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1. Introducao

Questdes relativas a cooperacdo, integracdo e amagdo entrepeers de
informacdo em um ambiente de rede tém sido pestpgssobre diferentes contextos,
incluindo Integracdo de Dados [Halevy 2000;LenZ&2002], Web Semantica [Heflin,
Hendler 2001], Gerenciamento de Dados em arquitepger-to-peer (PDMS) eGrid
[Bernstein et al. 2001;Halevy et al. 2003 rvicos orientados a sistemas com agentes e
computacado distribuida. De uma forma geral, taekies sistemas sao caracterizados
por uma arquitetura constituida por varpgeers autbnomos (chamados sitios, fontes,
agentes ou pontos) que guardam informacdes e s@digados com outropeers
através de mapeamentos. Dois problemas basicoslesdtificados nesta arquitetura:
como descobrir, expressar e compor 0 mapeamente espeers, e como explorar
estes mapeamentos com o objetivo de respondem&sitas postas em cageer de
forma eficiente [Calvanese et al. 2004].

Requisitos para sistemas de informacdo amplameastebdidos que apdiem as
organizacdes virtuais tém dado origem a uma noiegoea de sistemgseer-to-peer
(P2P) baseados em esquemas. Em tais sistemas cadaegpdt seu proprio esquema
e o0 principal objetivo é a busca eficiente atraws rede P2P realizando o
processamento de cada consulta de entrada semsaonworexcessivo de largura de
banda da rede. A utilizacdo destes sistemas deplentienicas eficazes para encontrar
e recuperar dados, porém, o roteamento de consoitasase no conteddo de maneira
eficiente € um problema desafiador em redes P2Rjl€t al. 2010].

Sendo assim, um dos grandes desafiopemData Management Systems (PDMS)
esta relacionado ao processamento da consultaspetial a técnica de roteamento
utilizada. Considerando a nao existéncia de umtopae centralizacdo de todo
conhecimento distribuido e disponivel nesses sagetorna-se importante observar as
estratégias adotadas para o roteamento eficiestasleonsultas. Cagaer precisa
decidir, independente dos demagieers que compdem a rede, para qual dos seus
vizinhos a consulta devera ser encaminhada. Esssa® normalmente é feita tomando
como base apenas o conhecimento local disponivadeno

Nesse trabalho € feito um levantamento do estadotdale solucbes de roteamento
utilizadas em PDMS. Sendo assim, faremos a apgeggende algumas tecnologias de
busca e roteamento utilizadas em sistemas P2RJabaros alguns problemas relativos
ao roteamento de consultas nesses ambientes euicemds apresentando alguns
trabalhos que vém sendo desenvolvidos com relagdtraéegias de busca e roteamento
aplicadas diretamente a PDMS.



2. Estratégias de Busca e Roteamento em Sistemas P2P

Os sistemas P2P adotam uma abordagem completadestientralizada quanto
ao gerenciamento de recursos em uma rede. Disitilblo armazenamento e o ,
processamento atraves peers autbnomos eles podem escalar sem a necessidade de
poderosos servidores. Em se tratando da buscdatenacdes, toda aplicacao deve ter
uma maneira de selecionarpegrs relevantes que devem responder a uma determinada
consulta submetida em upeer qualquer, mesmo que essa maneira ndo seja a melhor
solucdo. Essa é uma forma de evitar que as caaquitstas nesses ambientes acabem
por congestionar toda a rede.

Em redes P2P ndo estruturadas, os dados estdbuligis aleatoriamente, cada
peer conhece sewpeer vizinho, mas ndo sabe qual o recurso que ele @isp®
roteamento de consulta é feito tipicamente a pakirmecanismos de inundacao
utilizados para distribuir a consulta aos denpass. Sendo assim, um dos principais
problemas em redes nao estruturadas esta relaciomad seu crescimento e
incompletude dos resultados alcancados pelas ¢assein virtude do mecanismo de
roteamento adotado.  Alguns exemplos de sisten2&s qe utilizam redes nao
estruturadas incluem o Gnutella, KaZaA e FreeH§isarinia et al. 2007].

De forma contraria, as redes estruturadas surgcamo uma proposta de
resolver os problemas de crescimento das rede®staaturadas. A localizacdo dos
dados assim como 0s seus mapeamentos € represemtaftama de tabelas de
roteamento distribuidas. Sendo assim, duranteogepsamento de uma consulta
submetida em um determinageer, um indice € utilizado para fazer o roteamentcales
consulta para opeers relevantes. Essa estrutura pode envolver varassgde
coordenacao central ou conhecimento global dispogiar exemplo, ersuper-peers.
Exemplos de sistemas em redes P2P estruturadasnmcChord [Stoica et al. 2001],
CAN [Ratnasamy et al. 2001], Tapestry [Zhao eR@D4], Pastry [Rowstron, Druschel
2001], Freenet [Clarke et al. 2002] e P-Grid [Albege al. 2003] [Akbarinia et al.
2007].

Ao contrario das consultas em bancos de dadosciwadis, a maioria das
consultas em sistemas P2P n&o é exaustiva. Popexequando um usuario inicia uma
busca por uma mdusica, ele ndo estd interessadoade iostancia daquela musica.
Semelhante a uma pesquisa na web, a maioria d@siasudica satisfeita com um
pequeno subconjunto de todas as correspondénaastedas [Crespo, Garcia-Molina
2003]. Muitos sistemas fazem uso de abordageescgmbinam diversas técnicas e
estratégias desenvolvidas a partir de diferentssate pesquisa [Haase et al. 2008]. A
seguir sdo apresentadas algumas delas:



2.1. Inundacao

Normalmente utilizada em sistemas de compartilhéonele arquivos. As
mensagens sao enviadas a todopeess, ou seja, unpeer encaminha a consulta para
seus vizinhos, que por sua vez encaminha paravsgnblos e assim sucessivamente.
Para evitar que as mensagens figuem navegandanicideiente € definido um tempo
de vida -time to live (TTL) — medido em saltos, ou seja, em numero deveue a
consulta foi encaminhada [Costa 2009]. O obje#i\quepeers possam encaminhar sua
consulta aos demaipeers de forma que um numero suficiente de repostas seja
alcancado ou até que um determinado numero de @emntamentos (saltos) seja
realizado. Essa abordagem tem como aspecto negaftato de que cada consulta pode
retornar uma grande quantidade de dados o que (qumTgemente ocasionaria uma
sobrecarga na rede. Outro aspecto esta relacicadab@ompletude das respostas
mesmo que a informacao esteja disponivel na re&de.seja, durante o processo de
roteamento, é possivel que a consulta atinja o mnmeaximo de saltos
(encaminhamentos) estimados antes mesmo de otbéeloodesejado.

Com o objetivo de melhorar o desempenho da téatecamundacgdo, algumas
pesquisas tém indicado o uso do algoritmo de caldei formigas [Ciglaric, Vidmar
2006; Michlmayr 2006 na otimizacdo dos caminhos que devem receber suitan
Colbnia de formigas, também conhecido como AC&htColony Optimization System,
€ um algoritmo de otimizac&do baseado no comportendas formigas e suas colénias
na natureza. Sua utilizacdo permite identificarigjgaminhos tém maior probabilidade
de retornar bons resultados. Outra caracteristigpontante deste algoritmo € a
capacidade de absorver mudancas no grafo dinami¢amdal caracteristica habilita
esta técnica para o uso em sistema de roteamentedes de computadores dinamicas,
como as redegeer-to-peer [Costa 2009].

O Sistema HyperCu@P@P Hypercube) [Schlosser et al. 2002] utiliza uma rede
semantica global para organizarpesrs em uma topologia de grafo hipercubo. Dessa
forma, garante que qualquer mensagem enviada walatao atingira todos geers.

As informacfes disponiveis npsers podem ser categorizadas em um conceito global.
Conceitos podem ser organizados em uma ontolog@balyl que define os
relacionamentos entre conceitos existentes. Nemse cada conceito sera definido
como um hipercubo (Figura 1)
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Figura 1: Topologia da rede estruturada por conceito (ontologia) [Schlosser et al. 2002]

2.2. Controle Central

O sistema mantém a centralizagcéo de todas as iaf@es disponiveis ngeers
que compdem a rede. Quando recebe uma solicitagdioetério central identifica, a
partir de um indice, peer mais adequado a fornecer a resposta e a comunieag@
eles entdo é estabelecida. Em pequenas orgarszassa abordagem pode trabalhar
muito bem porque a rede por ser pequena e estargdemta pouco processamento de
consulta e atualizagcdes. Em grandes redes, prablem escalabilidade devem surgir
uma vez que o numero de solicitagbes aumenta d@od&ido aumento de usuérios e
peers. Consequentemente, 0 espago para armazenamenipeeenciamento central
ficam comprometidos. Esse modelo foi popularizgaelo NAPSTER (2010)
[Kamienski et al. 2005]. A Figura 2 ilustra a fande resposta as requisicbes
estabelecidas nesse modelo



@ /@
O

- pesquisa

- ———p download

Figura 2: Modelo Centralizado [Kamienski et al. 2005]

2.3. Brokering (agentes inteligentes)

A comunidade de sistemas multi-agentes sugere cetorde broker agents’
onde tecnologias relacionadas a agentes e ontsl@gia utilizadas como forma de
desenvolver mecanismos de busca avancados pasd actsigente a fontes de dados
espalhadas na rede. O projeto InfoSleuth [BayaB8¥] através do uso dos agentes
brokering utiliza a representacéo da ontologia exportada ggénte de recurso em LDL
(Locical Data Language). O mecanismo dedutivo de LDL ajuda a determiaar
consisténcia da restricdo na consulta do usuadageiela exportada pelo agente de
recurso o qual determina a relevancia da informadgaessa forma, € possivel fazer o
roteamento de informacgdes de forma inteligentedsis@o conteddo. Na Figura 3 sdo
apresentados os componentes de um agente de recOrsndédulo de comunicagéo
interage com os outros agentes. O processadargi@yem traduz a consulta expressa
em termos da ontologia global em uma consulta egprem termos do esquema do
banco de dados. O resultado da consulta tambéadéztido em uma forma que o0s
outros agentes possam compreender. O mapeameitodeacdes necessarias para
esse processo é criado durante a instalacdo ddeagee necessita do conhecimento
especializado do dado local e da ontologia gloBafuncdo do médulo de deteccédo de
eventos é monitorar as fontes de dados para ososvgne tenham interesse e preparar
as notificacbes a serem enviadas aos agentesssa€e®s naqueles eventos.
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Figura 3: Componentes do agente de recurso [Bayardo 1997]

2.4.  super-peer/peer

Desenvolvida pela comunidade de pesqpesa-to-peer, essa técnica oferece
bons resultados para compartiihamento de arquiv@smo sistemas cliente-servidor,
algunspeers, ou super-peers, agem como servidores dedicados a alguns opéass e
pode executar fungbes complexas tais como indexgg@cessamento de consulta,
controle de acesso e gerenciamento de metadadosdos exemplos mais conhecidos
desse modelo é o0 KaZaa cujpeers agem voluntariamente comsper-peers que
mantém grandes tabelas de roteamento onde est@zeradas informacdes sobre o
contetdo de outrgeers. Essa abordagem ndo deixa de ser uma forma ttalcatéo
do sistema embora seja melhor que a solucdo ddagén. O trabalho de Nejdl e seu
grupo [Nejdl et al. 2005], mostra como esta abocedagpaseada em esquema pode ser
usada para criar SOGgmantic Overlay Clusters) em uma rede cientifigaeer-to-peer
com um peqgueno conjunto de atributos de metadadesdgscrevem os documentos
dispostos na rede. Para evitar inundacéo das ltasstoram introduzidos indices de
roteamento entre @siper-peers que permitem identificar qeers que contém respostas
relevantes a partir do armazenamento dos metadaddss em cadzeer.

2.5. Tabela Hash Distribuida e Arvore de busca distribuda

As Distributed Hash Tables (DHT) sdo baseadas na idéia de roteamento por
conteudo para aqueles pontos cujo identificados reaiaproxima do identificador do
conteudo desejado. Esta técnica parte do prindipigue todos os pontos tém a mesma
func@ohash para associar identificadores Unicos para qualtjperde conteddo como,
por exemplo, documentos, musicas, URL ou palavidguns algoritmos como Chord
(Stoica, 2001), Pastry (Druschel, 2001) e CAN f@samy, 2001) implementam esse
modelo. Uma desvantagem desse modelo é o alt, clestido as freqlentes mudancgas
na rede em funcdo da dindmica relacionada a ent¢radéda de pontos. Em se tratando
de arvores de busca distribuidaPeGrid € uma arvore de busca binaria virtual que
utiliza cépias dos pontos na rede e usa algoritranddmicos para acesso e busca.
Chaves de busca sao representadas de forma béndiseribuidas através dos pontos.



Cada ponto armazena parte da arvore total e sugdpos representada na forma de
uma sequéncia de bits binarios. Essa sequénciesega 0 subconjunto das

informacgBes contidas na arvore total pelo qual m@eé responséavel. Logo, para cada
bit em sua sequéncia, um ponto armazena o endde2Qo minimo outro ponto para

garantir que embora algum ponto esteja fora da waeos pontos poderdo ser

responsaveis pelo mesmo caminho.

2.6. Semantic Overlay Networks (SON)
Nessa estratégia, é definida uma rede virtual pglmpamento de nés com

ligacbes semanticas. Durante a conexdo dos poatasnteldo € classificado de
acordo com a semantica associada, podendo inclusteerer sobreposicao de redes.
Os pontos com contelldo semanticamente equivalsateagrupados ephusters (cada
cluster forma uma SON) [Crespo, Garcia-Molina 2003]. Aufa 4 exemplifica esse
tipo de rede onde uma SON ¢é definida consideranfdonzacdo declusters de acordo

com o estilo musical que cada ponto possui.
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Figura 4: Semant Overlay Networ, adaptado de [Crespo 2003]

Quando um ponto possui um estilo musical que saiet¢ambém em outros

estilos ocorre uma sobreposigcédo das redes. Asitangxecutadas em um sistema que
utiliza SON sao enviadas apenas aos agrupamem@ngeos relacionados ao tema da
consulta, ignorando os pontos que estejam forama {COSTA, 2009].



3. Trabalhos relacionados ao roteamento de consultasne®DMS

Muitos foram os beneficios obtidos com o crescimedds sistemagpeer-to-
peer na computacao distribuida. Entretanto, a necadsidada vez maior de incorporar
valor semantico aos dados fez com quep@s Data Management Systems (PDMS)
fossem introduzidos como uma solugéo para o prabl@encompartilhamento em larga
escala de dados com maior riqueza semantica [Hateaty 2004].

Os PDMS foram introduzidos como uma extensao natlos bancos de dados
distribuidos em um contexto de sistemas P2P [Hadéa). 2003]. Em um PDMS, cada
peer mantém um banco de dados (documento XML, etc)casdm a um esquema de
dados que representa seu dominio de interesseel&@sonamentos semanticos entre
peers sdo providos localmente entre pares (ou um peqoemointo) de esquemas dos
peers. Para consultar upeer, seu proprio esquema é usado para formular a itaneu
as respostas a consulta podem vir de qualquer patrtm na rede que esteja conectado
por meio de um caminho estabelecido por um mapdansemantico entre os pontos
[Tatarinov, Halevy 2004].

Para consultar urpeer em um PDMS, seu préprio esquema é utilizado para
formular a consulta e seus mapeamentos semant@mstasnbém utilizados para
reformular a consulta aos seus vizinhos sempresgueer necessario. Sendo assim,
um dos grandes desafios nesses sistemas estédmaliwiao roteamento da consulta,
isto €, torna-se necessério o desenvolvimento deamsmos que permitam o
roteamento da consulta apenas p&ss mais relevantes ao contexto da consulta. A
seguir apresentamos alguns trabalhos que buscanar t@ficiente a forma de
recuperacdo de informacées em um PDMS a partiretz@ do melhor caminho
semantico durante consultas.

Um aspecto positivo dos PDMS est4 em aliar toddseogficios advindos dos
sistemas P2P as funcionalidades e recursos essteam um SGBD (Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados) a exemplo dapadrgia em operagbes de
consultas e gerenciamento dos dados. A seguio sgn@ésentados alguns trabalhos
relacionados ao roteamento de consultas tanto eM3PQuanto em sistemas que
tratam com o gerenciamento de dados estruturaseseestruturados em redes P2P.

3.1. Arvore de Decisdo e Hipergrafos Transvesais [Ismadt al. 2010]

Ismail e seu grupo [ISMAIL et al. 2010], propdem aitopologiasuper-peer
para a criagdo de comunidades semanticas e utilimmétodo baseado em arvore de
decisao para selecionar psers relevantes em uma dada consulta; algoritmos tasea
em hipergrafos transversais também sao utilizadoa p roteamento da consulta.
Segundo os autores, a vantagem desse modelo dathomada a robustez do
roteamento da consulta e as questdes relacionadagscimento da rede, privacidade
dos dados e natureza dindmica da m@d ay (peers podem sair e outros podem juntar-
se a rede a qualquer tempo). O sistema propasto gistema hibrido P2P baseado na



organizacdo deeers em torno desuper-peers conforme similaridade de conteudo.
Cadasuper-peer (SP) também esta conectado kaowledge-super-peer (KSP), um
mecanismo que especifica ager-peers que tenhanpeers com dados relevantes que
possam ser respondidos com o minimo de tarefasodsulda e, por conseqiiéncia,
fornecem um melhor tempo de resposta. @as KSP tém um melhor poder
computacional e maior largura de banda. Eles sfponsaveis por encaminhar as
consultas parauper-peers relevantes, permitindo ndo somente reduzir o esfolie
compilacdo das consultas mas também prevenir querasiltas sejam espalhadas por
toda a rede. Cadaeer KSP é representado por uma arvore de decisaotraiias a
partir das consultas processadas pelo prgmen. O agrupamento dguper-peers a
partir do seu dominio semantico leva a construgticita de comunidades onde cada
uma é representada por um conjuntcsuj®r-peers com a restricdo de que caslger-
peer pode pertencer a mais de um agrupamento. Ness® o©a conjunto de
agrupamentos constitui um conjunto de hipergrafogle cada ndé representa uma
comunidade. O algoritmo utilizado produz um agmeato entresuper-peers que
possuem histérico de sucesso em resposta a aldens correspondentes aos
componentes de uma consulta. A Figura 5 exemplg conjuntos de rotas em um
hipergrafo desuper-peers { {SP1, SP2, SP6}, {SP1, SP6, SP8} e {SP3, SP7,,SP8
SP10}}. Cada agrupamento tem no minimo soper-peer em comum usado para
encontrar a transversalidade minima entre os agrep®s. Osuper-peers em comum
sdo usados para encaminhar as consultas para agtugamentos.

Na Figura 5, assumimos que uma consulta Q1 é sidanein P1, e que o
processo de roteamento da consulta se dar4 dasefprima:

1. O super-peer responsavel por P1 ¢ identificado, no caso, SP1

2. SP1 envia a consulta para cadper-peer de sua rota transversal {SP1,
SP2, SP6}

3. Cada SP que recebe a consulta encaminha parapsenssaptos a
responder a consulta

4. No final o retorno da consulta ird correspondercanjunto depeers
relevantes e seus respectivos SP ((P2:SP1),(P)1.%P8
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Figura 5: Roteamento da consulta (abordagem K@Bhfeguracédo da rede
[Ismalil et al. 2010]

3.2.  Ontozilla[Joung, Chuang 2009]

O Ontozilla utiliza ontologias em sistemas P2P awbjetivo de melhorar o
desempenho do processo de busca de informacdetitarfa processo de integragéo e
interoperabilidade. Ospeers que compdem a rede com mesmo dominio de
conhecimento sdo agrupados eaiusters, e 0s relacionamentos entre eles séao
modelados de acordo com o0 conhecimento que eleesmpgam. Conforme a
nomenclatura adotada pelo Ontoziligers com interesses idénticos ou similares sao
agrupados em SIG3fecial Interest Groups). Em cada SIG, ageers empregam algum
sistema de classificacdo para classificar seusesges em classes, onde cada classe
representa uroluster depeers que suporta 0 mesmo conceito. Chdaque representa
uma ligacdo entre umpeer pai e outro filho é representado por relacionametd
subclassei’s subclass of” (is-a). SIG sao descrigcbes conhecidas por todgeas na
rede. Cada classe tem uma descricdo contendo e dantlasse, o nome SIG, a



hierarquia de classificacdo e algumas anotacdedadae. As descricoes de SIG e
classes sao representadas com linguagens de oatolaggo, os relacionamentos entre
SIG e/ou classes podem ser inferidos com uma aiéolpré-definida, ou usando
algumas técnicas de correspondéncia semantica ssmgmssa medir a similaridade
entre os SIG ou classes de forma a determinarispaios abrigam 0 mesmo assunto.

O roteamento no Ontozilla é feito conforme o escuem roteamento intra-SIG
e inter-SIG. O roteamento intra-SIG é feito darfardireta. Se umeer recebe uma
consulta que solicita um recurso pertencente a ssimer-classe, ele encaminha a
consulta para dluster mais superior. Se a consulta é para recursosnoerites a sua
subclasse, ele encaminha a consulta pachusier mais abaixo. Finalmente, se a
consulta é para 0s recursos pertencentes a sudapttgsse, ele transmite a consulta ao
seucluster atraves de ligacBes individuais. Se aind@e® que fez a consulta ndo
estiver satisfeito com o niamero de respostas, @le pfazer uma nova consulta agora
envolvendo as subclasses da classe destino. @mnetto inter-SIG esté relacionado ao
pedido de recurso fora do SIG do progreer. Quando unpeer necessita um recurso
ele procura em sua tabela de roteamento e encana@nkbansulta para @eer
correspondente via ligagbes SIG. Se a tabelatdam®nto ndo contém qualquoeer
correspondente, ele transmite @& inquire messages, que sdo mensagens utilizadas
no processo de juncdo de SIG, dentro de um nunmesaltbs estimado, para que seja
feita uma busca do novo SIG. Caso o SIG seja é&rawtm) a consulta € enviada para
ele e, entdo, é roteada conforme o processo itBa-Sa Figura 6, é possivel visualizar
na arquitetura do Ontozilla os médulos e tabelapamsaveis pelo processo de
roteamento da consulta.
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Figura 6: Arquitetura do Ontozilla

A eficiéncia e corretude do roteamento da con®sdtdo baseadas na confianca
das ligacbes semanticas entre os pontos. Entet@speers registrados na tabela de
roteamento podem estar indisponiveis, considergndoospeers podem entrar ou sair
da rede de forma imprevisivel. Além disso, de\addalhas e ao atraso na propagacéao
das mudancas, as visbes gesrs na rede podem estar inconsistentes. E importante
entdo destacar a necessidade de mecanismos querenellessa instabilidade
ocasionada na rede.

3.3.  SRI - Semantic Routing I ndex [Mandreolli et al. 2007b]

No trabalho de Mandreolli e seu grupo (Mandreetlial. 2007b) o PDMS
SUNRISE usa indices de roteamento semanticos (BWdndreolli et al. 2007a,
Mandreolli et al. 2006] como forma de tornar efité2o processamento da consulta em
seu sistema. Cadaeer que compde a rede mantém um resumo das informacdes
respeito do grau de similiaridade semantica ergreamceitos armazenados entre um



peer e seus respectivos vizinhos. Essa informacaondisaaem uma estrutura de dado
local denominada SRI. Sendo assim,pe& p que tenhan vizinhos em conceitos em
seu esquema, armazena um SRI estruturado como @tna com m colunas a+1
linhas, onde a primeira linha refere-se ao conheximsobre o esquema local jokser

p, como mostra a Figura 7. E possivel assim, quia peer sintetize, para cada
conceito de seu esquema, a aproximacao semanticsublaedes acessiveis a partir de
seus vizinhos e, assim, fornecer uma informacasesabrelevancia dos dados que
podem ser alcancados em cada trajeto a ser eswolhid
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Peer A e e _ ;
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(a) Cenéario de demonstracao de um PDMS
PeerA SRI paper title author
PeerB 0.51 0.49 0.37
PeerC 0.81 0.86 0.66

(b) Parte do indice de Roteamento Semantico (SRpedioA
Figura 7: Exemplo de referencia do trabalho [Maalliret al 2007b]

O SUNRISE permite ao usuario, por meio de umafate grafica, explorar os
caminhos mais promissores durante uma busca. Nessgace, o usuario pode indicar
0 peer e 0 conceito a ser explorado no inicio do progeastondicdo de parada e a
estratégia a ser explorada. Séo condi¢cdes deggmdmaximo de saltos (b) objetivo
satisfeito (uma medida de qualidade dos camintsesean explorados). Com relacdo as
estratégias de busca o usuario podera escolhee eatrddmico, baseado no
mapeamento semantico (explorando apenas os vizddhogpeamento) e baseado em



SRI (utilizando os indices semanticos). Na Figira peer A é o ponto inicial de
busca, o conceito solicitadop@per e a estratégia baseada em SRI. O SRiedo A
indica que a direcdo mais promissora @eer C. Logo, opeer C é escolhido e o
processo € iniciadgeer C torna-se @eer corrente e o conceito € atualizado conforme
0 mapeamento dos esquemas. O congeaiper do peerA torna-se o conceitarticle
para opeerC. Em seguida, o usuario pode continuar a busémalizar.
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Figura 8: Interface grafica do SUNRISE [Mandreetlial 2007b]

3.4. H-Link [Montanelli 2007]

O H-link € um mecanismo de roteamento semantica p@temas P2P cuja
principal caracteristica esta no uso de ontologas representacdo do conhecimento
dos peers, de técnicas de correspondéncia de ontologias palecdo depeers
semanticamente similares e gerenciamento indepengetospeers de sua propria
ontologia. A idéia chave do H-Link é explorar esultados das interagdes durante a
descoberta de conhecimento para treinar o compent@mdo mecanismo de
roteamento. Para alcancar esse objetivppeass sdo conectados por meio de medidas
de confidéncia baseadas em técnicas de corresppadfire acompanham a afinidade
semantica entre os conteudos dos diferguges. Logo, ospeers sao organizados em
uma SON (8mantic Overlay Network) cujospeers tém conhecimento similar e estao
interligados como vizinhos semanticos.



A ontologia dopeer no H-Link prové uma descricéo formal do contexbqeer
em termos de (1) o conhecimento local dos recutsgeer que serdo compartilhados
com 0s outropeers, e (2) o conhecimento dmeer sobre a rede que é o conhecimento
do peer sobre seus vizinhos semanticos progressivamerseolertos ao longo das
interagdes que ocorrem na rede.

Para ilustrar esse mecanismo, o autor propde umm@ge Figura 9, onde cada
peer é independente e se uniu ao sistema por meioaerspria ontologia. Suponha
que o peer A estd interessado em localizar outn=ers que possuam recursos
semanticamente relacionados ao dominio de pubbtica&ra isso, peer A formula
uma consulta Q1 e submete ao sistema contendmositas de interesgeublication e
Book com suas respectivas propriedaglesr e author. Ao receber a consulta Q1 os
peers B, C e D usam o gerador de correspondéncia sezaghttMatch) para comparar
a descricao dos conceitos na consulta e comparaaamntologia dpeer. Conforme o
resultado desse processo,pesrs B e D enviam a@eer A uma lista com 0s conceitos
encontrados ordenados, e para cada entrada, docdlwwalor de afinidade semantica
(SA). Como pode-se observar na Figura 9, apeng®eaps B e D retornam valores
enquanto que C néo respondegpe@ A por ndo possuir conceitos correspondentes.

author title

Periodical
Publication
Book
Publication ~ é Newspaper

Article
authar
contains

number

Journal volumes Query Answer

e

publisher

e yey [ SA(Publication, Newspaper)=0.67 address

Peer ontology £ T SA(Book, Magazine)=0.539
[ - L3 J
\_ % j Query Answer
G ¢

Hotel

calegory

P
Ber A SA(Book, Volume)=0.83

Query Q1

author -
year Book Publication
Publication
Legenda
7 SubClass m Strong property M Weak property Property
I-\ Feer O Concept ralation domain domain range

Figura 9: Mecanismo de roteamento H-Link

E importante destacar que a resposta fornecigencA podera ser utilizada em
interacbes futuras. Quando consultas similaregnforfeitas, esses resultados
contribuirdo no processo de identificacdo dos mrelhpeers disponiveis na rede, aptos
a responder a consulta. [Castano, Nontanelli 2008]



3.5. OntoSum [Li,Vuong 2007]
E um mecanismo de roteamento de consultas emmsist®2P baseado na

utilizacdo de um indice da sumarizacao da ontoldgspeers que compde a rede. Esse
mecanismo assume que cgukr pode usar sua prépria ontologia para descrever o
conhecimento relativo aos seus recursos e que adotpa da rede sera ajustada de
acordo com as propriedades ontolégicas de pada Uma estratégia de indexacéo
permite encaminhar as consultas apenaspees semanticamente relacionados. A
organizacdo dopeers na rede se apresenta da seguinte foqpeers com conteudo
similar formam um grande dominio e dentro desseidiomospeers podem agrupar-se
em clusters se eles compartilharem da mesma ontologia confpade-se observar na

Figura 10.

T ——

-— -

medical domai game domain

Figura 10: Topologia da Rede [Li,Vuong 2007]

Na Figura 10, todos opeers do dominio medical estdo interessados nos
diferentes aspectos dos recursos médicos, e caddosrpeers pode estar usando
diferentes ontologias para descrever seus recufSngetanto, se eles compartilham o
mesmo interesse, eles estardo conectados uns taos. oo mesmo dominimedical,
observamos que qmers N1, N2, N5 e N8 estdo agrupados porque utilizameama
ontologia ontl. Nessa rede estruturada multi-njva@ exemplo, unpeer B vizinho de
A pode distinguir trés tipos de vizinhos baseadcsua similaridade semantica: (1)
vizinho com distancia zero (ou vizinho de mesmalogia, vizinho intracluster), se
sm(A,B)=1 (similaridade semantica entre A e B é igual a(2);vizinho com curta
distancia (ou semanticamente relacionado)kisfA,B)>t (0<t<l é o limite semantico

de A); (3) vizinho com longa distancia (ou vizinh@#o relacionados semanticamente),



sesm(A,B)<t. O principio basico € permitir que upeer sempre consiga achar os
vizinhos mais proximos, mesmo aqueles que estadisténcias maiores alcancaveis

apenas por outragusters.

Para o roteamento eficiente das consultas, € ptopoeesse trabalho, dois
esquemas de roteamento: roteamenti -cluster, para rapida localizacdo dossters
relacionados semanticamente; e roteamantta-cluster, para localizagdo dos recursos
que satisfazem as restrices da consulta. Pastrgrtais esquemas, duas tabelas de
roteamento sdo mantidas em cader: tabela de roteamentoter-cluster (inter-table)

e tabela de roteameniiatra-cluster (intra-table). Essas tabelas de roteamento mantém
um conhecimento mais refinado sobre os vizinhassale uma das caracteristicas dessa
estratégia de roteamento: a consulta inicialmexatejnha sobre a rede, e ap6s atingir o
dominio de destino amplia esse dominio e investigaropriedades que possam indicar

seus vizinhos semanticos.

A Tabela 1, mostra a representacdo de uma talbetatedamentanter-cluster
para opeer N2. Ospeers N3, N4, e N6 sao vizinhos de curta distancia de Reer
N7 € um vizinho de longa distancia que tem um darsemantico ndo relacionado a
N2. Os vetores com assinatura de vizinhos sent@&nsi@ comprimidos em uBtoom
filter como sequéncias de Os e 1s. A Ultima coluna addat@mazena os mapeamentos
inter ontologias entre N2 e 0s outros vizinhos sgimamente relacionados.

neighbor | semantic compressed Inter-ontology
similarity signature vector mappings

N3 0.8 ont2 [1001010...] Ca=Ca'PI=PI"...

N4 0.7 ont3 [0111010...] Cm=Cm’ P22P2

N6 0.6 ontd [1100010...] CieCr’ ...

N7 0 ontd [0001010...] none

Tabela 1: Tabela de roteamento intluster para gpeer N2

Apods ocluster ter sido identificado por meio da tabela de roteatminter-
cluster, a tabelantra-cluster sera usada para encaminhar a consulta dentotuster.
Essa tabela inclui um sumario dos recursos sobwzimdos dentro do mesnuabuster,

que podem ser localizados a partir de determipaelo

O roteamento da consulta dentro daster € baseado em um algoritmo de
roteamento sobre um vetor de distancia de reciRE). Cadapeer mantém uma

tabela de indices de recursos com informacfes soblistancia de cada recurso (em



namero de saltos). Quando yeer recebe uma consulta, o algoritmo escolhe a rota
mais préxima e encaminha a consulta. Um exempiie ser observado na Figura 11.
O peer A recebe uma consulta para o recurso que estaathapara as posicoes 3 e 6.
Ele checa sua tabela de roteamento e acha 2 casammreer C com 2 saltos; e jgeer

D com 3 saltos. De acordo com o algoritmo o camimiais curto sera o escolhido, no
caso, pelgeer C. A consulta € encaminhada para C que de formidas repetira o

processo e encaminhara para E onde a consultsf@isat

01234567 - 0 1 2345 67
Blo[-T-T-Tol-T-1- b=={4.0} El~|~|-{O}—~]~ 0] -
-1--2131232 Cl31Z[-[2[2[2]]
- 'l.?:__'_..-? E )e=i36]
QL0 "y —_—— {[.1123-1‘1'57
a-={2,4} cl-Tol-1- To
01234563 A2 1[2]-]3
A0 04 s DRIPRER[TE]S
BI]- |1 o5 B
C[-[1]3]2]3)2]2]1 01 234567
D{-[1{3[3]|3]|1}3 DI-ToT-T-T-To -]~
AlZ[2[1[3[1]3(3]2
Cl3|1|2(212]3]2]1

Figura 11: exemplo de roteamento da consulta utilizando o vetor de distancia de recurso (RDV)

3.6. SEWASIE [Beneventano et al. 2007]
O projeto SEWASIE $Emantic Web and AgentS in Integrated Economies) é

baseado na tecnologia de sistema multi-agentes. auitetura prevé duas camadas:
uma de nivel local, onde geers (desenvolvidos como agentes mediadores) mantém
uma visdo integrada de suas fontes locais; ouwanimel de rede, onde agentes
(brokering agents) mantém os mapeamentos entre os difergrdes. A Figura 12
oferece uma visdo macro da arquitetura do SEWAQihidos da seguinte forma
[SEWASIE 2011]:

» SEWASIE Information Nodes (SNodes) — sdo sistemas baseados em
mediadores que fornecem uma visao virtual das $odee informacéao
gerenciadas pel8iNode. OsSNodes utilizam tradutoreswrapper) para
extrair dados e metadados das fontes. Um constdgoontologias
(Ontology Builder) é utilizado para criar uma ontologia integrada de
todos os esquemas das fontes, denomiidoal Virtual View (GVV).



Essas ontologias serdo futuramente integradeBral@ring Agent para

estabelecer uma ligacao entreStidodes e a interface do usuario.

» Brokering Agents (BA) — responsavel por integrar as GVV de difegent
SINodes em uma®rokering Agent Ontology (BA Ontology) e fazer o
roteamento das consultas na rede. A ontologiaAlé Bsada para guiar
0s Query Agents para osSNodes que contem dados relevantes a
consulta. E possivel que no sistema existam vé&BiAds cada um
representando um dominio especifico. Mapeamentos diferentes BA
podem ser criados e dessa forma fazer com que moM@sninhamentos
de consultas possam ser realizados. Logo, o SEW/AShpresenta com
uma arquiteturauper-peer, onde os BA agem comsiper-peers, € 0s

SINodes com@eersde dados.

* Query Agent — apoés receber a consulta (expressa como umangiaao
BA), reescreve em funcédo do GVV @&iNode (identificado pelo BA) e

faz o envio.

e User Agent (UA) —o0 usuario interage com uma interface welegeiada
pelo UA que disponibiliza uma lista das ontologias BA disponiveis
para que a consulta possa ser formulada. O UArnogt um QA que
traduz, por meio dos BA, a consulta do usuério em aonjunto de
consultas que deverao ser realizadas no niveSddmles. No retorno
da consulta o QA integra as respostas e retorndades no formato
XML para o UA. Beneventano et al. 2007]



Brokering
Agent (BAY ")

—

—%  daaflew
.......... > metadata flow

l,
o
»
o
¥
4
¢
£

sgents Structursd Seml-Structured Unstructured |
e Databases Datzhases Taxt dacuments

Figura 12 - Arquitetura SEWAISE (SEWAISE, 2011)

4. Quadro resumo dos artigos apresentados

O quadro a seguir fornece um resumo dos traballppssentados conforme
algumas caracteristicas: Organiza¢do da rede (aegd@o dogeers no sistema, forma
de agrupamento semantico); Localizacdo de conte(fdoma utilizada para
identificacdo e organizacdo dos vizinhos semantic&stratégia de Roteamento
(estratégia utilizada para o encaminhamento dasuttas entre ogeers); Outras
informacdes (anotagbes complementares de dadesméts do trabalho).
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5. Consideractes

Outros sistemas ndo abordados nesse trabalho ma foais detalhada trazem
propostas também interessantes para o roteamenémgeo em sistemas P2P, como o
REMINDIN’ [Staab et al. 2004] que prové um mecarosde roteamento baseado em
ontologias e selecéo geers a partir da memorizacao dos resultados de suobssins
nas respostas fornecidas por oupeas. O NeuroGrid [Joseph 2002], onde cada peer
mantém uma base de conhecimento que contém assxiaqtrepeers e palavras-
chave, tal base é utilizada durante o processo udeabde recursos na rede. O
QSummary [Hose et al 2006], que utiliza indice akeamento combinando estruturas
em arvore e histogramas para tornar mais eficierpeocesso de busca, reduzindo o

custo de execucdo, e propondo uma estratégia detengéo eficiente desses indices.

E fato que, um dos grandes desafios em solucessstemas P2P esta em
tornar eficiente o processamento da consulta. aRatma consulta nesses ambientes
trata diretamente com questfes do tipo: (1) loaefiz de conteudo, decidir para quais
outros pontos a consulta deve ser encaminhadaraha fa responder com eficiéncia e
eficacia; (2) sistemas que espalham todas as ¢asdalgoritmos de inundagéo) para
todos ogeers sofrem com questdes de eficiéncia e escalabiljd@)eonsultas podem
ter qualquer forma e conforme o ponto onde tenth@ Siibmetida € preciso conhecer e
confiar nos vizinhos semanticos para os quais ser@maminhadas; (4) tempo de
resposta; (5) crescimento e dinamismo da redeaf@ai saida daeers e super-peers).

E mais, em solucbes de roteamento que utilizancésd? preciso garantir a manutencao
das tabelas, e considerar que até mesmo os preadsdmmlanceamento e formacao da

rede podem ter impacto direto no mecanismo demasto utilizado.

Dessa forma, as pesquisas relacionadas a mecantenmteamento vém se
tornando um grande desafio. E preciso investigalhon as solucdes de roteamento
semantico aplicadas aos sistemas P2P. Alem dxie-se verificar uma grande
necessidade em pesquisar métricas que possaniligadas para medir a relevancia e

gualidade de um ponto em determinada consulta.
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