 2009]:

CODI: ontologia de contexto onde sio armazenados os elementos contextuais
envolvidos com as consultas (varidveis de enriquecimento e modo de
reformulacdo da consulta), entidades da consulta e operadores, entre outros. A
CODI foi codificada em OWL;

Matcher Semantico: recebe como entrada duas ontologias (esquemas de dois
peers) e gera como saida as correspondéncias semanticas existentes entre elas;
Conjunto de Correspondéncias Semanticas (definido na Secdo 4.1);

Analisador da Consulta: responsdvel por analisar a semantica da consulta,
identificando as entidades e os operadores. Também é responsédvel por receber
os resultados, integra-los e apresentd-los ao usudrio;

Reformulador da Consulta: componente chave do SemRef, responsdvel por
verificar os elementos contextuais relacionados a consulta e as correspondéncias
semanticas existentes entre os esquemas de dois peers para o processo de
reformulacio da consulta original, produzindo uma ou mais consultas

reformuladas, de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 — Mapa de Consultas Reformuladas produzidas

Variaveis de Modo da Consulta
Reformulacao Consultas
Aproximacio Restrito Expandido Reformuladas
Composicao Produzidas
Generalizacao
Especializagdo
Pelo menos uma | Verdadeiro Falso Exata
é Selecionada Enriquecidas
Nenhuma € Verdadeiro Falso Exata
Selecionada
Pelo menos uma Falso Verdadeiro Exata
é Selecionada Enriquecidas (se
a Exata
retornar vazia)
Nenhuma € Falso Verdadeiro Exata

Selecionada

4.2.5. Casos de Uso

Nesta secdo, vamos apresentar as principais funcionalidades do SemRef,
descritas a partir do diagrama de casos de uso ilustrado na Figura 24.

r—— Identificar a Semintica
< <indude > :(_—_5 (i-._ da Consulta

e

=" EscolherModo de : Q
Reformulagio

-
Recelber a Consulta
.z-’HSubme‘:u /_‘-’
f’ Consulta P Reformulada
_.,._~———~_
‘_—(_— o] I/ \d d\>< Integrar o5 Resultados das
" Conaulta Consultas
Lsua.nn Mostrar R:su!lladcls
das Consultas o
Q Q Comespondéncias
Enviar a

,:-“’ <<ndude>> LT Seminticas
Escolher Varidveis Visualizar log de =

Execugio Consulta

Reformulada < -:H:Lde >

% ’Q % P D{c -c:;‘.d.;de:>> Verificar Elementos
* * . "m

- 5 Contextuais
Administrador Visushrarlog de  Reformuladorda  ; rongyia

Feformulagio Consulta f P e
>y D

Produsir a
Produzir a Consulta Exata
Consulta Ennquecida

de Ennguecamento

Figura 24 — Diagrama de Casos de Uso do SemRef
Como ja explicado anteriormente, o usudrio poderd submeter a consulta no
SemRef a partir de uma interface grafica, que permitird também a selecdo das varidveis
de enriquecimento e do modo de reformulacio da consulta.
Uma vez submetida a consulta, o Analisador da Consulta a recebe e identifica

sua semantica, ou seja, os conceitos e operadores envolvidos (seja em ALC ou em
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SPARQL). Depois, o Reformulador da Consulta verifica os elementos contextuais
presentes, além das correspondéncias semanticas existentes e das varidveis escolhidas
pelo usudrio. Dependendo do modo de reformulacdo escolhido, uma ou duas
reformulacdes podem ser produzidas (exata e/ou enriquecida).

Ap6s a producdo dos resultados, estes sdo enviados de volta ao Analisador da
Consulta, que os recebe e os integra num resultado Gnico para apresentacao ao usudrio.
Cabe ressaltar duas funcionalidades ndo citadas anteriormente, mas presentes na Figura
24 — visualizagdo de Log de Reformulagdo e visualizagdo de Log de Execucdo. O
SemRef gera esses dois logs para as sessdes dos usudrios no médulo. Seus formatos e
utilidade serdo discutidos no Capitulo 5, onde as questdes de implementacdo do SemRef

serdo vistas em detalhes.

4.3. Um Exemplo Pratico

No exemplo de uso do SemRef, vamos considerar dois pontos P, e P,, os quais
pertencem a um dominio de Educago, com informagdes a respeito de estudantes,
professores, e trabalhos de pesquisa de diferentes instituicdes. Cada ponto P; e P> possui
uma ontologia descrevendo seu esquema — Oy e O, respectivamente.

Apbés a operacdo de matching entre essas ontologias, os conjuntos de
correspondéncias semanticas entre os esquemas sido gerados (um conjunto relacionando
os conceitos de O; para O,, € 0 outro conjunto relacionando os conceitos de O para
O1). Um trecho de um desses conjuntos de correspondéncias (de O; para Oj) estd

ilustrado na Figura 25.

<rdf:Description rdf:about="http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#Student™
<j.0:i35uperConceptOf>hetp: //www. lehigh. edu/~zhp2 /univ-bench. owl$UndergraduateStudent</§.0: izSuperConcept Oy
¢j.0:1is5uperConceptOf>http:/ /www, lehigh, edu/~zhp2 /univ-bench, owl$GraduateStudent</j.0:is5uperConceptOfs
¢j.0riz5ubConceptOfzhttp: //www. lehigh, edu/~zhp2/univ-bench. owl#Person</j. 0:iz5ubConceptOfy
¢j.0:isEquivalentTo>http://wiw.lehigh. edu/~zhp2/univ-bench. owliStudent</j. 0:isEquivalentTo>
</rdf:Description>

Figura 25 — Trecho de correspondéncias semanticas entre O; e O,

Nessa figura, podemos verificar como o conceito Student de O, estd relacionado
a alguns conceitos presentes na ontologia O,. Por exemplo, Student de O, é subconceito
(relacdo de generalizacdo) de Person de O,. Essas informacdes sdo uteis para a fase de
reformulacdo da consulta no SemRef. Vamos considerar a consulta deste exemplo
pratico como sendo formulada na Loégica Descritiva (defini¢do e formatos na Secdo
4.2.2), sendo composta neste caso por um conceito atdmico.

Entdo, seguindo com o nosso exemplo, vamos considerar a submissdo da

consulta Qi = Student a partir do esquema de P;. Vamos supor que o usudrio escolhe o
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modo de reformulacdo da consulta como expandido, indicando assim que o resultado da
consulta contemplard as correspondéncias seméanticas escolhidas pelo usudrio na opcéo
de configuragdo de varidveis de enriquecimento. Nesse exemplo, o usudrio escolheu
apenas a varidvel de especializagdo.

Ao executarmos a consulta Q;, o SemRef ird buscar as instincias de Student em
O, além das instancias de Student em O, (reformulacdo exata, decorrente do
relacionamento de equivaléncia entre os conceitos). Além disso, uma reformulacio
enriquecida serd gerada para recuperar as instancias de GraduateStudent e
UndergraduateStudent (devido aos relacionamentos de superclasse — vide Figura 25).

Temos entdo nesse exemplo quatro consultas para serem executadas: Q =
Student, Q, = Student, Q3 = GraduateStudent e Q4 = UndergraduateStudent. A consulta
Q) serd executada em P1 e as outras consultas em P,.

O SemRef, entdo, traduz essas consultas geradas para a linguagem SPARQL e as
executa em P; e P, apds as reformulacdes terem sido geradas. Por fim, integra os
resultados vindos dos pontos e os apresenta ao usudrio como um unico. O propdsito
desse exemplo € ilustrar de uma maneira simples o funcionamento de uma consulta no
SemRef, dadas algumas configuracdes escolhidas pelo usudrio, e a utilizagdo das
correspondéncias semanticas.

Qualquer usudrio que submetesse a consulta Q; e utilizasse as mesmas
configuragdes do exemplo iria observar os mesmos resultados na mesma ordem. Nossas
contribui¢cdes objetivam modificar esse cendrio e serdo especificadas em detalhes nas

préximas secgoes.

4.4. Personalizacao das Consultas no SemRef
Os ambientes peer-to-peer sdo altamente dindmicos e flexiveis, onde os pontos

podem entrar e sair da rede a qualquer momento, podendo crescer a um nimero elevado
de participantes, tornando dificil a busca por uma informacio especifica nessa rede de
peers.

Com tanta informacdo, o universo de opcdes aumenta e o tempo e esforco
requeridos para buscar um dado de interesse também crescem. Esses problemas sdo bem
dificeis de serem tratados quando um usudrio navega numa rede (P2P, web) a procura
de uma informacdo especifica, onde quantidades massivas de dados podem ser
retornadas [Kostadinov et al. 2007]. A importancia de se gerenciar esses dados para que

os usudrios possam especificar suas preferéncias e, assim, encontrarem o que procuram
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mais rapidamente, é enorme e € um grande potencial para as tecnologias de bancos de
dados [Agrawal et al. 2000].

No médulo de consultas do SPEED tinhamos uma ferramenta de consulta onde
diferentes usudrios, ao submeterem uma mesma consulta com o0s mesmos peers
disponiveis, encontrariam os mesmos resultados. Nossas contribui¢cdes tém como
objetivo a personalizacdo das consultas no SemRef, ordenando os seus resultados de
acordo com as preferéncias e com o perfil dos usudrios.

O problema da personalizagdo no SemRef parte principalmente do modo de
trabalhar com duas “linhas de reformulacio de consulta” a serem geradas e,
posteriormente, executadas: uma consulta exata e as consultas enriquecidas. Para
alcancar a personalizagdo no médulo de consultas do SPEED, dois planos de trabalho
foram propostos para fazer o elo das preferéncias e caracteristicas do usudrio com as
consultas e seus resultados: (i) personalizacdo dos resultados derivados da reformulacdo
enriquecida, com a noc¢do da escolha de uma priorizagdo das varidveis de
enriquecimento; e (ii) personalizacdo dos resultados derivados do peer fonte e da
reformulacdo exata, com a utilizacdo de um perfil e da localizagdo do usudrio no
momento de submissdo de suas consultas.

A Secdo 4.4.2 trata do plano de trabalho (i) e a Se¢@o 4.4.3 especifica o plano de
trabalho (ii). Essas contribui¢des estendem o médulo SemRef com novos componentes e
funcionalidades. Damos o nome de PSemRef (Personalized SemRef) a esse mddulo

estendido, o qual serd especificado na proxima segao.

4.4.1. Arquitetura do PSemRef

A Figura 26 mostra a arquitetura do PSemRef, com destaque para o médulo de
personalizac¢do de consultas, que faz a ligagdo do perfil e da localizacdo do usudrio com
as consultas submetidas, ordenando os resultados de acordo com essas caracteristicas. O
Analisador da Consulta utiliza as informag¢des do moédulo de personalizagdo para

ordenar os resultados das consultas submetidas no sistema.

~ 46 ~



P1 CoDl Conjunto ge /
(Elementos Correspondéncias ,‘
CDntE)([Lh| 5 Semanticas

| l | Matcher

Semantico
M-} Analisador Reformulador
da Consulta da Consulta
_-
Resultados =
Lsudno- — — — — - ==lL=d SemRef

Personalizacéo
y das Consultas

Jocalizacdo

Base de
Perfis

Figura 26 — Arquitetura do PSemRef
Para o médulo de personalizac@o de consultas carregar o perfil da base de perfis
e utilizar a localizag¢@o nas consultas, o usudrio deve efetuar um login no PSemRef para
sua identificacdo no sistema. Esse login e também a escolha de prioridades para as

varidveis de enriquecimento sdo destaque nos casos de uso do PSemRef, ilustrados na

Figura 27.
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Figura 27 — Diagrama de Casos de Uso do PSemRef
Destacamos na Figura 27 as duas novas op¢des que estendem o SemRef: Efetuar

Login e Escolher Prioridade das Varidveis de Enriquecimento. No PSemRef o
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Analisador da Consulta (vide Figura 26), ao apresentar os resultados aos usudrios, os
exibe de uma forma personalizada e ordenada de acordo com as preferéncias e
caracteristicas destes usudrios. Essas novas caracteristicas e funcionalidades serdo
especificadas nas proximas secgoes.

Para ficar clara a relacdo da extensdo do PSemRef ao mddulo SemRef, considere
a Figura 28. No moédulo SemRef, o usudrio poderia optar pela producido de duas
reformulacdes para sua consulta: Exata (envolvendo o peer fonte e o peer destino) e
Enriquecida (envolvendo o peer destino).

Apbs os resultados terem sido recuperados, a abordagem PSemRef foi
desenvolvida de tal maneira que primeiramente os dois conjuntos de resultados (Exatos
e Enriquecidos) sdo ordenados. Por fim, um ranking tnico de todo o conjunto de
resultados da consulta do usudrio é produzido, levando em consideracdo o Perfil do
usudrio, sua localizacdo, e suas preferéncias na escolha da ordem de prioridade das

varidveis de enriquecimento.

SemBef
Exatos Enriquecidos
(Fonte e Destino) (Destino)
‘ X
L "
Ord 5 Ordenacio
rdenacio
* Pri . so da
(Perfil e Localizacio) (Priorizacio das

Variaveis de Enriqg.)

Ranking dos Resultados

MM (Perfil, Localizacio,

Priorizacio)

Figura 28 — Resumo da Especificagdo do PSemRef

4.4.2. Priorizacio das Variaveis de Enriquecimento
Como dito anteriormente, se o usudrio submete uma consulta no SemRef e opta

por uma reformulacio exata, apenas a correspondéncia semantica de equivaléncia sera
levada em consideragdo no processo de reformulacdo. Caso o usudrio opte por uma
reformulacdo enriquecida, outras correspondéncias semanticas serdo levadas em
consideracdo para a producdo dos resultados. A escolha das correspondéncias
semanticas se d4 por meio das varidveis de enriquecimento apresentadas na interface do

SemRef (definidas na Sec¢do 4.2.3).
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Ao submeter suas consultas, um usudrio pode selecionar quantas varidveis
desejar, dependendo do seu interesse. Porém, se usudrios diferentes selecionarem as
mesmas varidveis na mesma consulta, irdo observar resultados iguais. Com o objetivo
de personalizar as consultas no SPEED, desenvolvemos o PSemRef. Uma de nossas
extensdes foi a de permitir aos usudrios, além de selecionar as varidveis de
enriquecimento, selecionar também a ordem de prioridade dessas varidveis nas
consultas.

Sendo assim, cada usudrio do PSemRef possui a liberdade de escolher quais
varidveis sdo mais importantes para ele em uma determinada consulta, refletindo isso
nos resultados retornados, que agora passardo a vir ordenados segundo essa priorizacao.
Por exemplo, ao selecionar todas as varidveis de enriquecimento para sua consulta e o
modo como expandido, o usudrio pode escolher a varidvel de Composi¢do como sendo
a de maior prioridade. Entdo, ao serem exibidos os resultados da reformulagdo
enriquecida, as instancias derivadas das correspondéncias de agregagdo serdo exibidas
primeiramente, antes das instancias oriundas dos outros tipos de correspondéncias.

A ordem padrio de resultados das consultas apresentada anteriormente no
SemRef, considerando que o usudrio optou pelo modo de consulta expandido, é a
seguinte: (i) resultados do peer fonte; (ii) resultados derivados das correspondéncias de
equivaléncia; e (iii) resultados derivados das outras correspondéncias semanticas. No
PSemRef, ao invés dos resultados em (iii) serem exibidos de maneira igual para todos os
usudrios, eles estardo organizados num ranking de prioridade, ordenados de acordo com
as preferéncias de cada usudrio ao formular a consulta. Esse é um tipo de
personalizag¢do, conhecido como personalizacdo explicita, ou customizagdo, visto que o
usudrio define abertamente (explicitamente) suas preferéncias para algo (nesse caso, as
consultas).

O grande diferencial nessa proposta da priorizagdo € o seu conceito. Embora os
algoritmos para ordenagd@o dos resultados enriquecidos (vistos no Capitulo 5) ndo sejam
complexos, a idéia de priorizacdo sobre as correspondéncias semanticas é algo muito
importante para a organizacdo dos resultados de consultas em PDMS, pois a
reformulacdo é uma caracteristica muito importante do processamento das consultas
nestes sistemas.

Além disso, conforme a consulta vai sendo reformulada entre os pontos, muitas
respostas podem ser encontradas, produzindo um resultado extenso. A divisdo das

respostas de acordo com a correspondéncia semantica que as originaram, aliada a

~ 49 ~



definicdo de um ranking de prioridades baseado em preferéncias traz beneficios aos
usudrios na visualizac@o dos resultados de suas consultas.

Como os resultados das consultas sdo ordenados com base nas correspondéncias
semanticas, cada reformulacdo gerada a partir da escolha de uma varidvel de
enriquecimento gera uma nova consulta que € executada no peer destino (vide exemplo
pratico da Secdo 4.3). O desempenho do PSemRef nos testes e experimentos com
usudrios (Capitulo 5) de reformulacdo de consultas envolvendo dois peers foi aceitavel.

A execugdo de miltiplas consultas reformuladas pode ser prejudicial ao
desempenho do sistema quando houver o roteamento da consulta original para vérios
peers. O processamento da consulta envolvendo roteamento para varios peers nio faz
parte do escopo deste trabalho.

E interessante que o PSemRef tenha todo o seu conjunto de resultados
personalizado, ou seja, tanto os resultados recuperados do peer fonte quanto do peer
destino. Nesta secdo, tratamos da personalizag¢do dos resultados do peer destino que sdo
derivados da reformulacdo enriquecida. A especificacdo da personalizacdo dos
resultados das consultas executadas no peer fonte e no peer destino (derivados da

reformulacdo exata) serd detalhada na préxima se¢ao.

4.4.3. Utilizacao do Contexto do Usuario

Além de estender o SemRef com a funcionalidade de priorizag¢do das varidveis de
enriquecimento, este trabalho também contribui com a ampliacdo do contexto do
usudrio, criando e utilizando perfis e informagdo de localizacdo dos usudrios no
momento de submissdo de suas consultas. Nesta secdo, vamos abordar esta
contribuicdo, a qual possui como objetivo personalizar os resultados oriundos do peer
fonte e do peer destino (considerando apenas a reformulacio exata).

Neste caso, resolvemos adotar uma técnica de personalizacdo implicita, baseada
em perfil do usudrio e também em uma informacio da localizag¢do deste usudrio obtida
no momento da submissdo da sua consulta. Essas informagdes estendem e enriquecem o
contexto do usudrio que € levado em considerag@o nas consultas do SemRef, como visto
na Figura 22 (Secdo 4.2.3).

Conforme mostrado no Capitulo 2 (Secdo 2.4), muitas abordagens descritas na
literatura [Koutrika et al. 2004; Kostadinov et al. 2007; Campi et al. 2009] utilizam a
técnica da personalizacio em seus sistemas a partir da criacdo de perfil para os usudrios.

No nosso trabalho também utilizamos um perfil [Ferraz 2010] (o qual possui como base
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algumas caracteristicas do usudrio) como uma fonte confidvel para a ordenagdo dos
resultados das consultas submetidas no PSemRef.

No nosso ambiente, ao se fazer uma consulta por determinado conceito Cj,
vamos relacionar as propriedades desse conceito com informagdes do perfil do usudrio
para a ordenacdo das instdncias retornadas (o perfil dos usudrios utilizado em nossa
abordagem serd especificado no Capitulo 5). Na reformulagdo exata entre os peers, um
conceito C, no peer destino pode ser encontrado com as mesmas caracteristicas
(equivalente) de C;, fazendo entdo com que o mesmo critério para ordenacdo seja
utilizado.

Porém, ao se aplicar outros tipos de correspondéncias em C;, outros conceitos
com outras caracteristicas podem ser encontrados, fazendo com que nosso critério do
perfil ndo seja mantido para esses outros conceitos, principalmente quando a
reformulacdo envolve a correspondéncia seméantica de Aproximacdo (closeness), a qual
ndo relaciona conceitos semanticamente muito semelhantes, o que faz com que o perfil
do usudrio ndo seja muito util para ordenagdo destes conceitos aproximados. Por essa
razdo, optamos por dividir as frentes de trabalho entre a utilizacdo de perfis para as
consultas no peer fonte e reformulacdo exata, e a customizacdo de prioridade das
varidveis de enriquecimento para as reformulacdes enriquecidas.

A técnica de utilizacdo de perfil relaciona algumas informagdes caracteristicas
do usudrio (por exemplo, idade ou campo de estudo) com os esquemas das fontes de
dados, ordenando assim as tuplas (ou instancias, paginas web) de acordo com essas
caracteristicas.

Por exemplo, considerando um dominio semantico de Educa¢do no SPEED,
onde um usudrio U; e um usudrio U, vao submeter uma consulta M buscando por
grupos de estudos. Considerando que o usudrio U; possui afinidade com a drea de
Banco de Dados e o usudrio U, com a 4rea de Redes, € interessante que os grupos de
estudos de Bancos de Dados cadastrados na rede do SPEED aparecam primeiro no
resultado da consulta de U;, enquanto os grupos de estudos de Redes venham
classificados primeiramente na consulta de Uo.

Além disso, uma rede P2P como a do SPEED pode conectar pontos entre varios
locais do mundo. Com isso, um bom critério para ordenacdo dos resultados das
consultas, além dos perfis, € a localizacdo do usudrio que submete a consulta. Voltando
ao nosso exemplo anterior, os resultados da consulta Q para o usudrio U; continuardo

mostrando primeiro os grupos de estudos da drea de Banco de Dados, mas, além disso,
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irdo mostrar primeiro os grupos de estudo registrados do Brasil, considerando que U
submeteu sua consulta do Brasil. Para isso ser possivel, além do perfil ser carregado no
momento do login de um usudrio, a sua localizagdo também serd recuperada no
momento de utilizacdo do sistema.

Essas novas informacgdes (perfil e localizacdo) podem ser consideradas como
elementos contextuais (vide Secdo 2.3). A localizagdo do usudrio é uma informacio
contextual dindmica, pois ndo estd armazenada, e sim é obtida no momento de
utilizagdo do sistema. O perfil do usudrio € uma informacgdo contextual estética, pois,
diferentemente da localizacdo, o perfil estd armazenado e é sempre 0 mesmo para um
usudrio, independentemente do ambiente onde ele estd submetendo suas consultas.

O diagrama de atividades da Figura 29 resume as principais tarefas (do usudrio e
do sistema) que envolvem desde a submissdao de uma consulta por um usudrio até a

exibicdo dos resultados finais.

. ; ArCEssaro PSEmREHFEZEF a Log\n){Selecmnar asvar Em’)}(PT’IDT’IZaI’ a3 var Enr)%(Submeter a Consulta Q)

USUARIO

) Vi

(Executar Q no Peer Funte) (Executar Q' no Peer Destmu)

T

(RE[DI’HEIT’ RESUltadDS) (QETDI’HEIT’ RESU\IBUDS)

Retornar Resultados
PSEMREF

Integrar os Resultados

WAWESEHTBT’ 05 QESU\IBUDSHOI’UEHBI’ 05 Resultados

Figura 29 — Atividades do PSemRef

O usudrio primeiro acessa o PSemRef e realiza o login no sistema para sua
identificacdo (captura do perfil e sua localizacdo). Apds isso, ele pode selecionar um
conjunto de varidveis de enriquecimento assim como sua ordem de prioridade para a
submissdo de uma consulta com modo expandido.

As atividades seguintes sdo todas de responsabilidade do PSemRef. As consultas
sdo reformuladas e executadas nos peers fonte e destino. Os conjuntos de resultados sdo
integrados e, antes da exibicdo ao usudrio, sdo ordenados de acordo com o perfil do
usudrio, localizacdo, e ordem de prioridade das varidveis de enriquecimento escolhidas

pelo usudrio.
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4.5. Consideracoes
Neste capitulo apresentamos o médulo de reformulagdo de consultas do sistema

SPEED, chamado de SemRef, ambiente onde nosso trabalho foi realizado. Foram
descritas suas caracteristicas principais e fundamentos, e também apresentamos sua
arquitetura e diagrama de casos de uso originais. Além disso, fornecemos um exemplo
prético de consulta submetida no SemRef.

Uma consulta submetida por qualquer usudrio em um mesmo ambiente da rede
retornaria 0os mesmos resultados. Neste capitulo nds especificamos nossas contribui¢des
que objetivam modificar esse cendrio, personalizando as consultas submetidas no
SPEED. Essas contribuicdes estenderam o médulo SemRef com novos componentes e
funcionalidades. Esse médulo estendido recebeu o nome de PSemRef (Personalized
SemRef).

Sugerimos duas frentes de trabalho para a especificac@o e criagdo do PSemRef.
Uma das frentes de trabalho envolveu ordenar os resultados das consultas enriquecidas
(Secdo 4.4.2) e a outra envolveu a ordenacdo dos resultados das consultas exatas e
também das submetidas no peer fonte (Secdo 4.4.3). Com isso, desenvolvemos uma
personalizagdo explicita (com a escolha de prioridades para as varidveis de
enriquecimento) e uma personalizacdo implicita (a partir do uso de perfis e da
informagao de localiza¢do dos usudrios).

Assim, cada usudrio que submeter uma consulta Q ird observar uma ordenacio
de resultados diferente, levando em consideragdo as caracteristicas e preferéncias de
quem a submeteu. Isso auxilia o usudrio a encontrar mais rapidamente uma informacéo
desejada.

Em resumo, os resultados de qualquer consulta Q para um usudrio U,
envolvendo as ontologias O e O, seguem a ordem: (i) resultados de O; e derivados da
reformulacdo exata de O, ordenados segundo o perfil e localizacdo de U; e (ii)
resultados derivados da reformulacdo enriquecida de O2, ordenados segundo a
priorizagdo das varidveis de enriquecimento, escolhida por U.

No Capitulo 5 mostraremos detalhes de implementac@o de nossas contribui¢des
(p-ex. interfaces do sistema), assim como experimentos realizados no PSemRef

envolvendo um estudo de caso.
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Capitulo 5

Implementacao e Estudo de Caso

Este capitulo tem como objetivo principal abordar as questdes de implementacao
do nosso trabalho, detalhando os aspectos de desenvolvimento do mdédulo de
reformulacdo de consultas com personalizagdo. Fornecemos também exemplos mais
detalhados de utilizagdo do PSemRef envolvendo um estudo de caso, além de um
Jeedback de usudrios reais sobre nossa abordagem.

Este capitulo estd organizado como segue. A Secdo 5.1 mostra detalhes de
implementacdo acerca do médulo PSemRef e do processo de reformulacdo e execugdo
das consultas. A Secdo 5.2 descreve as questdes de implementacdo da personalizagdo
dos resultados das consultas. A Se¢@o 5.3 mostra alguns experimentos mais detalhados
de utilizagdo do PSemRef enquanto a Secdo 5.4 traz um feedback de usudrios a respeito
de nossa proposta. Finalmente, a Secdo 5.5 conclui o capitulo com algumas

consideragdes.

5.1. Implementacio do Médulo PSemRef

Para a implementacdo do PSemRef, foi escolhida a linguagem de programacio
Java [Java 2010], com o auxilio da ferramenta Eclipse [Eclipse 2010]. Java foi
escolhida por ser uma linguagem independente de plataforma, além de permitir (por
meio do Eclipse) a criacdo de interfaces graficas (do inglés GUI, Graphical User
Interface) amigdveis necessdrias ao sistema para sua facil visualizacdo e utilizagdo por
parte dos usudrios.

Além disso, Java possui APIs (Application Programming Interface) [Java API
2010] que ddo suporte a programagdo com ontologias, facilitando sua manipulacéo.
Essas APIs [Jena 2010; Protégé API 2010] permitem o desenvolvimento de métodos de
consultas sobre essas ontologias com o uso da linguagem SPARQL.

Nesta secdo, apresentamos detalhes a respeito do processo de reformulacdo e
execucdo das consultas, além de algumas funcionalidades da interface desenvolvidas

para o modulo PSemRef, especificando suas caracteristicas e funcionalidades.
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5.1.1. Reformulacio e Execuciao de Consultas
A reformulacdio de consultas é considerada a tarefa mais importante no

processamento de consultas em ambientes distribuidos, pois permite que as consultas
dos usudrios sejam executadas em fontes distintas, com esquemas e dados diferentes.

No PSemRef, ndés enriquecemos a reformulacdo das consultas utilizando
semantica derivada de correspondéncias entre as ontologias dos peers no SPEED, e
personalizamos os resultados a partir do perfil do usudrio, de sua localizacdo e de uma
escolha de prioridades das varidveis de enriquecimento, que representam as
correspondéncias semanticas.

Os usudrios possuem duas maneiras para formula¢do de consultas: (i) Logica
Descritiva ou (ii)) SPARQL. O primeiro passo do processamento das consultas, assim
que o usudrio as submete, € a verificagdo de configuracdes que envolvem a consulta, ou
seja, 0 modo da consulta, assim como as varidveis de enriquecimento selecionadas.

No ambiente de reformulacio de consultas, alguns aspectos sao considerados:

e Existem dois peers — peer fonte Py e peer destino Py;

e Os esquemas dos peers sdo representados por ontologias;

e Os peers (e suas ontologias) estdo inseridos num mesmo dominio de
conhecimento;

e Uma ontologia descrevendo o dominio (DO) estd disponivel; e

e Um conjunto de correspondéncias semanticas Co[O;,0;] entre P; e P, foi
gerado.
A Figura 30 ilustra um trecho de um arquivo de correspondéncias semanticas de

um dominio de Educacao para os conceitos FullProfessor e University de P, em relacao

a alguns conceitos de P». Esse arquivo € gerado pelo matcher seméantico (Secdo 4.2.4).

<rdf:Description rdf:about="http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#FullProfessor™>

<j.0:igDisjointWith>http://www.lehigh.edu/~zhp2 /univ-bench.owl§hi=sociateProfessor</j.0:isDisjointWith>
<j.0:isCloseTo>http:///www.lehigh.edu/~zhp2 /univ-bench.owl#VisitingProfessor</j.0:isCloseTo>
<j.0:isPartOf>http://www.lehigh.edu/~zhp2 /univ-bench.owl#Course</j.0:isPart0f>
<j.0:isPartOf>http://www.lehigh.edu/~zhp2 /univ-bench.owl#ResearchProject</j.0:isPart0f>
<j.0:izSubConceptOf>http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#Professor</j.0:iz5ubConceptOf>
<j.0:isEquivalentTo>http: /S www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#FullProfessor</j.0:isEquivalentTo>

</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#Universicy™>

<j.0:i=sCloseTo>http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#College</j.0:i=sClo=eTo>
<j.0:isCloseTo>http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#ResearchGroup</j.0:isCloseTo>
<j.0:i=sCloseTo>http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#Program</j.0:isClo=eTo>
<j.0:isCloseTo>http://www.lehigh.edu/~zhp2 /univ-bench.owlfDepartment<,/j.0:isCloseTo>
<j.0:iaCloseTo>http://www.lehigh.edu/~zhpZ2 /univ-bench.owl#Institute</j.0:isCloseTo>

<j.0:izSubConceptOf>http:/ /www.lehigh.edu/~zhp?,/univ-bench. owl{0rganization</j.0:izS5ubConceptOf>
<j.0:isEquivalentTo>*http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#University</j.0:isEquivalentTo*>

</rdf:Description>

Figura 30 — Correspondéncias Seméanticas geradas entre P, e P,
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Caso o usudrio submeta uma consulta Q; = FullProfessor no modo restrito, o
conceito FullProfessor (Qexaa) €m P, também serd consultado devido ao relacionamento
de equivaléncia detectado nas ontologias dos peers. Se na mesma consulta Q; o usudrio
opta pelo modo expandido e tendo selecionado a varidvel de enriquecimento Compose,
a reformulacdo enriquecida sera produzida buscando pelos conceitos ResearchProject e
Course  (Qenriquecida) €m Py (relacionamento de agregagdo - isPartOf), além da
reformulacdo exata. Na Secdo 5.3 serd visto o passo-a-passo de execugdo de consultas
no PSemRef em detalhes, a partir de alguns testes realizados na ferramenta.

Nesse sentido, o algoritmo de reformulacdo do PSemRef recebe como entrada
uma consulta Q submetida em P;, Co[O},0;], e as configuracdes escolhidas pelo usuério
(modo da consulta e varidveis de enriquecimento). Como saida, o algoritmo produz uma
consulta derivada da reformulacdo exata e consultas derivadas da reformulacio

enriquecida (uma consulta para cada varidvel de enriquecimento selecionada).
Algoritmo de Reformulacao

O algoritmo original de reformulacido [Souza 2009], em uma visdo alto nivel, é
apresentado na Figura 31. Sua implementacio foi feita na linguagem de programacio
Java. A versao completa do algoritmo estd ilustrada no Apéndice A. As especificacdes

foram feitas em inglés.

Reformulation Algorithm of PSemRef
Input: Q, Py, P2, Co[01,02), MODE, REF VAR
Qutput: Qexact, Qenriched™

1. Foreach conjunctive query Qkin Q

2 Find exactreformulation Qk_exact of Cii

3 If (one of APPROXIMATE, COMPOSE, SPECIALIZE, GENERALIZEis TRUE)
4 Then

5 Find enriched reformulation Qx_enriched 0f Qi

6. EndFor;

7. lf(at leastone of Qi_exact = &)

8 Then

9. Build final exactreformulation Qgxactof Q

10. Else Qexact — &

11. If ((MODE is expanded) or (MODE is restricted and Qaxae is empty))and

12. (at leastone of Qx_enriched = &)

13. Then

14, Build final enriched reformulation Qenriched 0f Q
15; Else Qanrichad — &

16. End ;

Figura 31 — Vis@o em alto nivel do algoritmo de reformulagdo do PSemRef [Souza 2009]
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Na Figura 31, chamamos atencdo para o fato de a varidvel de saida Qepriched
aparecer com “*” (significando a possibilidade de vérias consultas), devido ao fato de
que podemos, na versdo corrente, gerar entre uma e quatro consultas reformuladas
enriquecidas, dependendo da quantidade de varidveis de enriquecimento selecionadas.
A varidvel de saida Qexact N30 possui “*”, pois podemos gerar no maximo uma consulta
reformulada exata.

Mais especificamente, com o objetivo de produzir as consultas reformuladas, o

algoritmo realiza as seguintes tarefas [Souza 2009]:

e Recebe uma consulta Q na forma de uma disjun¢do de conjungdes de conceitos
da ontologia do peer P, (férmula geral das consultas em Légica Descritiva). Para
cada conjungdo (Qx), cada conceito existente (C;) serd avaliado e os conceitos
correspondentes em P, (relacionados com os conceitos de P, por algum tipo de
correspondéncia semantica) serdo adicionados a um dos trés tipos de conjuntos:

o SiC;j - conjunto dos conceitos equivalentes a Cj;

o $2C; — conjunto dos conceitos relacionados a C; por outro tipo de
correspondéncia semantica (aproximacdo, subconceito, superconceito,
parte de, todo). Cada conceito adicionado neste conjunto recebe um
identificador com o nome da correspondéncia semantica que o
relacionou com Cj (isso € util para a ordenagdo dos resultados
enriquecidos, que serd vista na proxima se¢do). Esse conjunto S;C; €
produzido se o modo de reformulagdo for expandido ou se for restrito e o
conjunto S;C; retornar vazio; e

o Neg_S>C;j — se existir um operador de negacdo em Cj, o PSemRef busca
por conceitos disjuntos na ontologia do peer destino. Nesse caso, 0
conceito € adicionado a Neg_S,C;. Se ndo existir conceitos disjuntos,
uma varidvel BNeg ¢ alterada para Verdadeiro e posteriormente no
algoritmo o operador de negagdo € aplicado sobre os conceitos
correspondentes ao conceito negado C; (conceitos recuperador a partir
das outras correspondéncias semanticas).

® Apds o processamento de todos os conceitos de uma conjungdo, o PSemRef
verifica se existem correspondéncias exatas (equivaléncia) e se a conjun¢do ndo
falha, ou seja, todos os conceitos existentes na conjuncdo possuem conceitos
correspondentes no peer destino. Caso isso acontega, a reformulagdo exata é

construida para a conjuncio Q;
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¢ Da mesma maneira, se existem correspondéncias enriquecidas e se a conjun¢do
nao falha, o PSemRef constréi a reformulacdo enriquecida para a conjungdo Qx

(a checagem e reformulagdo sdo feitas para cada varidvel de enriquecimento);

¢ Finalmente, apds processar todas as conjungdes Qg de Q, o PSemRef produz a
consulta exata final Qexact, Na forma de uma disjung@o das conjuncgdes exatas e as
consultas enriquecidas finais Qenrichea como disjuncdes das conjuncdes
produzidas (divididas de acordo com a correspondéncia semantica que as
originaram).

Métodos complementares que sdo chamados pelo algoritmo de reformulacio
foram definidos. O método Build_Exact_Reformulation é responsavel por construir uma
reformulacdo exata para uma conjungdo. Similarmente, para a reformulacio
enriquecida, temos o método Build_Enriched_Reformulation. Com as reformulacdes
produzidas para as conjungdes, os métodos Build_Final_Exact_Reformulation e
Build_Final_Enriched_Reformulation geram as disjungdes finais a partir das
reformulacdes das conjungdes ji executadas pelos outros métodos. Esses métodos

complementares estdo ilustrados no Apéndice B.
Execucio das Consultas

Ap6s as reformulacdes terem sido produzidas, elas sdo executadas no peer
destino e a consulta original no peer fonte. O algoritmo de reformulagdo recebe como
entrada uma consulta especificada em Ldgica Descritiva (DL). Portanto, se o usudrio
submete uma consulta em SPARQL, haverd uma traducdo desta para a DL para
viabilizac¢do do processo de reformulagao.

As consultas executadas sobre as ontologias dos peers sio na forma da
linguagem SPARQL. Como a saida do algoritmo de reformulacdo sdo as consultas
especificadas em DL, haverd outra traducdo - das consultas reformuladas para SPARQL
- para execucdo no peer destino. Se o usudrio tiver submetido sua consulta em DL, esta
também serd traduzida para SPARQL para execu¢do no peer fonte.

As pesquisas sobre a linguagem SPARQL nos levaram a criagdo de templates
para estas consultas, os quais serviram entdo de base para as tradugcdes DL-SPARQL e
SPARQL-DL. Os formatos das traducdes s@o vistos nas Figuras 32 (um conceito), 33
(disjuncdo), 34 (conjungdo) e 35 (negacdo) [Souza 2009].

A consulta por propriedades/atributos dos conceitos s6 pode ser realizada em
SPARQL. O femplate para a consulta por propriedades pode ser visto na Figura 36. As

consultas sobre as ontologias foram implementadas com o auxilio da API do Protégé
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[Protégé API 2010]. Nas figuras a seguir, a expressao “ontologia” aparece nos templates

da ferramenta no formato do URI da ontologia do peer.

DL SPARQL
SELECT ?x
Conceito <-> FROM <ontologia>
WHERE {

?x rdf:type <ontologia#Conceito>

}

Figura 32 — Traducao consulta DL — SPARQL (um conceito)

DL SPARQL

SELECT ?x

FROM <ontologia>

WHERE{ {

?xrdf:type <ontologia#Conceitol>
TUNION {

?xrdf;type <ontologia#Conceito2>

H

Conceitol U Conceito2 <->

Figura 33 — Tradugdo consulta DL — SPARQL (disjung¢do)

DL SPARQL
SELECT ?x
Conceitol MConceito2 <-> FROM <ontologia>

WHERE{ {
?xrdf:type <ontologia#Conceito1>

?x rdf:type <ontologia#Conceito2>

b}

Figura 34 — Tradugdo consulta DL — SPARQL (conjungio)
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DL SPARQL

SELECT ?x

FROM <ontologia>

WHERE { { ?x rdf:type ?y .
<ontologia#Conceito>rdfs:subClassOf ?y
JUNION {

?xrdf:type ?z . <ontologia#Conceito>
rdfs:subClassOf ?y . ?z rdfs:subClassOf ?y .
FILTER (?z != <ontologia#conceito>)

1

-Conceito <>

Figura 35 — Tradugdo consulta DL — SPARQL (negagio)

SPARQL

SELECT ?x ?prop1 ?prop2
FROM <ontologia>

WHERE {

?xrdf:type <ontologia#Conceito> .
{

?x<ontologia#propl1> ?propl
JUNION {
?x<ontologia#prop2> ?prop2
}

}

Figura 36 — Consulta em SPARQL (propriedades)

Ap6s as tradugdes para o SPARQL e execugdo das consultas nos peers, os
resultados s@o integrados e exibidos para o usudrio de uma maneira personalizada. As
questdes de implementacdo envolvendo a personalizacdo das consultas e a ordenagdo

dos resultados serdo vistas na Sec¢do 5.2.

5.1.2. Interfaces Graficas
Nesta secdo vamos apresentar algumas telas que compdem o médulo PSemRef,

detalhando suas caracteristicas e funcionalidades. Todas as telas foram codificadas em

inglés.
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Figura 37 — Tela Principal do PSemRef — Consulta em DL

A Figura 37 ilustra a tela principal do PSemRef, composta de trés grandes dreas.
A 4rea (i) mostra a estrutura de conceitos e propriedades da ontologia do peer fonte,
montada com o auxilio da API Jena. Essa estrutura serve de base para a formulacio das
consultas dos usudrios. Podemos observar alguns conceitos posicionados de forma
diferente (uns mais a direita do que outros), referentes a idéia do relacionamento de
hierarquia (subconceito e superconceito) existente entre eles. Por exemplo, nessa
ontologia, existe um conceito chamado Project, que possui como atributos studyArea e
projectTitle e que é superconceito de SoftwareProject.

A drea (i) € a area de formulacdo das consultas (neste caso, consultas
formuladas em Légica Descritiva, ou DL). No exemplo da Figura 37, foi submetida
uma consulta buscando por Universidades. Mais a direita da consulta estdo os
construtores da DL para serem utilizados na formulacdo de consultas compostas. Os
operadores presentes na interface sdo, na ordem de cima para baixo, (a) U (disjuncio,
ou operador de unido), (b) M (conjuncdo, ou operador de interse¢io), (c) = (negagdo, ou
operador de complemento), (d) V (restricdo/quantificador universal) e (e) 3
(restricdo/quantificador existencial). Nesta versdo do nosso trabalho, ndo utilizamos os
quantificadores nas consultas.

Ainda na é4rea (ii), abaixo da drea de formulacdo das consultas, temos dois
botdes, um que possui como fungio limpar a drea de consultas e o outro que submete a
consulta formulada. Também podemos enxergar as opgdes para o modo de
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reformulacdo das consultas como restrito (gerar apenas a reformulacdo exata) ou
expandido (gerar a reformulacdo exata e a enriquecida). Esses modos de reformulagio
foram definidos no Capitulo 4 (Secdo 4.2.3). O dltimo componente da sec¢do (ii) € uma
legenda para auxilio aos usudrios, pois descreve a formula geral para formulacdo das
consultas em DL. As consultas em nossa abordagem sdo formuladas por meio de uma
disjuncdo de conjuncgdes dos conceitos presentes na ontologia do peer fonte.

A drea (iii) apresenta a drea para os resultados das consultas. Os resultados sio
compostos por titulos informando que conceito(s) gerou os resultados e a seguir as
instancias recuperadas das ontologias dos peers envolvidos na consulta. Outra opg¢éo
para a formulacdo das consultas no PSemRef € a linguagem SPARQL, como podemos
observar na Figura 38. Nessa opcdo de consulta em SPARQL, as dreas (i) e (iii)
destacadas na Figura 38 possuem as mesmas caracteristicas das apresentadas na Figura
37.

B Semantic Cuery Submission Mocle

Configuration  Logs Application
S ——— e e QuenpAres
> 1T saRa 1
I wkTite 1- 1 I
wshudyarea SELECT distinct #x .
1 11 Templates:
oot i [FROM <http:iiswre.ontoware.orgiontelogy/portal |
Lhroceedngs
Tt WHERE ( | Gne Goncept | !
Taghes I Y2x rdttype |
ihcwa-""eﬁ | I‘hﬂpjﬂswr:.nmowalro.or\gluntmog]'l’pnrtilhl.lnivlrsn:yh Union 1
 cougtermess I h |
| gTechnicafteport 11 2 Intersection | |
| EureficaPubloton (i) | (i) ) i
| Tarsde | Negation 1
| ' i
bz | Properties ]
| EBock 11 ) ]
I wshn 1 I = =
| ke Submit Legend: |
achapter (R 1
| worice | 1 Guery reformulation mode: Where Y = Concept and |
rop = Prope|
e | 1 © Restricted  Expanded Rrop = Evapermy i
Izowuum || e R e S e TR T I a4
| :;“;‘::‘ | ouargRasult o e s e e i
_'l Univ_of_Toronte 1
| CResearcbroug I \
EDepsrtmant |
Prosse II Univ_ot_Alberta {i_i_i) 1
wtudyaes d
1 1
EResesrcnTope || Univ_of_Versailles |
ket | Mot '
. aan e I} Univ_ot_Paris :
weven
) scouitry I 1
| giectoe I UFFB
| ZMeesng | I
| meemgTee I' UFPE |
| EPreciieeing I 1
. TCanference 1 uen -

Figura 38 — Tela Principal do PSemRef — Consulta em SPARQL

A mudanca ocorre na area (ii), pois na op¢ao de SPARQL as consultas sdo
formuladas com o auxilio de templates, localizados do lado direito da &4rea de
formulacdo das consultas, visto que a linguagem SPARQL ndo € intuitiva para a
maioria dos usudrios. Cada template possui a estrutura de uma consulta especifica,
nessa ordem, de cima para baixo, (a) busca por um conceito, (b) disjun¢do ou unido de
conceitos, (¢) conjun¢do ou intersecdo de conceitos, (d) negacdo ou complemento de um
conceito e (e) busca por propriedade(s) / atributo(s) de um conceito. Na Figura 38, a

mesma consulta realizada na opc¢io de DL foi submetida (busca por Universidades).
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Outra mudanca na op¢do de consultas em SPARQL ¢é a legenda da tela principal,
que agora auxilia o usudrio no preenchimento do femplate escolhido para submissdo de
sua consulta. Por exemplo, ao selecionar o template de Propriedades, o usudrio ird

observar a estrutura mostrada na Figura 39.

SELECT ?x ?prop1 ?prop2

FROM <http:/fswrc.ontoware.orgfontology/portal>

WHERE {

?x rdf:type <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#YY 1> .
{
7% <http:/iswrc.ontoware.org/ontology/portal#prop1=> ?prop1
}UNION {

7% <http:/iswrc.ontoware.org/ontology/portal#prop2> ?prop2
H
}

Figura 39 — Template SPARQL de uma consulta por Propriedades

Com o auxilio da legenda, ele preencherd no espaco “YY1” um conceito e nos
espacos “propl” e “prop2” os nomes das propriedades escolhidas. Os elementos de uma
consulta SPARQL foram especificados no Capitulo 4 (Secao 4.2.2).

Outro componente da tela principal do PSemRef é a barra de menus, abaixo da
barra de titulo da ferramenta, composta das seguintes opgdes: (i) Configuration —
opcoes referentes a selecdo das varidveis de enriquecimento e da ordem de prioridade
dessas varidveis; (ii) Logs — acesso as telas de logs da ferramenta; e (iii) Application —
composta das opcdes de Login/Logout de usudrios e da opcao Exit, a qual encerra a
sessdo do usudrio no PSemRef. Nas secdes seguintes destacamos essas opcdes.
Variaveis de Enriquecimento

A Figura 40 exibe a tela do PSemRef na qual o usudrio seleciona quais varidveis
de enriquecimento serdo utilizadas para a reformulacdo de suas consultas. Essa tela é
acessada a partir da opcdo Configuration — Set Reformulation Variables na barra de

menu da tela principal.

|£| Reformulation Variables IM&

Please set the Enriching Variables and/or the Path Length for your Queries

[#] Approximate
[] Generalize

[7] Specialize

[ Path Length

Your modifications have been Saved.

Figura 40 — Tela de escolha de Varidveis de Enriquecimento
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Como dissemos anteriormente, cada varidvel possui relacdo com uma ou mais
correspondéncias semanticas. Ao selecionar uma varidvel na tela mostrada na Figura 40,
a correspondéncia semantica associada serd incorporada na reformulagdo enriquecida da
consulta. As varidveis se relacionam com as correspondéncias da seguinte maneira:

® Approximate: correspondéncia de aproximacao (isCloseT0);

® Generalize: correspondéncia de subconceito (isSubConceptOf);

® Specialize: correspondéncia de superconceito (isSuperConceptOf);
e Compose: correspondéncias de agregacdo (isPartOf e isWholeOf).

A correspondéncia de disjungdo ndo possui uma varidvel associada. Para
considerar esse tipo de correspondéncia na reformulag¢do enriquecida, um operador da
DL ¢ fornecido na tela principal (-), e um template especifico pode ser utilizado na
opg¢do de consulta em SPARQL. A varidvel path length ndo é utilizada nessa versdo da
ferramenta, pois nosso ambiente consta de apenas dois peers. Essa varidvel controlard o
roteamento da consulta (indicando a quantidade de peers pelos quais a consulta deverd
ser reformulada) em versdes futuras do nosso trabalho.

Os conceitos equivalentes (correspondéncia de equivaléncia) sempre serdo
retornados no momento de reformulacdo da consulta. Caso o usudrio opte pelo modo de
reformulacdo restrito, apenas a reformulacdo exata serd produzida. Para se levar em
consideracdo as varidveis de enriquecimento selecionadas a principio, o usudrio deverd
escolher o modo de reformulagdo expandido. Existe um caso particular que € o de um
usudrio escolher o modo de reformulagdo restrito, porém a reformulagdo exata retornar
vazia: nesse caso, a reformulacdo enriquecida é produzida de acordo com as varidveis
de enriquecimento escolhidas. Essa opcdo objetiva evitar a0 méximo que o usudrio ndo

encontre resultados vazios para suas consultas.
Telas de Logs

O PSemRef oferece aos seus usudrios dois logs, um com detalhes sobre as
reformulacdes e outro referente aos resultados das consultas submetidas durante suas
sessOes na ferramenta de consultas. As Figuras 41 e 42 ilustram as telas de logs de
reformulacdo e de resultados, respectivamente.

Os trechos dos logs exibidos nas figuras a seguir dizem respeito a uma consulta
por apenas um conceito (Student), no modo expandido, com a selecdo de duas varidveis
de enriquecimento (Specialize e Generalize), envolvendo o peer fonte P; e o peer

destino P,.
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No log de reformulagdo (acessado a partir da op¢ao Logs — View Reformulation
LOG na barra de menu da tela principal), o usudrio pode observar, para cada consulta
submetida, o respectivo modo de reformulacdo escolhido, as varidveis de
enriquecimento selecionadas, além de sua ordem de prioridade para os resultados (nesse
exemplo, ndo foi especificada uma ordem de prioridade). O log de reformulagdo pode
ser visto na Figura 41, onde estdo exibidas a consulta original (a qual é executada em
P,), a consulta exata (resultado da reformulacio exata e executada em P,) e as consultas
reformuladas produzidas considerando cada varidvel de enriquecimento selecionada
(também executadas em P,).

Reformulation LOG

This LOG is only valid for this Session

Query Reformulation Mode: Expanded
Using Enriching Variables: Yes

Selected Variables:

- Generalize

- Specialize

Priority of the Variables:

Original Query (Source Peer): Student
Exact Query (Target Peer): [[Student]]
Enriched Query (Target Peer - Negaticon):
Enriched Query (Target Peer - Approximate):
Enriched Query (Target Peer - Generalize): [[Person]]

Enriched Query (Target Peer - Specialize): [[Graduate Student 1 Undergraduate Student]]

Enriched Query (Target Peer - Compose):

Figura 41 — Tela do Log de Reformulacao

No nosso exemplo na Figura 41, a consulta Student produziu trés consultas
reformuladas: (i) Student, resultado da correspondéncia semintica de equivaléncia
(notacdo: P;:Student =- Py:Student); (ii)) Person, resultado da correspondéncia
semantica de subconceito (notacdo: P :Student = P,:Person); e (iii) GraduateStudent U
UndergraduateStudent, derivada da correspondéncia de superconceito (notacdo:
P:Student 2 P,: GraduateStudent e P :Student = P,: UndergraduateStudent). Caso a
reformulacdo derivada de uma varidvel encontre mais de um conceito, como em (iii), €

formada uma disjun¢@o dos conceitos encontrados para execugdo da consulta.
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Query Results LOG

| -
|

1
|Original Query (Source Peer): Student

Executed Queries:

Exact query: [[Student]]

m

Generalizatien query: [[Person]]
Specialization query: [[Graduate Student 1 Undergraduate Student]]
Priority of the Variables:

Answer for the Source Peer:
X = John

X = Paul

X = Carla

Answer for the Target Peer - Specialize:
X = Hillary_Tompson

x = Brad

Figura 42 — Tela do Log de Resultados

No log de resultados (acessado a partir da op¢do Logs — View Query Results
LOG na barra de menu da tela principal), o foco de informagao para os usudrios € outro.
Para cada consulta submetida sdo informadas as consultas que foram de fato executadas
(a consulta original e as consultas reformuladas produzidas). No nosso exemplo na
Figura 42, podemos observar a consulta Student original e as consultas reformuladas (as
quais também foram informadas no log de reformulag@o).

O log de resultados também foca nas respostas retornadas para os usudrios,
divididas em relacdo as reformulacdes. Na Figura 42 podemos enxergar as instancias
que foram recuperadas pela consulta original e um trecho das instancias recuperadas
pela consulta reformulada a partir da varidvel de enriquecimento de especializacdo. A
ordem no log de resultados é sempre essa para as respostas: (i) resultados do peer fonte;
e (ii) resultados do peer destino, para cada correspondéncia seméantica utilizada a partir

da selegd@o das varidveis de enriquecimento.

5.2. Implementaciao da Personalizacao
Na se¢do anterior, discutimos como foram implementadas as principais

interfaces do PSemRef, e também os algoritmos e padrdes que envolvem o processo de
reformulacdo e execugdo das consultas. Nesta secdo, iremos descrever as questdes de
implementacdo relacionadas ao principal objetivo deste trabalho: a personalizagdo dos

resultados das consultas.
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5.2.1. Variaveis de Enriquecimento
Para a execu¢do de uma reformulacdo enriquecida nas consultas, é necessaria a

escolha do modo de consultas expandido, além da selecdo de uma ou mais varidveis de
enriquecimento a serem consideradas (ou escolher o modo de consultas restrito e a
reformulacdo exata retornar vazia). Além dessa escolha das varidveis, uma outra
funcionalidade importante do PSemRef € a nocdo de uma ordem de prioridade para as
varidveis selecionadas.

O objetivo da priorizagdo das varidveis € determinar em que ordem os resultados
enriquecidos serdo exibidos para o usudrio. O resultado derivado da reformulacdo
enriquecida ¢ dividido em grupos de acordo com a correspondéncia semantica que o
originou, assim, um ranking desses grupos ¢ formado na exibicdo final das respostas,
baseado na ordem de importancia escolhida das varidveis de enriquecimento.

A Figura 43 ilustra a tela da ferramenta onde o usudrio define a ordem de

prioridade das varidveis de enriquecimento.

: )
[ ] Priority of the Reformulation Variables [ESREER

Please choose the Priority of the Enriching Variables for your Queries

Selected Variables Priority of the Variables
Generalize Approximate
Specialize Compose |
P P l[—up
| Down

Figura 43 — Tela de Priorizagdo das Varidveis de Enriquecimento

Nesse caso da Figura 43, as quatro varidveis foram selecionadas, entdo elas
ficam a disposi¢do na caixa do lado esquerdo (Selected Variables). O usudrio decidiu
entdo priorizar os resultados da reformulacdo enriquecida derivados das
correspondéncias de aproximacdo e agregacdo movendo as varidveis Approximate e
Compose para a caixa do lado direito (Priority of the Variables). Além disso, foi
escolhida a maior prioridade para a varidvel Approximate, pois ela estd situada acima da
variavel Compose.

Com esse cendrio resumimos as caracteristicas dessa interface: as varidveis
dispostas na caixa Selected Variables nao possuem prioridade, portanto suas respostas

derivadas aparecem por ultimo na 4rea de resultados (sem uma ordem especifica). As
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varidveis com prioridade situam-se na caixa Priority of the Variables, com ordenacio
definida pela disposi¢do das varidveis de cima para baixo.
Uma visdo em alto nivel do algoritmo de ordenagdo dos resultados enriquecidos

¢ fornecida na Figura 44.

Enriched Results Ranking
Input: EnrichedResults, VariablesPriority

Boolean app = false;
Boolean gen = false;
Boolean spec = false;
Boolean comp = false;
For each element E in VariablesPriority
Test(E) /fApproximate, Generalize, Specialize, Compose
Print correspondent result of EnrichedResults
Set correspondent variable to True
End For;
If any variable is False //app. gen, spec, comp

Print correspondent result of EnrichedResults

End Method;

Figura 44 — Algoritmo de Ordenagdo dos Resultados Enriquecidos

Os parametros de entrada sdo o conjunto mapeado dos resultados enriquecidos
(esse mapa € indexado pela varidvel de enriquecimento que originou o resultado) e a
ordem de prioridade das varidveis de enriquecimento selecionada pelo usudrio. Esse
mapa € gerado pelo algoritmo de reformulacdo, apresentado na Se¢do 5.1.1.

Cada varidvel do ranking de prioridade € testada e, dependendo do seu valor, os
resultados correspondentes sdo exibidos a partir do mapa dos resultados enriquecidos.
No final, caso algum conjunto de resultados ndo tenha sido exibido, estes serdo
impressos por dltimo (pois a varidvel se enriquecimento correspondente ndo foi

selecionada como prioritdria).

5.2.2. Perfil e Localizacao do Usuario
Para a personalizagdo dos resultados do peer fonte e os derivados da

reformulacdo exata, nossa abordagem visou a constru¢ao de um perfil para os usuérios
[Ferraz 2010] e também da captura de suas localizagdes no momento de submissao das
consultas.

Nessa versao da ferramenta [Ferraz 2010], foi feita a especificacdo do perfil do
usudrio com algumas informagdes pessoais e uma informacao ttil para nosso cendrio de
estudo de caso, o qual envolve ontologias do dominio de Educagdo. Essa informacio

ligada ao nosso dominio é a “Area de Estudo” do usudrio (4drea de estudo da
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computag@o) e que iremos citar adiante em nosso trabalho como exemplo prético. Esse
perfil ndo possuiu uma razio especifica para sua definicdo, servindo como exemplo para
0s experimentos e testes, auxiliando na comprovagdo da nossa abordagem. Outros perfis
genéricos envolvendo outros dominios semanticos poderiam ter sido definidos, com
outros campos sendo utilizados como critérios para a personalizacdo.

O perfil estd armazenado em um banco de dados relacional — o HSQLDB
(HyperSQL Database) [HSQLDB 2010] — escrito em Java e com suporte nativo de
conectividade com essa linguagem de programacao.

No banco de dados, as informacdes a respeito do usudrio e que caracterizam seu
perfil sio: Nome, Login, Senha, Idade, Sexo, Nacionalidade, Area de Estudo. As dreas
de estudo cadastradas foram: Banco de Dados, Engenharia de Software, Redes e
Inteligéncia Artificial.

Para conseguirmos a informacdo de localizacdo, implementamos uma captura do
endereco IP do usudrio no momento de suas consultas. Essa funcionalidade foi
desenvolvida com o auxilio de um servico de GeolP [MaxMind 2010], o qual informa o
pais do usudrio a partir do seu IP. O critério de pais foi utilizado também para validacio
de nossa abordagem. A localiza¢do pode ser capturada sob diferentes granularidades
(cidade, bairro, etc.).

No PSemRef, o usudrio possui uma op¢do de login na ferramenta, para que seu
perfil seja carregado do banco de dados e seu endereco IP seja analisado. A Figura 45

ilustra as informacdes da sessdo de um usudrio logado no PSemRef.

F - —

4| Logout U=CTEIL X

Login: |tan

Mame:  Thiago

Age: |24 Sex: (M

Study Area: |Databases

Mationality: |Brazil

IP: |187.78.150. 184

Country IP: | Brazil

Logout

Figura 45 — Tela de Sessdo de um usudrio
Com essas informag¢des do usudrio é que o PSemRef é capaz de personalizar os

resultados exatos das consultas, ou seja, resultados do peer fonte e os derivados da
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reformulacdo exata. A justificativa para essa abordagem é fazer um elo das preferéncias
do usudrio com sua consulta original de fato, e também da reformulagdo de
equivaléncia, que busca conceitos com as mesmas caracteristicas dos conceitos
envolvidos na consulta original.

Os resultados de uma consulta submetida no PSemRef sao dividos em grupos:
um grupo com os resultados exatos e do peer fonte e os demais grupos com o0s
resultados enriquecidos, divididos de acordo com as varidveis de enriquecimento
selecionadas. Vimos na secdo anterior o critério para a ordenacdo dos resultados
enriquecidos.

Antes dos resultados enriquecidos, os resultados da consulta original e os exatos
sdo exibidos de forma personalizada. A Figura 46 ilustra uma visdo em alto nivel do
algoritmo desenvolvido para a ordenacdo dos resultados do peer fonte e da

reformulacio exata.

Exact Results Ranking
Input: ExactResults, UserProperties

PerfectResults; ProfileResults; LocationResults; DifferentResults;
Score;
For each result R in ExactResults
If Property of Ris equal to Property of UserProperties
Score +=P;
If Location of R is equal to Location of UserProperties
Score +=L;
End For;
Test (Score)
If PL add R to PerfectResults;
If P add R to ProfileResults;
If Ladd R to LocationResults;
Else add R to DifferentResults;
Print PerfectResults, ProfileResults, LocationResults, DifferentResults

End Method;

Figura 46 — Algoritmo de Ordenagdo dos Resultados Exatos
Os parametros de entrada sdo o conjunto de resultados exatos e as propriedades
do usudrio (propriedade do perfil e da localizacdo). Cada resultado é testado para
conferir se a propriedade do resultado € igual a propriedade do perfil do usudrio e
também se a informagdo de localizagdo do resultado corresponde & localizacdo do
usudrio. Um escore € atribuido para os resultados (P para perfil correspondente e L para

localizag@o correspondente).
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Ap0s isso, os resultados sdo divididos em grupos: (i) resultados com escore PL
sdo chamados de resultados perfeitos (todas as informacdes iguais); (ii) resultados com
escore P sdo os resultados do Perfil; (iii) resultados com escore L sdo os resultados de
Localizacdo; e (iv) resultados sem escore sdo os resultados Diferentes. Por fim os
resultados sdo exibidos para o usudrio. Podemos notar que os resultados de Perfil sdo
exibidos primeiro do que os resultados de Localizagdo (consideramos a informacdo do
perfil mais importante do que a localizacio do usudrio). Lembrando que nossos
experimentos utilizaram como critério o dominio de Educacdo, com a informacio de
Perfil utilizada para personalizacio sendo a Area de Estudo do usudrio e sua localizagio
como o Pafs.

Como exemplo pratico, podemos supor que o usudrio Thiago (vide Figura 45)
realiza uma consulta Q = Student. No momento de exibi¢do dos primeiros resultados
(original e exato), os Estudantes que irdo aparecer primeiro sdo os que satisfizerem os
dois critérios para personalizacdo (Banco de Dados e Brasil). Nesse caso, a ordenagéo
dos resultados serd: (i) Estudantes de Banco de Dados e do Brasil; (ii) Estudantes de
Banco de Dados de outros paises; (iii) Estudantes do Brasil de outras dreas; e (iv)
Estudantes de outras dreas e de fora do Brasil.

A Figura 47 ilustra o cendrio dos resultados personalizados a partir do perfil e
localizag@o de trés usudrios em uma consulta por Professores. Nem todos os conceitos
presentes nas ontologias de Educagdo possuem as propriedades de drea de estudo e de
pais (alguns conceitos possuem apenas uma dessas propriedades). Os conceitos que
possuirem uma ou duas dessas propriedades serdo ordenados no momento de exibicao

das respostas, caso contrario, ndo haverd personalizacdo no resultado.
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RESULTS FOR FullProfessor
Robson_Abrantes -> studyarea=Databases, country=Brazil

Teo_J -> studyarea=Databases, country=Brazil

I Lilly => studyarea=Databases, country=France
Ubiratan -> studyareasSortware Engineering, country=Brazil
Databases, Brazil Davies -> studyarea=Networks, country=Usa

Cristina_Hilton -> studyarea=Sottware Engineering, countrysFrance

RESULTS FOR FullProfessor

Lex L -»studyarea=Databases, country=Canada
g = liohn_Kent -> studyarea=Databases, country=Canada
Databases, Canada T = [Lilly -> studyarea=Databases, country=France

Polly_H -> studyarea=Software Engineering, country=Canada

Davies -> studyarea=Networks, country=Usa

RESULTS FOR FullProfessor
i Ui i Redrige_llo -» studyarea=Networks, country=Brazil
Te—— Tsonga -> studyareasNetworks, country=sFrance

MNetworks, Brazil

Davies -> studyarea=Networks, country=USA

Rebson_Abrantes -> studyarea=Databases, country=grazil

Cristina_Hilton -> studyarea=Software Engineering, country=France

Figura 47 — Resultados personalizados

Caso a consulta envolva uma disjunc¢ao, por exemplo, Thiago submete a consulta
Q = Student U Event, serdao exibidos os resultados personalizados segundo a ordem dos
conceitos da consulta (nesse caso, primeiro os resultados de Estudante e depois os
resultados de Evento). O conceito Evento possui apenas a propriedade de pais, entdo o
unico critério utilizado nesse caso para a personalizacdo dos resultados serd a
localizacdo do usudrio.

Na Secdo 5.3 serdo descritos alguns experimentos realizados no PSemRef
envolvendo um exemplo de uso, detalhando o passo-a-passo da execucdo de algumas
consultas e exibindo todo o conjunto de resultados personalizado de acordo com as

preferéncias do usudrio.

5.3. Exemplo de Uso

A fim de demonstrarmos nossa abordagem, essa secdo tem como objetivo
ilustrar o passo-a-passo de utilizacdo e funcionamento do PSemRef com alguns
exemplos de consultas envolvendo um estudo de caso (exemplo de uso).

Nosso exemplo de uso do PSemRef € composto por dois peers P; e P, os quais
pertencem ao dominio de Educagcdo. Nesse cendrio, os peers possuem dados
complementares a respeito de pessoas do mundo acadé€mico e suas atividades. Cada
peer é descrito por uma ontologia — O; (Semiport.owl) e O, (Univbench.owl).

Consideramos como background knowledge a ontologia de dominio (OD) chamada
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UnivCSCMO.owl. Fragmentos dessas ontologias estdo ilustrados na Figura 48. A

estrutura completa de conceitos das ontologias se encontra no Apéndice D.

T
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Procaadings : Dapasiment
Evant B : Publization b
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Figura 48 — Ontologias do Estudo de Caso

Para a realizacao dos testes, foram feitas algumas modificacdes nos arquivos das
ontologias. Primeiramente, propriedades foram adicionadas em alguns conceitos para
que estes se tornassem ‘“personalizdveis” em nossas consultas, ou seja, com
propriedades que pudessem ser compardveis a informacgdo do perfil do usudrio e a sua
localizacdo. Essas propriedades adicionadas foram Area de Estudo e Pais. A Tabela 3
ilustra as 4reas de estudo e paises adicionados nas ontologias € 0s conceitos que
possuem tais propriedades (chamados de conceitos personalizados) estdo descritos na
Tabela 4. Os conceitos sublinhados sdao aqueles que estdo definidos apenas na ontologia

0. Os demais conceitos possuem definicdo em O; e em O,.

Tabela 3 — Areas de Estudo e Paises

Area de Estudo Pais
Databases Brazil

Software Engineering USA
Networks Canada
Artificial Intelligence France

Tabela 4 — Conceitos Personalizados

Conceito Propriedade(s)
Student Area de Estudo e Pais
Faculty Area de Estudo e Pais
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Project Area de Estudo

Publication Area de Estudo
Organization Pais

Topic Area de Estudo
Event Pais

Outra modificacdo para a viabilizagdo dos experimentos foi a criagdo de
instancias em O, e O, para a realizacao das consultas. Essas instincias estdo ilustradas
no Apéndice C. As correspondéncias semanticas entre O; e O, s@o identificadas por um
processo de matching de ontologias, chamado SemMatcher [Pereira 2008].

[lustramos na Tabela 5 o trecho de correspondéncias seménticas identificadas

entre alguns conceitos personalizados.

Tabela 5 — Correspondéncias Semanticas entre O; e O,

Conceito em O, Tipo de Correspondéncia Conceito em O,
GraduateStudent isDisjointWith UndergraduateStudent
GraduateStudent isPartOf Course
GraduateStudent isPartOf ResearchProject
GraduateStudent isSuperConceptOf MasterStudent
GraduateStudent isSubConceptOf Student
GraduateStudent isEquivalentTo GraduateStudent
University isCloseTo College
University isCloseTo ResearchGroup
University isCloseTo Program
University isCloseTo Department
University isCloseTo Institute
University isSubConceptOf Organization
University isEquivalentTo University
AssistantProfessor isDisjointWith AssociateProfessor
AssistantProfessor isDisjointWith FullProfessor
AssistantProfessor isCloseTo VisitingProfessor
AssistantProfessor isPartOf Course
AssistantProfessor isSubConceptOf Professor
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Esse € o cendrio de nosso estudo de caso para um experimento da personalizacio
dos resultados do PSemRef. Executaremos uma mesma consulta a partir de alguns perfis
e com configuracdes distintas para observarmos a diferenca na ordenagao das respostas.
A Tabela 6 ilustra os perfis de usudrio cadastrados em nossa base de dados. Para nosso
experimento, faremos uso de trés perfis: (i) usudrio Thiago; (ii) usudrio Mike; e (iii)
usudrio Jorge, destacados em negrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Perfis de Usudrio cadastrados

Login Nome Area de Estudo Pais
tan Thiago Databases Brazil
mk Mike Databases USA
jh John Databases Canada

Ig Ludovic Databases France
mb Maria | Software Engineering | Brazil
kt Kate Software Engineering USA
pm Paul Software Engineering | Canada
th Thierry | Software Engineering | France
itp Jorge Networks Brazil
Id Landon Networks USA
es Eleni Networks Canada
dd Didier Networks France
bpm Bruno Artificial Intelligence Brazil
oq Oliver Artificial Intelligence USA
kgj Ken Artificial Intelligence | Canada
cd Catherine | Artificial Intelligence | France

A partir de cada perfil destacado da Tabela 6, executamos duas consultas em O;:
(i) Qi = University;, e (ii) Q. = AssistantProfessor U GraduateStudent. A Tabela 5
contém as correspondéncias semanticas identificadas que envolvem os conceitos
utilizados nessas consultas. O primeiro passo para o experimento € cada usudrio efetuar
o login no PSemRef. Apés o login, cada perfil € carregado e seu enderego IP obtido.

A fim de demonstrarmos nossa abordagem por completo, na captura do endereco
IP, substituimos a localizacdo dos usudrios nesse experimento por seus paises

cadastrados no perfil.
Consulta Q; (University)

Para a realizacdo dessa consulta, as configuracdes das varidveis de
enriquecimento escolhidas por cada usudrio estdo ilustradas na Tabela 7. O usudrio

Jorge ndo selecionou nenhuma varidvel de enriquecimento.
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Tabela 7 — Ordem de prioridade das varidveis de enriquecimento para Q,

Usuario Ordem das Variaveis Usuario Ordem das Variaveis
Thiago Approximate Mike Generalize
Generalize Approximate

A consulta por Universidades € personalizada baseada apenas na localizag¢ao dos
usudrios, devido a dnica propriedade de University (pais). Sendo assim, o resultado
dessa consulta submetida pelos usudrios Thiago e Jorge é ordenado da mesma maneira.
O conceito University possui apenas duas correspondéncias semanticas (isCloseTo e
isSubConceptOf), por isso a escolha de apenas duas varidveis de enriquecimento para
essa consulta, porém numa prioridade diferente.

A Figura 49 ilustra a tela principal do PSemRef com a consulta Q; submetida
pelo usudrio Thiago, destacando as configuragdes e primeiros resultados. Por questdes
de legibilidade, os resultados detalhados dos usudrios estdo descritos na Tabela 8.

Observamos a diferenca na ordenacdo dos resultados da consulta Q; submetida
por Thiago e por Mike, ilustrados na Tabela 8. Antes de cada conjunto de resultados, é
mostrada no PSemRef a reformulacgdo final (dividida por varidvel de enriquecimento no
caso da reformulag¢do enriquecida) que deu origem as respostas. Essas reformulagdes
estdo destacadas com sublinhado na Tabela 8, com seus resultados derivados mostrados
em seguida. Nesses resultados, destacamos em negrito as informacdes que sdo
correspondentes ao perfil e/ou localizagdo do usudrio que submeteu a consulta. As telas
de logs do PSemRef contém os detalhes a respeito do processo de reformulagdo das

consultas, bem como dos resultados recuperados (vide Se¢do 5.1.2).
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Figura 49 — Consulta Q, submetida por Thiago

Constructors:
U
n
-
v
E|

(Click ko Use)

General DL Query Formula:

Q=01 uQ2u..QN
where Qi=C1ncC2n..Cn
where Ci=C|7C | YR.C|3IR.C

Recapitulando, a ordenacdo dos resultados das consultas no PSemRef segue a

seguinte ordem: (i) resultados originados do peer fonte e da reformulacdo exata; e (ii)

resultados originados da reformulacdo enriquecida,

enriquecimento.

Tabela 8 —

divididos

Resultados para a consulta Q,

por varidvel de

Thiago (Databases, Brazil)

Mike (Databases, USA)

Q; original e Qjexer - University

UFPB (Brazil)

University of Stanford (USA)

USP (Brazil)

University of Harvard (USA)

UFPE (Brazil)

University of Alberta (Canada)

UNICAMP (Brazil)

University of Toronto (Canada)

University of Toronto (Canada)

UFPE (Brazil)

University of Alberta (Canada)

USP (Brazil)

University of Stanford (USA)

UFPB (Brazil)

University of Harvard (USA)

UNICAMP (Brazil)

Q1enriched - 18CloseTo (College LI ResearchGroup

Q1enriched - 18SubConceptOf (Organization)

LI Program Ll Department LI Institute)
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College 1 Green_ONG

Medicine Qienriched - 18CloseTo (College LI ResearchGroup

LI Program Ll Department LI Institute)

Butanta College_1
Q1eariched - 18SubConceptOf (Organization) Medicine
Green_ONG Butanta

Podemos notar na tabela a personalizacdo aplicada nos primeiros resultados por
conta da localizacdo de cada usudrio (o pais). Em seguida na Tabela 8, os resultados
enriquecidos aparecem numa ordem diferente para cada usudrio, devido a configuracio

de prioridade das varidveis de enriquecimento.

Consulta Q, (AssistantProfessor LI GraduateStudent)

Nessa consulta, repetiremos os mesmos procedimentos da consulta Q;. A
diferenca aqui é que veremos os resultados para as consultas dos trés usudrios, os quais
também fardo configuracdes diferentes nas varidveis de enriquecimento.

Tanto o conceito AssistantProfessor quanto GraduateStudent possuem duas
propriedades (4area de estudo e pais), portanto os resultados serdo personalizados de
acordo com essas duas informacdes. Na abordagem PSemRef, o perfil tem prioridade
maior do que localizagdo do usudrio, sendo assim, no primeiro conjunto de resultados
(peer fonte e derivados da reformulac@o exata), a consulta serd personalizada conforme
a seguir: (i) perfil e localizacdo; (ii) perfil; e (iii) localizacio.

Os resultados personalizados, no caso desta disjungdo em Q», obedecerdo a
ordem dos conceitos na consulta: (i) resultados de AssistantProfessor originados do
peer fonte e da reformulagdo exata; (ii) resultados de GraduateStudent originados do
peer fonte e da reformulacdo exata e (iii) resultados de ambos os conceitos originados
da reformulacdo enriquecida, divididos por varidvel de enriquecimento.

As configuracdes das varidveis de enriquecimento escolhidas por cada usudrio
para a consulta Q; estao ilustradas na Tabela 9, mudando a ordem de prioridade sobre as

correspondéncias semanticas isPartOf, isSubConceptOf e isCloseTo.
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Tabela 9 — Ordem de prioridade das varidveis de enriquecimento para Q»

Usuario Ordem das | Usuario Ordem das | Usuario Ordem das
Variaveis Variaveis Variaveis

Thiago Approximate Mike Compose Jorge Generalize

Compose Generalize Approximate

Generalize Approximate Compose

A Figura 50 ilustra a tela principal do PSemRef com a consulta Q, submetida

pelo usudrio Jorge, destacando as configuracdes e os primeiros resultados para cada

conceito da consulta. Novamente por questdes de legibilidade, os resultados detalhados

dos trés usudrios para a consulta Q, estdo descritos na Tabela 10, na qual sublinhamos

as consultas executadas e destacamos em negrito nos resultados as informacdes que sao

correspondentes ao perfil e/ou localizacdo do usuério que submeteu a consulta.
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Figura 50 — Consulta Q, submetida por Jorge
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Tabela 10 — Resultados para a consulta Q,

Thiago (Databases, Brazil)

Mike (Databases, USA)

Jorge (Networks, Brazil)

Q, original e Qjexact - AssistantProfessor

CarlosV (Databases, Brazil)

JimNoan (Databases, USA)

RaulM (Networks, Brazil)

Mauro_Jr (Databases, Brazil)

JimReed (Databases,
Canada)

CarlosV (Databases, Brazil)

JimReed (Databases,
Canada)

CarlosV (Databases, Brazil)

Mauro_Jr (Databases,Brazil)

JimNoan (Databases, USA)

Mauro_Jr (Databases,Brazil)

JimReed (Databases, Canada)

RaulM (Networks, Brazil)

Craig (Artificial Intelligence,
USA)

JimNoan (Databases, USA)

Craig (Artificial Intelligence,
USA)

RaulM (Networks, Brazil)

Craig (Artificial Intelligence,
USA)

Q

original € Qsexct - GraduateStudent

Marie (Databases, France)

Marie (Databases, France)

Melanie (Networks, Canada)

Melanie (Networks, Canada)

Marc (Artificial Intelligence,
USA)

Brad (Networks, Canada)

Brad (Networks, Canada)

Brad (Networks, Canada)

Marc (Artificial Intelligence,
USA)

Marc (Artificial Intelligence,
USA)

Melanie (Networks, Canada)

Marie (Databases, France)

Qoenriched — 18PartOf (Course L

Qscnriched — 18SubConceptOf

(VisitingProfessor) ResearchProject) (Professor LI Student)
Jim_Balenger GIS_Web Eloisa
Qaenriched — 1SPartOf (Course L Qoenriched — 18SubConceptOf Louis_P

ResearchProject) (Professor LI Student)
GIS_Web Eloisa Qaenriched — isCloseTo
(VisitingProfessor)
Qoenriched — 18SubConceptOf Louis_P Jim_Balenger

(Professor LI Student)

Eloisa Qoenriched — 18CloseTo Qaenriched — 18PartOf (Course LI
(VisitingProfessor) ResearchProject)
Louis_P Jim_Balenger GIS_Web
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Analisando a Tabela 10, podemos ver que os primeiros resultados
personalizados sdo aqueles que estdo relacionados por completo ao usudrio, ou seja,
com mesma drea de estudo e pais. Em seguida, a informagd@o do perfil € relacionada,
depois a localizagdo, e por fim os demais resultados.

O primeiro conjunto de resultados contém a informagdo de propriedades dos
conceitos. Em seguida, nos resultados enriquecidos, as propriedades podem ser
diferentes, entdo o que € levado em consideragdo sdo as preferéncias do usudrio no
processo de reformulagdo a partir da escolha de prioridade das varidveis de

enriquecimento.

5.4. Feedback de Usuarios

Para termos alguma forma de validacdo por usudrios, convidamos algumas
pessoas que trabalham também no desenvolvimento do SPEED para executarem alguns
testes no PSemRef por meio da submissdo de consultas. Nessa versio de nossa
ferramenta executamos esses testes apenas com os usudrios desse grupo, por eles ja
serem familiarizados com os PDMS, e também com o processamento de consultas
nesses sistemas.

Como o objetivo central do trabalho € a personaliza¢do ou, em outras palavras,
adaptacdo as preferéncias e necessidades do usudrio, é muito importante obter um
feedback de outros usudrios. Nesse sentido, fornecemos aos usudrios um roteiro de
utilizagdo do PSemRef (passo a passo para submissdo de consultas) e também exemplos
de consultas que pudessem ser submetidas. Esse roteiro explicava como funcionava a
selecdo e priorizacdo das varidveis de enriquecimento, a escolha do modo de
reformulacio das consultas e as op¢des de submissdo das consultas.

Os usudrios também tiveram total liberdade de executarem quaisquer consultas
adicionais que desejassem antes de explanarem suas opinides e sugestdes sobre a
ferramenta.

Os usudrios deveriam submeter as consultas (do roteiro e as de livre escolha) em
trés cendrios principais: (i) modo restrito; (i) modo expandido selecionando quaisquer
varidveis de enriquecimento desejadas, mas sem priorizag¢do; e (iii) modo expandido
selecionando quaisquer varidveis de enriquecimento desejadas, com priorizagao.

ApOs os testes, pedimos aos usudrios um levantamento a respeito do PSemRef
através de um questiondrio. Esse questiondrio envolveu saber a opinidos dos usudrios a

respeito da utilidade das varidveis de enriquecimento e da sua priorizacdo para as
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consultas. Além disso, foi perguntado se os resultados das consultas submetidas
refletiam os objetivos dos usudrios e se o enriquecimento semantico € util para a
reformulacdo das consultas. Por fim, foi perguntado se os usudrios consideravam a
personalizag¢do de consultas ttil em ambientes dindmicos e distribuidos.

A grande maioria das respostas e opinides a respeito dos experimentos e da
ferramenta foi positiva. Para todos os usudrios, os comentdrios negativos a respeito do
PSemRef foram a respeito da usabilidade de sua interface grifica (questdes como
posicionamento de componentes, textos de botdes, etc.).

A maioria dos usudrios considerou a utilizacdo das varidveis de enriquecimento
e a definicdo de uma priorizacdo para elas como algo muito ttil para as consultas. Todos
informaram que os resultados encontrados em suas consultas foram Tteis,
principalmente devido ao enriquecimento seméantico provido pelo PSemRef (resultados
mais completos), além da personalizacio aplicada as consultas (resultados ordenados).

De uma maneira geral, as respostas e opinides dos usudrios demonstraram que a
abordagem PSemRef mostrou-se util para o sistema SPEED. Os testes foram bem
executados e nenhum problema grave de utilizacdo ou desempenho da ferramenta foi

reportado.

5.5. Consideracoes
Neste capitulo abordamos os aspectos de implementacdo da nossa abordagem,

falando a respeito dos requisitos técnicos e a seguir apresentando todas as interfaces
gréficas que constituem o PSemRef, comentando sobre cada um de seus componentes
em detalhes. As principais telas de nossa ferramenta envolvem a submissao da consulta,
a manipula¢do das varidveis de enriquecimento € um conjunto de logs a respeito da
sessdo do usudrio.

Apresentamos as principais caracteristicas e algoritmos de nossa abordagem
envolvendo o processamento da consulta, dando &énfase ao processo de reformulacdo. A
consulta pode ser formulada em Légica Descritiva ou em SPARQL, obedecendo a uma
férmula geral ou um conjunto de templates presentes nas interfaces. O algoritmo de
reformulacdo gera vérios conjuntos de consultas enriquecidas, dependendo das varidveis
de enriquecimento selecionadas pelo usudrio.

Especificamos aspectos de implementagdo da personalizagdo das consultas,
realizadas a partir do perfil dos usudrios e suas localizagdes no momento de submissdao
das consultas. A informacdo do perfil possui prioridade maior na ordenagdo dos

resultados do que a localizacdo do usudrio. A partir da escolha de prioridade das
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varidveis de enriquecimento, os conjuntos de resultados enriquecidos sdo organizados
num ranking para exibi¢@o final aos usudrios.

Demonstramos a nossa abordagem a partir de um experimento envolvendo um
estudo de caso do dominio de Educagcdo com consultas submetidas por trés usudrios
com perfis e localizagcdes distintos. Apresentamos também um feedback de usudrios
reais sobre nossa proposta, o qual se mostrou (junto com o0s experimentos) muito
positivo para a validagdo da abordagem PSemRef.

Os perfis de usudrios podem ser definidos para outros dominios semanticos, com
a ressalva da dificuldade existente na especificacdo de um perfil “universal”, ou seja,
um perfil que envolva informagdes para personalizacdo diante de vérios dominios
semanticos. As abordagens de personalizagdo de consultas apresentadas (Capitulo 2)
direcionaram a criagdo dos perfis a tarefas (dominios) especificas.

O que pode ser feito no sistema SPEED ¢ a criagdo de perfis categorizados de
acordo com o dominio semantico (utilizando como referencial a ontologia de dominio)
do peer acessado para a submissdo de consultas, j4 que uma consulta ndo trafega para
outras comunidades semanticas. Sendo assim, os critérios de personalizacdo do perfil
(semantico) seriam mantidos e utilizados para as consultas submetidas em qualquer
peer.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho, destacando nossas
contribui¢des e indicando trabalhos futuros que podem ser realizados para melhoria de

nossa abordagem.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo tem como objetivo apresentar algumas considerag¢des finais sobre
os principais topicos abordados nesta dissertacdo, incluindo as contribuig¢des alcangadas

e indicagOes para trabalhos futuros.

6.1. Consideracoes Finais
Um PDMS € um ambiente no qual hd uma grande quantidade e heterogeneidade

de fontes de dados, além da alta dinamicidade com que estas fontes se tornam
disponiveis. Essas peculiaridades tornam quase impraticivel que uma consulta por
algum tipo de informacéo seja precisa. Como resultado, os usudrios que fazem consultas
em ambientes P2P normalmente se deparam com quantidades massivas de resultados,
muitos destes irrelevantes. Considerando isso, 0s usudrios, ao acessarem um PDMS,
deveriam ser capazes de especificar suas preferéncias ao realizarem consultas no
sistema.

Este trabalho foi desenvolvido no SPEED, um PDMS baseado em semaéntica o
qual adota uma arquitetura de super-peers. Neste ambiente, os peers de integracdo sdo
responsdveis pelo encaminhamento de uma consulta aos peers de dados em seu cluster,
assim como para outros peers de integracao.

Uma consulta, ao ser submetida e executada em um ponto origem, também é
reformulada sob os termos do esquema de um ponto destino — representado por
ontologias — a partir de um conjunto de correspondéncias seméanticas existentes entre os
elementos dos esquemas. A consulta submetida pode gerar dois tipos de reformulag@o:
(i) exata e (ii) enriquecida.

O nosso trabalho envolveu o processamento de consultas no SPEED entre dois
pontos de integracdo — embora possa ser estendido para um cendrio mais amplo. Mais
especificamente, nossa abordagem recebeu o nome de PSemRef e visou a
personaliza¢do de consultas submetidas no SPEED, tanto no ambito da reformulacio
exata quanto da enriquecida.

Os resultados derivados do peer origem e da reformulacdo exata foram

ordenados a partir de um perfil do usudrio, além de sua localizacdo no momento de
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realizacdo da consulta. O usudrio, ao definir uma ordem de prioridade para as varidveis
de enriquecimento, especifica a ordem de exibi¢do dos resultados derivados da
reformulacdo enriquecida. Nossa abordagem foi especificada em detalhes tanto no
aspecto conceitual quanto de implementacao.

Apresentamos alguns trabalhos que estdo sendo realizados envolvendo
personalizag¢do de consultas e também de reformulacdo de consultas em alguns PDMS.
Comparando estes trabalhos com o nosso, em nossa abordagem nds aplicamos a
personalizagdo de consultas em um ambiente P2P. Mais ainda, levamos em
consideragdo as preferéncias dos usudrios no momento da reformulagdo da consulta,
além de no momento da exibi¢do das respostas em si, provendo estes usudrios com um
conjunto ordenado de resultados de acordo com seu perfil e preferéncias.

Abordamos o problema da personalizagdo de consultas no SPEED e
especificamos nossa proposta para soluciond-lo. Discutimos também os aspectos de
implementacdo de nossa abordagem, além de exibirmos um estudo de caso para
utilizagdo do PSemRef e um feedback de usudrios reais sobre nosso trabalho. Nesta
versdo, criamos um perfil de usudrio direcionado ao nosso estudo de caso, o qual

envolveu o dominio de Educacio.

6.2. Contribuicoes

As contribuigdes deste trabalho sdo descritas a seguir.

e Utilizag@o do perfil do usudrio para personaliza¢do das consultas;

e C(Captura de uma informacdo contextual estdtica (perfil do usudrio) e uma
informagdo contextual dindmica (localizagdo do usudrio) para personalizagdo
das consultas;

® Ranking dos resultados das consultas, baseado nas informagdes contextuais
capturadas e nas preferéncias do usudrio;

e Escolha das preferéncias dos usudrios na selecdo e ordem de prioridade das
varidveis de enriquecimento para a reformulagdo das consultas;

e Especificagdo e implementacio do moédulo PSemRef, além de testes e

experimentos realizados com a ferramenta.

6.3. Trabalhos Futuros

Consideramos que nosso trabalho atingiu o objetivo proposto. Porém, a
abordagem PSemRef merece algumas extensdes e melhorias na forma de trabalhos

futuros, os quais sdo especificados a seguir.
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Otimizacdo da Reformulacdo das Consultas: o algoritmo de reformulacdo das
consultas pode gerar algumas imperfei¢des, pois quando ocorre a reformulagio
de um conceito, este pode ser substituido por um conjunto de conceitos
utilizando diferentes correspondéncias semanticas. Como resultado, esses
conceitos que surgem podem estar em conflito ou serem redundantes na consulta
reformulada;

Personalizacio de Propriedades: no PSemRef, uma consulta com propriedades
apenas € possivel de uma tnica maneira, bastante limitada, sem personalizagdo.
Pretendemos ampliar as possibilidades de consultas com propriedades,
permitindo dessa maneira a aplicagio da personalizag¢do nesse tipo de consultas;
Ampliacao de Perfis: pretendemos em trabalhos futuros utilizar perfis mais
amplos com informagdes variadas que possam ser utilizados de uma maneira
satisfatoria em consultas no SPEED envolvendo outros tipos de dominio.
Pretendemos dividir o conjunto de perfis de acordo com os dominios semanticos
existentes no SPEED (utilizando como referencial a ontologia de dominio);
Melhorias da Interface Grafica: muitas observacdes feitas pelos usudrios
durante os testes de consultas envolveram questdes de interface do PSemRef.
Pretendemos realizar uma série de melhorias para deixar a interface mais
amigdvel, deixando dessa maneira a ferramenta de consultas do SPEED com

uma usabilidade mais agraddvel em todos os aspectos.
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Apéndice A

Algoritmo de Reformulacao

Neste Apéndice ilustramos o algoritmo de reformulacio completo do nosso

trabalho [Souza 2009].

Reformulation Algorithm of PSemRef

For each Qx in Q /* for each conjunctive query in Q */

B < TRUE /* B will be used to stop the search if some concept of Qk has no
correspondent concept in P2 %/

While (there is still a concept Cj in Qk to process) and (B=TRUE)

SiICi« @ * set of concepts that are equivalent to Cj */
S:Cie @ /* set of concepts related to C; by other kind of correspondence,

except disjointness */
Neg_S:Ci¢- & /* set of concepts related to Gj by disjointness correspondence */

For each equivalence assertion between Cjand a concept C' /* C’is in Oz */
Add C’ to S1C;
End For;

For each other kind of assertion involving Cj /* different from equivalence */
If SPECIALIZE = TRUE

Then
If there is a concept C' in P’ such that C'= Cj /* subConceptOf */
Then
Add C' to S;G;
End If;
End If;
If APPROXIMATE=TRUE
Then
If there is a concept C' in P’ such that C' = C; /* dloseTo */
Then
Add C to SG;
End If;
End If;
If GENERALIZE= TRUE
Then
If there is a concept C' in P’ such that C' 1 G; /* superConceptOf */
Then
Add C' to Sa2G;j
End If;
End If;
If COMPOSE= TRUE
Then
If there is a concept C’ in P’ such that C' &= Cjor C' 4 C; /* related through
a part of or a whole of correspondence”/
Then
Add C' to S2G;
End If;
End If;
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If Cj is negated

Then
If there is a concept C' in P" such that C'L C; /* they are disjoint */
Then
Add C" to Neg_S,Gj
BNeg < TRUE
End If;
End If;

End If;
End For; /* End of the loop related to the assertions different from ="/
f(51Cj= @ and S2Cj = & and Neg_S2Ci = &)
Then

B « FALSE /* there is no correspondence between Cj and concepts of P2 */
End If:
End While; /* End of the loop processing concepts */

By « TRUE;
fany SiG =2
Then By « FALSE
Endlf; /* Checking if there was an empty set concerning exact correspondences */

Bz < TRUE;
Ifany S:G; =&
Then Bz < FALSE

If B2 = TRUE or BNeg = TRUE

[* if there were enriching correspondences and no resulting empty set, then we can build the
enriched reformulation for the current Q */
Then

Q% _eniiched < Build_Enriched_Reformulation (Qk, S2C1, ... 52C;, Neg_S:zC+, .. Neg_S2C;)
Else

Qk_enriched & &
End If;

End For; /* End of the loop processing the conjunctive queries Qi */

If (at least one of Qk_sact =)  /* at least one of Qi's exact reformulations is not empty */
Then

Qeyxact ¢ Build_Final_Exact_Reformulation (Q, Q1_exact, s Qm_exact)
Else

Qexact <O
End If;

If ((MODE is expanded) or (MODE is restricted and Qayac: is empty)) and
(at least one of Qi zpriched = &)

* If MODE is expanded or MODE is restricted and Qzsct is empty; and
at least one of Qy's enriched reformulations is not empty */

Then

Qenriched ¢ Build_Final_Enriched_Reformulation {Q, Q1_cnricheds Qm_enriched)
Else

Qenriched & @
EndIf;

End:

Figura A.1 — Algoritmo de Reformulagdo [Souza 2009]
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Apéndice B

Métodos Complementares da
Reformulacao

Neste Apéndice ilustramos os métodos complementares em pseudocddigo que

auxiliam no processo de reformulacdo do PSemRef [Souza 2009].

Build_Exact_Reformulation {Q. S1Cy. -... S51Cp)
Qyr— @
For each 54C;
g5+
For each Cin 5,G;
If Ciis negated in C
Then g« g 1 —C
Elzegi«— g C
End If:
End For;
Qre—Qxng
End For;
return (Q)
End_Build_Exact_Reformulation

Figura B.1 — Método Build_Exact_Reformulation [Souza 2009]

Build_Enriched_Reformulation {Qy. S2C4. _. 52Cp. Neg_52C1. _. Neg_S52C;)
Qy+— @
Foreachi
gj+— &
For each Cin 52C;
If C; is negated in Cl
Then g« g u—C
Elsegj— guC
End If;
End For;
For each C in Neg_52C;
g gul
End For;

Qu— QN
End For:
returns ()
End_Build_Ennched_Reformulation

Figura B.2 — Método Build_Enriched_Reformulation [Souza 2009]
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Build_Final_Exact_Reformulation (Q, Qi_exact, .. Qm_exact)
O _exact — @
For each Qi_exact
Q" _exact — Q _exact u Q_exact
End For

Retumn{C_exact)

End Build_Final_Exact_Reformulation;

Figura B.3 — Método Build_Final_Exact_Reformulation [Souza 2009]

Build_Final_Enriched_Reformulation (Q. Chi_ennched. _. Om_enriched)
Q¥ _enriched — &
For each Q_snriched
2 _ennched «— Q _ennched u O_enriched
End For
Return(C _enriched)

End Build_Final_Enrnched_Reformulation;

Figura B.4 — Método Build_Final_Enriched_Reformulation [Souza 2009]

~ 94 ~




Apéndice C

Instancias Cadastradas para o Estudo de
Caso

Neste Apéndice, ilustramos as instincias cadastradas nas ontologias do nosso
estudo de caso, envolvendo o dominio de Educacdo. As ontologias envolvidas foram a
Semiport.owl e a Univbench.owl. A ilustragdo estd organizada em tabelas com as
colunas ordenadas da seguinte maneira: (i) Conceito; (ii) Identificador; (iii) Pais

relacionado; e (iv) Area de Estudo relacionada. Nem todas as instidncias possuem ambos

os dados (iii) e (iv) preenchidos.

Tabela C.1 — Instancias cadastradas em Semiport

Conceito Identificador Pais Area de Estudo
Conference conferencefr2 France
Conference conferencefrl France
Conference conferencecan2 Canada
Conference conferencecanl Canada
Conference conferenceusa2 USA
Conference conferenceusal USA
Conference SBES Brazil
Conference SBBD Brazil
Event Evento2 Brazil
Event Eventol Brazil
Topic topicai2 Artificial Intelligence
Topic topicail Artificial Intelligence
Topic topicnt?2 Networks
Topic topicnt1 Networks
Topic topicdb?2 Databases
Topic topicdb1 Databases
Topic topicsw2 Software Engineering
Topic topicswl Software Engineering
University Univ of Versailles | France
University Univ of Paris France
University Univ of Toronto Canada
University Univ of Alberta Canada
University Univ of Stanford USA
University Univ of Harvard USA
University UFPB Brazil
University USP Brazil
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University UFPE Brazil

Publication publicationsw2 Software Engineering
Publication publicationsw1 Software Engineering
Publication publicationial Artificial Intelligence
Publication publicationia Artificial Intelligence
Publication publicationnt?2 Networks

Publication publicationnt1 Networks

Publication publicationdb2 Databases
Publication publicationdb1 Databases
TechnicalReport TechnicalReport_39 Databases
TechnicalReport TechnicalReport_37 Artificial Intelligence
Publication publicationdb Databases

Article Article 26 Databases
Publication publicationnt Networks
MasterThesis MasterThesis_42 Networks

Article Article 27 Software Engineering
Article Article_29 Software Engineering
Project Neural Networks Artificial Intelligence
Project Robots Artificial Intelligence
Project MySQL1 Databases

Project Oraclel Databases

Project Requisitos1 Software Engineering
Project ToolCasel Software Engineering
Project PDMS1 Networks

Project Wireless1 Networks
AssistantProfessor Jim Reed Canada | Databases
AssistantProfessor Tim_Bell Canada | Databases
FullProfessor John_Queue Canada | Software Engineering
Lecturer Cristina_Holmes Canada | Artificial Intelligence
FullProfessor Mark_Holt Canada | Software Engineering
FullProfessor Tsonga France | Networks
FullProfessor Lilly France | Databases
FullProfessor Cristina_Hilton France | Software Engineering
FullProfessor Ulisses Brazil | Software Engineering
AssistantProfessor Mauro_Jr Brazil | Databases
AssistantProfessor Carlos_Vilar Brazil | Databases
AssistantProfessor Raul_Mendes Brazil | Networks
FullProfessor Davies USA | Networks
AssistantProfessor Jeremy USA | Artificial Intelligence
AssistantProfessor Craig USA | Atrtificial Intelligence
AssistantProfessor JimNoan USA | Databases

Student Paul USA | Networks

Student John Canada | Artificial Intelligence
UndergratuateStudent | Joanna France | Software Engineering
GraduateStudent Marie France | Databases
GraduateStudent Melanie Canada | Networks
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GraduateStudent Marc USA | Atrtificial Intelligence
UndergratuateStudent | Jairo Brazil | Networks
UndergratuateStudent | Ana Brazil | Software Engineering
PhDStudent Joey USA | Databases
PhDStudent Ross Canada | Networks
Student Carla Brazil | Databases
Tabela C.2 — Instancias cadastradas em Univbench
Conceito Identificador Pais Area de Estudo
University Univ of Nice France
University Univ of Lyonnais France
University Univ of Quebec Canada
University Univ of Montreal Canada
University Univ of Princeton USA
University Univ of NY USA
University UFRJ Brazil
University Unicamp Brazil
University UFPI Brazil
Publication publicationsw3 Software Engineering
Publication publicationsw4 Software Engineering
Publication publicationia3 Artificial Intelligence
Publication publicationia4 Artificial Intelligence
Publication publicationnt3 Networks
Publication publicationnt4 Networks
Publication publicationdb3 Databases
Publication publicationdb4 Databases
TechnicalReport TechnicalReport_90 Databases
TechnicalReport TechnicalReport_80 Artificial Intelligence
Publication publicationdb12 Databases
Article Article_265 Databases
Publication publicationnt122 Networks
TechnicalReport TechnicalReport_390 Networks
Article Article_2704 Software Engineering
Article Article_2977 Software Engineering
FullProfessor John_Kent Canada | Databases
FullProfessor Lex L Canada | Databases
FullProfessor Adam_S Canada | Software Engineering
FullProfessor July_TR Canada | Artificial Intelligence
FullProfessor Polly H Canada | Software Engineering
FullProfessor Lloriz France | Networks
FullProfessor Toulalan France | Databases
FullProfessor Mauresmo France | Software Engineering
FullProfessor Ubiratan Brazil |Software Engineering
FullProfessor Teo_J Brazil | Databases
FullProfessor Robson_ Abrantes Brazil | Databases
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FullProfessor Rodrigo_Ilo Brazil | Networks
FullProfessor Danny_S USA Networks
FullProfessor Jordie USA | Atrtificial Intelligence
FullProfessor Nathan USA | Attificial Intelligence
Student Flen_Green USA Networks
Student Louis_P Canada | Artificial Intelligence
UndergraduateStudent | Yasmine France | Software Engineering
GraduateStudent Fabienne France | Databases
GraduateStudent Brad Canada | Networks
GraduateStudent Patrick USA | Atrtificial Intelligence
UndergraduateStudent | Nilo Brazil | Networks
UndergraduateStudent | Tatiana Brazil | Software Engineering
Student Eloisa Brazil |Databases
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Apéndice D

Ontologias de Educacao

Neste Apéndice, ilustramos a estrutura completa das ontologias do dominio de
educacdo utilizadas em nosso estudo de caso do Capitulo 5.
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~ 99 ~



'(Graduatestuder;;)d—@;sterstude@

— — —
UndergladuateStudenyﬂ—Q'lunitm

//6;:“)@ Fullefess:D
Fa:um&sur

@nt

Assoc iateF'rufem;D

/l@nﬂ-:er

Gersun T ‘\@ant HeseamhAm:taE:) H_E};\Ff;tlngl“mfe;::\
——_— ~ B o o o _—
I}irentnD
,_: Teanhingkssistill_'!—j‘)
I}epartm_eD o - B
T Q:u__'_'st fvestatt Cpean )
ministrative Sta ean
= a p g
Resear:hﬁrul.D -
_— —
| Chair |
— S
F'rugra

Qrganizatlun Instltu_t)

T

[ eamhF‘n:u ect |

— -

e [

ManuaD

@hlinatinn

thedule>

JnumalArti@
—

Spe:iﬂ:ati@

CUnumnialpuhlinatiuD

Figura D.2 — Ontologia Univbench.owl

~ 100 ~



-
( Deiy
==
SystemsstD
=
Clannalst>

Gﬂminimativestan

FullProfessar

o
WisitingProfessor )
— _/

Assista mF'mfe_sD

AsnuialEF'mes—@

(Faoutiy

e Teil:hingAsist;E

Nam.:muanag;r‘“

hDStudent

[
Ga::m = Student sriduitesluuem

= i

= MistErSludEnl
|nsnm9
= Unuzugrauuatesluuem
e MM@
mnmatn—.D

ngmD
EnteruE
CE‘duni(mnDrgimzi(—_j

——

Work Project

Juurna\Aﬂ@

/T:::ninamafib

Gwl Thing

unctmalTnjsuD

_—@Eammu@

Exhi ml@

cunf&re@
MeetiHjentMaet@

Figura D.3 — Ontologia de Dominio UnivCSCMO.owl

~101 ~



