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Resumo

Os constantes avancos tecnoldgicos ocorridos na area de banco de dados propiciaram
o surgimento de sistemas que promovem a integracdo de dados distribuidos em fontes
diversas, proporcionando aos seus usuarios total transparéncia em seu uso. Nos Ultimos anos,
a evolucdo dos bancos de dados foi aliada as redes P2P, com o objetivo de facilitar este
compartilhamento de dados. Dessa unido, surgiram os sistemas gerenciadores de dados em
ambientes P2P (Peer Data Management Systems- PDMS) com o intuito de prover aos usudrios
os beneficios de sistemas P2P e as facilidades pertencentes aos SGBD tais como linguagens de
consultas, modelos semanticos e facilidade de uso. Os PDMS visam prover, aos usuarios, mais
facilidades de consulta, ao mesmo tempo em que eles tenham visdes simplificadas dos dados
gue se encontram, na verdade, localizados em fontes distribuidas, heterogéneas e auténomas.

O sistema SPEED (Semantic PEEr-to-Peer Data Management System) é um PDMS
baseado em ontologias, capaz de realizar a formacao de clusters com pontos que possuem
similaridades semanticas, de acordo com os esquemas exportados pelas fontes. Essa formacdo
permite facilitar o estabelecimento dos mapeamentos semanticos entre os pontos e,
conseqientemente, melhorar o processamento de consulta sobre um grande volume de
fontes de dados. E sobre a infraestrutura do sistema SPEED que sera desenvolvido este
trabalho.

Assim como o SPEED, outros PDMS tém adotado a estratégia de cluster para agrupar
pontos de acordo com o conteudo compartilhado. Esse agrupamento, por exemplo, pode
auxiliar o processamento de consultas no sentido de que as consultas sdo direcionadas para
um numero menor de pontos, porém mais relevantes para a consulta. No entanto, um
problema de desbalanceamento de carga podera ocorrer devido a heterogeneidade dos
pontos (como larguras de banda, processadores, capacidade de armazenamentos diferentes,
entre outros) e do total de suas requisicGes.

Dentro desse escopo, o objetivo deste trabalho é propor um processo de
balanceamento de carga para o SPEED, onde este sistema possa detectar e resolver, sem
intervencdo humana, estados de sobrecarga em seus clusters. Esse processo podera
desencadear operagdes que possam alterar as estruturas dos clusters (dividindo-os ou unindo-
0s). Mas, essas alteragOes deverdo respeitar os critérios de similaridade semantica que

norteiam a conectividade dos pontos aos seus respectivos clusters.



Abstract

The increasing development of database technologies has led to the creation of data
integration systems which provide users with a transparent way of use. In this sense,
databases have been combined with P2P networks in order to improve data sharing. Peer Data
Management Systems (PDMS) have emerged as a result of putting together such technologies
aiming to provide users with the benefits of P2P systems and facilities owned by DBMS such as
query languages, semantic models and ease of use. PDMS aim to provide users with query
facilities, while they are able to work with simplified data views that abstract data located in
the overall distributed, heterogeneous and autonomous existing sources.

The SPEED system (Semantic Peer-to-Peer Data Management System) is an ontology-
based PDMS. It is able to form clusters with peers that have some semantic similarity,
according to their domain interest and exported schemas. This capability enables the
establishment of semantic mappings among the peers and therefore improve query processing
on a large volume of data sources. SPEED is the underlying infrastructure over which this work
will be developed.

Like SPEED, other PDMS have adopted peer clustering strategies according to the
shared common interest or content. Such kind of clustering strategy, for example, can help
query processing in such a way that queries are sent to a smaller number of peers.
Meanwhile, queries may be sent to more relevant peers that can better answer a given query.
However, a problem of load imbalance can occur due to the peers’ heterogeneity (such as
bandwidth, processing capacity, storage capacity, among others) and the total of query
requests.

In this light, the purpose of this work is to propose a process of load balancing for the
SPEED system. In such proposal, the system will be able to detect and resolve overload states
and conflicts in existing clusters without human intervention. This process will be able to
trigger operations that can change clusters formation (e.g., splitting or joining clusters).
Nevertheless, these changes must comply with some chosen criteria regarding the existing

semantic similarity among peers connectivity and their respective clusters.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, introduzimos o contexto onde estd inserido este trabalho de
qualificacdo e proposta de tese. Apresentamos a motivacdo para essa tese, definimos o

problema, seus objetivos, o escopo e a estrutura organizacional deste trabalho.

1.1. Motivagao

Como um meio de prover uma infra-estrutura para um compartilhamento de recurso
na Web, surgem os Sistemas Peer-to-Peer (P2P). Esses sistemas partem do principio que um
controle centralizado inexiste e que cada peer (ponto) atua como cliente e/ou servidor. Esses
sistemas sdo caracterizados por possuirem um controle descentralizado, robustez,
escalabilidade, estabilidade, entre outras. Diante dessas caracteristicas, vem crescendo o
interesse de pesquisadores sobre esses sistemas. A natureza dos sistemas P2P oferece uma
area vasta para pesquisas, ndo sé no tocante ao compartilhamento de conteido, mas também
em outros aspectos que incluem infra-estrutura, busca, colaboracdo, roteamento,
balanceamento de carga, seguranca, tolerancia a falhas, dentre outros.

Em alguns ambientes P2P, cada ponto participante representa uma fonte de dados a
ser compartilhada. Por convengdo deste trabalho, chamaremos esse tipo de participante de
ponto de dados. Mas, essas fontes de dados, além de estarem distribuidas nesses ambientes,
elas sdo, em sua maioria, heterogéneas. Os dados podem estar em pdginas HTML, XML,
bancos de dados, planilhas, dentre outros. Diante deste ambiente heterogéneo, um sistema
que possa integrar dados nesse ambiente P2P se faz necessdrio. Essa necessidade ja era
prevista em (HALEVY et al. 2006). Nesse trabalho, os autores apontam para um tipo de sistema
de integracdo de dados, para esse tipo de ambiente, chamado de PDMS (Peer Data
Management System).

Alguns PDMS tém adotado a formacdo de clusters, para melhor organizar seus pontos
de dados e obter melhor respostas a seus servicos. Porém, nem sempre a adogdo de clusters

implica na melhoria dos servicos oferecidos pelo sistema. A formacao de cluster pode provocar



uma situacdo de desbalanceamento de carga, pois podera existir situacGes onde um cluster
podera estar mais sobrecarregado do que outro. Neste caso, faz-se necessario redistribuir os
pontos de dados entre os clusters existentes, obedecendo ao interesse dos pontos de dados
em questdo, na medida do possivel. Além disso, podem ocorrer situacdes em que o interesse
semantico de inumeros pontos coincida, fazendo com que estes pontos concentrem-se em um
Unico cluster. Portanto, é necessdria a formagdo de um novo cluster semanticamente
equivalente para a redistribuicdo desses pontos.

Sistemas P2P e PDMS que trabalham com clusters apresentam dois niveis de conexdes:
intra-cluster e inter-cluster. Nesses sistemas o desbalanceamento pode ocorrer nesses dois
niveis, portanto solu¢cdes de balanceamento de carga intra e inter-cluster tém sido

pesquisadas.

1.2. Defini¢ao do problema

No SPEED, PDMS que servira de base para este trabalho, a conectividade dos pontos
de dados aos clusters é baseada em rela¢des semanticas, calculadas através de medidas de
similaridades entre a ontologia local de cada ponto e a ontologia do cluster. Portanto, em
determinado instante, uma grande quantidade de pontos de dados podera fazer parte de um
mesmo cluster, devido a suas proximidades semanticas. Embora essa grande quantidade seja
permitida, tém-se algumas implicacées com relagdo a eficiéncia do sistema. Essa eficiéncia
pode ser vista tanto do ponto de vista do usudrio quanto do sistema. Do ponto de vista do
usudrio, este deseja que sua consulta seja executada em um tempo habil e com os melhores
resultados possiveis. J4 no ponto de vista de eficiéncia do sistema, este devera garantir em sua
arquitetura uma forma que seus dados estejam disponiveis e organizados de modo a satisfazer
as necessidades de seus usuarios, da forma mais eficiente possivel.

Nesse PDMS, existem super-pontos que gerenciam cada cluster e que sdo responsaveis
pelo gerenciamento de consultas (reformulagdo, integracdo dos resultados da consulta, dentre
outros). Esses super-pontos sdo chamados de pontos de integracdo. O ponto de integracdo
podera ficar sobrecarregado por lidar com uma quantidade excessiva de pontos de dados,
principalmente no aspecto do processamento de consultas para cada participante do cluster.
Neste sentido, um mecanismo de balanceamento de carga devera ser realizado de forma a ndo
comprometer a eficiéncia do sistema. Como no SPEED cada cluster tem uma ontologia que
representa os conceitos semanticos que ele detém, uma solucdo de balanceamento de carga

podera alterar a ontologia do cluster (pela migracdo de pontos, divisdo do cluster, dentre



outras solugdes). Isso implicaria em uma situacdo onde pontos de dados estariam presentes
em um cluster no qual eles ndo possuissem mais similaridades. A essa situacdo chamamos de
desbalanceamento semantico. Uma vez que o SPEED adotou o mecanismo de “clusteriza¢do”
para garantir uma melhor organizacdo das fontes de dados, de acordo com seus interesses
semanticos, uma situacdo de desbalanceamento semantico torna-se indesejavel por tornar
essa garantia questionavel.

Portanto, um mecanismo de balanceamento de carga dos clusters, no qual ndo torne
os clusters semanticamente desbalanceados, faz-se necessdrio para que a eficiéncia do sistema

ndo seja comprometida.

1.3. Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um processo de balanceamento de carga dos
clusters semanticos existentes nos PDMS, cujas suas arquiteturas assemelhem-se a do SPEED.

O processo devera resultar em cluster com cargas e semanticas balanceadas.
Objetivos Especificos:
Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

0 Identificar agGes que implicam em um estado de desbalanceamento de carga e
semantico.

0 Definirindicadores de desbalanceamento de carga e semantico.

0 Identificar as operacdes sobre ontologias a serem realizadas com as ac¢bes das
operacoes de divisdo e juncdo de clusters e migracdo de pontos.

0 Identificar situagdes onde operacbes de balanceamento semantico possam implicar
em clusters com desbalanceamento de carga.

0 lIdentificar as conseqiiéncias das operacGes de balanceamento de carga sobre o
balanceamento semantico dos clusters.

0 Propor um algoritmo para balanceamento de carga e semantico nos niveis intra-cluster

e inter-cluster.



1.4. Escopo

Este trabalho tem como escopo a busca de solugGes para problemas com manutencgao
automatica dos clusters que possuem conectividade semantica. Abordaremos questdes
referentes ao balanceamento de carga e semantico para PDMS com formacdo de clusters

semanticos.

1.5. Estrutura do Documento

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, os quais contemplam a qualificacdo
e a proposta de tese, sendo o Ultimo capitulo dedicado a referida proposta.

No Capitulo 2 apresentamos um estado da arte sobre sistemas P2P, destacando suas
principais caracteristicas e topologias. Abordamos o problema de integracdo de dados e
apresentamos abordagens para a implementacgao de sistemas de integracao de dados. Por fim,
apresentamos o conceito de ontologias e seus beneficios.

No Capitulo 3 é apresentada uma visdo geral sobre PDMS, além de analisarmos
exemplos reais de sistemas existentes na literatura.

No Capitulo 4 abordamos aspectos referentes as atividades de balanceamento de
carga tanto em sistemas P2P quanto em PDMS. Neste trabalho, focaremos nos sistemas que
realizam a “clusterizacdo” dos seus pontos de dados. As solucdes existentes na literatura para
resolver o problema de balanceamento de carga sdo apresentadas neste capitulo,
considerando os diferentes tipos de conexdes estabelecidas entre os clusters.

Apresentamos, no Capitulo 5, o PDMS chamado SPEED (Semantic Peer-to-Peer Data
Management System). Enfatizamos a arquitetura desse sistema, considerando,
principalmente, o seu mecanismo de formacdo de clusters semanticos. Em seguida, discutimos
alguns aspectos sobre a necessidade de um mecanismo que realize o balanceamento de carga
de seus clusters, considerando os aspectos semanticos destes clusters. O SPEED, discutido
nesse capitulo, servird como estudo de caso para a proposta de tese deste trabalho.

A proposta de tese que norteia este trabalho encontra-se descrita no Capitulo 6.
Discutimos neste capitulo os problemas que existem ao realizar-se um balanceamento de
carga nos clusters do SPEED. Logo, os problemas sdo discutidos e possiveis solucdes sdo
propostas para resolver esses problemas. Mostramos algumas contribuicdes esperadas neste
trabalho, assim a metodologia a ser empregada e um cronograma para a execucdao das

atividades desta tese.



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

Como um meio de prover uma infra-estrutura para um compartilhamento de recursos
na Web, surgem os Sistemas Peer-to-Peer (P2P). Esses sistemas partem do principio que um
controle centralizado inexiste e que em cada ponto, os softwares uma vez executados detém
caracteristicas funcionais equivalentes e os pontos atuam como cliente e/ou servidor. A
motivacdo inicial desses tipos de sistemas foi a possibilidade de compartilhar arquivos.
Facilmente um usudrio podia fazer a busca por documento hipermidia, através do uso de
palavras-chave, sem a necessidade de existir descriches semanticas para que esses
documentos fossem encontrados. Porém, as fontes de dados ndo se limitam apenas a sistemas
de arquivos, a pluralidade das diversas formas de persisténcia de dados é uma realidade hoje.
Atualmente, podemos encontrar dados na Web em péginas HTML, documentos XML, em
banco de dados, entre outros.

Nesse meio heterogéneo, é interessante para o usuario submeter uma consulta sobre
uma determinada informacdo e essa consulta ser difundida sobre as diversas fontes de dados
disponiveis na Web. No entanto, um sistema de integracdo de dados se faz necessario para
identificar as fontes que possam responder e integrar os dados que atendam a essa consulta.
Esse sistema integrador também deverd saber lidar com a heterogeneidade das fontes,
sabendo-se que elas fazem parte de um mesmo dominio.

A proposta deste capitulo é fundamentar os sistemas P2P e mostrar o problema da
integracdo de dados que também pode ser estendido a esses tipos de sistemas. Em seguida,
conceituamos e discutimos como o uso de ontologias pode auxiliar no processo de integracao

de dados dentro desse contexto.

2.1. Sistemas Peer-to-Peer (P2P)

NOWELL et al. (2002) definem sistemas P2P da seguinte forma:



“Sistemas Peer-to-peer (P2P) sdo sistemas distribuidos sem
algum controle centralizado ou organiza¢do hierdrquica,onde o
software que é executado em cada ponto (peer) é equivalente

em funcionalidade.”

No foco deste trabalho, os sistemas P2P sdo vistos também como uma rede de peers
(que neste trabalho chamaremos de pontos) interconectados e que cooperam entre si,
trocando informacgdes e servigos sem a intervenc¢do de um servidor. Varios sao os sistemas P2P
implementados para os mais diversos fins, como podemos citar: computacdo distribuida, troca
de mensagens, trabalho colaborativo e compartilhamento de dados. Em especial, sistemas que
permitem a troca de arquivos tornaram as aplicagdes P2P bastante populares e difundidas
entre usudrios. S3o exemplos desses sistemas o Kazaa [KAZAA 2010], Napster [NAPSTER 2010],
GNutella [GNUTELLA22 2010], E-mule [E-MULE 2010] dentre outros.

ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS et al. (2004) apontam as caracteristicas basicas de um
sistema P2P como sendo:

0 Pontos se conectam diretamente com outros pontos;

0 Pontos sdo responsaveis pelos seus proprios dados;

0 Pontos podem entrar e sair da rede a qualquer momento;

0 Pontos podem atuar tanto como clientes quanto como servidores;

0 Pontos sdo auténomos com relagcdo ao controle e estruturagdo da rede, ou seja, ndo existe
autoridade central.

Se comparados a arquitetura cliente-servidor, onde o nimero de servidores é fixo,
sistemas P2P sdo mais flexiveis e extensiveis, visto que quando novos pontos entram na rede,
a capacidade total do sistema aumenta, enquanto que na arquitetura cliente-servidor, a adi¢do
de novos clientes reduz o desempenho do mesmo [ZHAO 2006]. Devido a essas vantagens, os
sistemas P2P tém robustez em falhas, extensivo compartilhamento de recursos, auto-

organizacdo, balanceamento de carga, persisténcia de dados, entre outras caracteristicas.

2.1.1. Arquiteturas de Sistemas P2P

Sistemas P2P tém suas arquiteturas diferenciadas de acordo com alguns fatores. Nesta

secdo abordaremos as arquiteturas existentes para sistemas P2P, considerando esses fatores.

a. Quanto a forma de compartilhamento dos indices dos objetos



De acordo com [SUNG 2005] sdo diversas as categorias de arquiteturas de sistemas
P2P. Considerando a forma como os indices dos objetos compartilhados sdo armazenados,

temos as seguintes classificacdes.

I Centralizados

Nestes sistemas existe um indice central, conforme a Figura 2-1, e com informacgées
que ficam sendo constantemente atualizadas. Ao entrar na rede, o usudrio se conecta a um ou
mais servidores e estes atuam como um indice, para busca de dados disponiveis. Uma vez
conectado, o usuario informa ao servidor todos os dados que ele estd disponibilizando na

rede. Neste momento, o servidor atualiza seus indices para disponibilizar esses dados para
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outros possiveis usuarios.

Figura 2-1 - Sistema P2P Centralizado

Quando um usuario realiza a busca por um dado elemento, ele primeiro conecta-se a
um servidor e submete sua busca a ele. Apds realizar a busca, o servidor retorna ao usuario os
IP dos pontos que possuem os elementos procurados pelo usudrio. Tanto o sistema de
compartilhamento de arquivos do NAPSTER (2010) quanto do SOULSEEK (2010) fazem uso

desse tipo de arquitetura.

. Descentralizados

Nesta arquitetura inexiste o papel de um servidor que contém um indice central. Sua

arquitetura pode ser visualizada conforme ilustra a Figura 2-2.
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Figura 2-2 - Sistema P2P Descentralizado

Sistemas P2P descentralizados subdividem-se em ndo estruturados e estruturados. Um
nao estruturado ndo possui um controle preciso sobre a topologia, localizagdo e busca de
documentos. O KAZAA (2010) e o GNUTELLA2 (2010) sdo exemplos de sistemas P2P
descentralizados e nao estruturados. Em contrapartida, um sistema P2P descentralizado e
estruturado possui uma significativa estruturacdo entre os pontos. Nessa, os documentos sdo
postos em locais e, posteriormente, torna-se facil sua localizacdo e existe um controle da
topologia da rede. Esse tipo de arquitetura utiliza busca baseada em DHT (distributed hash
table) [STOICA 2001]. Uma DHT fornece um alicerce para a construcdo de sistemas
distribuidos descentralizados, provendo um servico de lookup similar a uma tabela hash (chave
e valor), sem estabelecer uma hierarquia fixa [GHODSI 2006]. Cabem aos pontos a
responsabilidade de manter o mapeamento de chaves para valores. Os sistemas BitTorrent
[SUNG 2005], Chord [STOICA 2001], Pastry [DRUSCHEL 2001] e CAN [RATNASAMY 2001]

fazem uso de uma arquitetura descentralizada e estruturada.
M. Modelo Hierarquico

O modelo hierdrquico faz uso de pontos com caracteristicas especiais, os super-
pontos, para a execugdo de tarefas como a manutengdo de indices, como ocorre no Kazaa
[KAZAA 2010]. Este modelo pode ser visto como um intermediario entre os dois modelos

anteriores [REZENDE 2009].



b. Quanto ao tipo de busca

Quanto ao mecanismo de busca em sistemas P2P, [TOWSLEY 2003] divide-os em trés

categorias:

0 Servico de localizagdo centralizada (Centralized Service Location - CSL): neste mecanismo,
existe um ponto central e a ele sdo submetidas consultas provenientes dos pontos
existentes na rede. E através do ponto central onde as trocas de informacdes sdo
realizadas entre os pontos. Podemos citar como exemplo de sistema P2P que realiza uma
busca centralizada, o NAPSTER (2010).

0 Servico de localizagdo por inundagdo (Flooding-based Service Location - FSL): neste
mecanismo, ndo existe uma estruturagdo na rede, tdo pouco um ponto central como no
mecanismo anterior. Ao entrar na rede, um ponto entra e conecta-se aos demais pontos
existentes na rede e as buscas s3o realizadas através de mecanismos de inundagdo’. O
GNUTELLA2 (2010) é um exemplo de sistema P2P que realiza busca por inundacao.

0 Servico de localizacdo baseado em DHT (DHT Service Location): rede onde os pontos tém
autonomia e usam um mecanismo de busca semelhante ao de uma tabela hash, porém
mantém partes dessa tabela em diversos pontos que compdem a rede [REZENDE 2009].
Os sistemas P2P Chord [STOICA 2001], CAN [RATNASAMY 2001], Tapestry [ZHAO 2001] e
Pastry [DRUSCHEL 2001] realizam buscas por DHT.

Além dos trés mecanismos citados anteriormente, [COSTA 2009] classifica mais dois

mecanismos:

0 Rede Semantica Overlay (Semantic Overlay Network - SON): existe uma rede virtual onde
encontram-se agrupados pontos de acordo com ligagdes semanticas. Pontos unem-se
formando uma sub-rede com valor semantico associado, podendo cada sub-rede se
sobrepor. A Figura 2-3 ilustra uma divisdo semantica baseada em categorias de filmes que
cada ponto possui. E, no caso de um ponto possuir filmes de mais de uma categoria, ele
entra em diversas sub-redes semanticas das quais ele faz parte da categoria. O ponto X

possui filmes tanto da categoria “acdo” quanto “suspense”.

10 termo inundacgdo refere-se ao numero de mensagens que sao enviadas a rede até que o ponto
procurado seja encontrado [REZENDE 2009].
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Figura 2-3 - Busca baseada em SON

As consultas realizadas sdo enviadas somente aos grupos semanticos relacionados,
ignorando aqueles que ndo possuem qualquer relacdo a semantica estabelecida na consulta

[COSTA 20009].

0 Colonia de formigas (Ant Colony Optimization System- ACO): surgiu com o intuito de
melhorar o desempenho de busca por inundacdao [COSTA 2009]. Algumas pesquisas
[MICHLMAYR 2006, CIGLARIC et al. 2006] tém indicado o uso do algoritmo de colonia de
formigas para a otimiza¢do dos caminhos que devem receber uma consulta. O algoritmo
ACO é baseado no comportamento de formigas e de suas col6nias. Alguns experimentos
mostram que as formigas possuem um mecanismo de comunica¢do indireta que permite
tracar uma melhor rota para chegar até o seu alimento, deixando marcas no caminho
através do feromonio liberado por elas. Utilizando varias trilhas, as formigas detectam o
melhor caminho pela maior intensidade de feromonio detectado por elas [COSTA 2009].

O problema do caixeiro viajante [DORIGO et al. 1997] e a otimizacao de algoritmos
para alinhamento multiplo de seqiiéncias em bioinformatica [ZAFALON 2009] sdo exemplos
de problemas que podem ser resolvidos através de col6nia de formigas.

Devido a absor¢do de mudancas dindmicas em um grafo, o ACO permite ser utilizado
no roteamento em redes de computadores dinamicas, como no caso das redes P2P, fato este
que pbde ser observado em [CIGLARIC et al. 2006]. No caso de redes que fazem uso de
técnicas de inundag¢do para o roteamento, o ACO pode predizer caminhos que possuem a
melhor probabilidade de encontrar melhores resultados [COSTA 2009]. O AntNet [CARO et al.
1998] utilizou col6nia de formigas para a geracdo de tabelas de roteamento em redes P2P.

Através do uso de palavras-chave definidas em cada ponto, foram criados varios tipos de
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feromodnio, que resultam em diferentes caminhos para cada palavra-chave fornecida na busca

desejada [COSTA 2009].

c. Outras classificagoes

No tocante a caracteristicas relacionadas a confiabilidade, escalabilidade, desempenho, dentre
outros, FIORANO (2003) compara e avalia diferentes topologias, objetivando determinar a arquitetura
mais adequada para problemas que necessitam de computacdo distribuida. No trabalho [FIORANO

2003] sdo apresentadas as seguintes categorias para sistemas P2P:

0 Arquitetura Pura

Modelo descentralizado onde nao existe um ponto central de controle. Os pontos sdo
auto-suficientes, atuam tanto como cliente quanto como servidor e estdo conectados,
podendo comunicar-se uns aos outros. Um exemplo de funcionamento pode ser visualizado
através da Figura 2-4, onde o ponto X se interliga aos outros pontos os quais possuem outras
conexdes. Por sua vez, estes se conectam a outros pontos com os quais mantém conexado e
repetem a solicitagdo inicial. Tal procedimento é realizado repetidamente até que o recurso
procurado seja encontrado, no caso, em "Y" [REZENDE 2009]. Quando o recurso é encontrado,
uma conexdo € criada entre o ponto onde o recurso foi encontrado e o ponto que fez a
requisicdo, executando-se assim a transferéncia do recurso solicitado sem a existéncia de

nenhum intermediario [LAFFRANCHI 2004].
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Figura 2-4 - Arquitetura pura de um sistema P2P

Essa arquitetura possui como caracteristica a escalabilidade, uma vez que qualquer
ponto pode entrar e trocar informagdes com outros pontos na rede [FIORANO 2003].

Considerando que a queda em um ponto ndo afeta o restante do sistema, podemos considerar
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também que existe tolerancia a falhas na arquitetura pura. Um dos principais sistemas que faz

uso desta arquitetura é o sistema GNUTELLA2 [GNUTELLA2 2010].

0 Arquitetura Hibrida

O modelo descentralizado é raramente utilizado devido a sua complexidade [REZENDE
2009]. Em uma arquitetura hibrida, os dados trafegam entre os pontos como na arquitetura
pura, porém a informacdo de controle é tratada por um servidor central, que realiza o
monitoramento para os pontos e garante a coeréncia das informagdes. A Figura 2-5 ilustra
uma situacdo onde o ponto “X” entra em contato com o servidor para localizar um
determinado recurso. Em seguida, o servidor coleta as informacg&es necessarias para a conexao
entre “X” e o ponto que possui o recurso desejado, no caso o ponto “Y”. Uma vez que “X” e “Y”

estabelecem uma conexdo, a transacgdo entre os pontos serd executada.

|
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Figura 2-5 - Arquitetura hibrida

Sistemas hibridos tém sido utilizados principalmente em aplicagdes criticas,
geralmente limitadas a um pequeno conjunto de problemas [FIORANO 2003]. O Groove
[GROOVE 2010] é um sistema de gerenciamento de projetos colaborativos, que faz uso da

arquitetura hibrida.

0 Arquitetura Super-ponto

Nesta arquitetura existe um ponto global que gerencia outros pontos que estdo
conectados a ele. Esse ponto global é chamado de super-ponto. A idéia é de ter sub-redes P2P,

cada uma com um super-ponto, e para que haja uma comunicagdo entre um ponto de uma
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sub-rede com outro ponto de outra sub-rede, os super-pontos de ambas devem estar
conectados. A Figura 2-6 ilustra uma arquitetura de super-pontos, onde estdo conectados trés

super-pontos, A, Be C.

Figura 2-6 - Arquitetura de super-ponto

Nos sistemas que implementam uma arquitetura de super-pontos, existe uma
agilidade quanto a busca da informacdo desejada, se comparada as outras arquiteturas. Tal
agilidade deve-se ao fato que os sistemas sdo divididos em agrupamentos (clusters) onde cada
um destes possui informagdes indexadas sobre seus pontos. De acordo com FIORANO (2003),
uma busca que leva O(n) em uma rede pura ou hibrida, levara O(n/m) (sendo m o nimero
médio de pontos conectados a um super-ponto) em uma arquitetura de super-pontos. O
sistema Kazaa [KAZAA 2010] é um exemplo que faz uso de uma arquitetura como esta.

Caso ocorra alguma falha em alguns dos super-pontos, os clientes poderao sentir essa
falha. E para resolver esse problema, redundancia de super-ponto (super-ponto redundancy)
pode ser utilizada. Nesta solucdo pontos reservas sao definidos para assumiram o papel de um
super-ponto, caso ocorra algum tipo de falha. Logo, uma arquitetura de super-ponto
redundante que combina vantagens tanto de sistemas centralizados quanto de sistemas
descentralizados é considerada a mais apropriada para sistemas que necessitam de

computacdo distribuida [FIORANO 2003].

2.1.2. Roteamento

Um dos principais objetivos de um sistema P2P é prover um mecanismo de busca de
dados através de consultas utilizando-se palavras-chave [SUNG 2005]. A fim de identificar os

pontos que podem responder as consultas, um mecanismo de roteamento se faz necessario e



sua implementacdo pode variar de acordo com a arquitetura utilizada, como visto na secao
anterior. Algoritmos de buscas e roteamento procuram otimizar o encaminhamento de um
ponto a um outro, assim como as estratégias de roteamento dependerdo da caracteristica dos
sistemas de serem estruturados ou ndo.

As estratégias de roteamento sdo baseadas nos seguintes modelos: centralizado,

inundacdo e DHT.

0 Modelo Centralizado

A estratégia do modelo centralizado é manter um ponto central onde ficam
armazenados nele o conteddo que cada ponto na rede tem a oferecer. Logo, quando uma
consulta é submetida por um ponto ao ponto central, este ultimo escolhe o ponto que for mais
adequado a atender a solicitagcdo da consulta e, em seguida, a troca de dados é realizada entre
os pontos.

No modelo centralizado, se um dado existir na rede, ele serd encontrado e, como o
mecanismo de busca por palavras-chave é facil de implementar, isso traz vantagens ao modelo

centralizado. Porém, esse modelo torna-se susceptivel a falhas devido a concentracdo do

conteldo dos pontos em um Unico ponto.

0 Modelo de Inundacgao

Neste modelo é realizada uma busca por inundacdo controlada por um tempo (time to
live - TTL). Ao solicitar uma busca por um determinado dado, um ponto manda uma mensagem
a todos os pontos conectados a ele. Se um dos pontos vizinhos possuir o dado desejado, o IP
deste é retornado ao solicitante. Caso contrario, os pontos mandam mensagens aos seus
pontos vizinhos e o procedimento de busca vai se repetindo até que o dado seja encontrado
ou o TTL seja alcangado.

Devido a necessidade de um grande processamento e largura de banda, a
escalabilidade do modelo de inundagdo fica comprometida. Além disso, pode haver casos
onde o dado existe, porém nao seja encontrado devido a sua distancia, ao ponto solicitante da
busca, ser grande e o tempo do TTL ser logo alcangado.

0 Modelo DHT

Nesse modelo, um ID randGmico é associado a cada ponto que conhece um
determinado nimero de pontos como poder ser visto na Figura 2-7. Ao ser publicado um
documento no sistema P2P, um valor de ID é gerado através de uma funcdo hash tomando

como entrada o contelddo dos documentos e o seu nome. Em seguida, o ponto repassa o



documento ao ponto cujo ID é o mais proximo do ID do documento. Esse processo é repetido
até que o ID do ponto atual seja o mais proximo do ID do documento [LOEST 2007]. Uma vez
encontrado, o documento serd transferido ao ponto solicitante, enquanto que cada ponto que
participou do roteamento ficara com uma copia local do documento. Com isso, podemos
afirmar que cada operagdo de roteamento também garante que uma cépia do documento seja

mantida [LOEST 2007, LUA et al. 2004].
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Figura 2-7 - Sistema DHT [LUA et al. 2004]

Embora o modelo DHT seja considerado eficiente para comunidades grandes e globais,
ele apresenta um problema relacionado ao ID do documento. Este precisa ser conhecido antes
que uma requisicdo do documento seja realizada. Assim, é mais dificil implementar uma
pesquisa nesse modelo que no modelo de inundacgdo. Além disso, pode ocorrer a formacgao de
“ilhas”, onde a comunidade se divide em subcomunidades que ndo possuem nenhuma ligacdo

entre si [KAMIENSKI et al. 2005, LOEST 2007].

2.2. Integragao de Dados

Com a Web, um grande volume de informagbes encontra-se disposto de forma

distribuida e sob diferentes formas de armazenamento (banco de dados, sistema de arquivos,
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XML, entre outros), caracterizando um ambiente cujas fontes sdo heterogéneas. Além disso,
cada uma dessas fontes possui autonomia sobre seus dados e os dispde apenas para leitura.
Logo, com essa heterogeneidade, a atividade de realizar uma consulta a um dominio especifico
nao representa uma tarefa facil. Assim, para resolver esse problema, um novo tipo de sistema,
chamado de sistema de integracdao de dados, surgiu buscando a integracdo entre fontes
heterogéneas, distribuidas e autbnomas, através de uma visdo global e Unica.

De acordo com SOUZA (2007), Sistemas de Integracdo de Dados tém como principal
objetivo liberar o usudrio de ter que, manualmente, localizar fontes, interagir com elas
isoladamente e depois combinar os resultados obtidos. Um aspecto fundamental em sistemas
desta categoria é que eles devem ser capazes de unir todos os esquemas das fontes
associadas, de modo a criar uma visao Unica que serd o elo de comunicagdo com o usuario.
Esta visdo Unica é chamada de esquema de media¢do ou esquema global.

Em [HALEVY et al. 2006], os autores descrevem uma retrospectiva sobre as pesquisas
em integracdo de dados do periodo de 1996 a 2006. Nesse trabalho, os autores apontavam
direcdes de pesquisas para solu¢des de integracao de dados em sistemas de gerenciadores de
dados em P2P (PDMS — Peer Data Management System). Abordaremos, com mais detalhes,

sobre esses sistemas no Capitulo 3.

2.2.1. Abordagens para sistemas de integracao de dados

Para o projeto de um sistema que realize a integracao de dados, duas abordagens
podem ser utilizadas: a abordagem materializada [KIMBALL et al. 2002] e a abordagem virtual

[WIEDERHOLD 1992].

2.2.1.1. Abordagem materializada

Na abordagem materializada, as informagdes mais relevantes sdao previamente
extraidas das fontes de dados distribuidas, integradas e armazenadas em um repositdrio
comum. Logo, as consultas submetidas a esses sistemas, terdo como fonte esse repositério
comum, podendo implicar em uma inconsisténcia entre esse repositério e as fontes de dados.
Em contra partida, o tempo de resposta da consulta serd minimizado.

Os data warehouses sdao exemplos de sistemas de integracdo que usam a abordagem
materializada. A arquitetura de um sistema de informa¢do baseado em data warehouse é

ilustrada na Figura 2-8.
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Figura 2-8 - Arquitetura Simplificada de um Sistema de Informagao baseado em Data Warehouse
[PIRES 2007]

Para cada fonte de dados existe a necessidade de um wrapper para traduzir a
informacdo do formato da fonte de dados para o formato e modelo utilizado pelo sistema de
data warehousing. Além disso, o wrapper faz a ligacdo entre a fonte de dados e o integrador
de dados, este ultimo responsavel por instalar as informag¢ées no warehouse, através de
procedimentos como filtragem, sumarizacdo e integracao das informagdes provenientes das

fontes distribuidas.

2.2.1.2. Abordagem virtual

Ao contrario da abordagem materializada, a abordagem virtual ndo armazena as
informagdes em um repositério Unico para posteriores consultas. Cada consulta submetida
passara apenas pelas fontes de dados distribuidas capazes de responder a consulta, e as
informacgdes retornadas estardo sempre atualizadas. Entretanto, se uma das fontes de dados
nao estiver disponivel, algumas informagdes nao estardo disponiveis.

A Figura 2-9 ilustra o mediador como uma camada que, de acordo com WIEDERHOLD
(2002), visa explorar o conhecimento codificado sobre determinados conjuntos ou sub-
conjunto de dados, para gerar informacgdes destinadas a uma camada de mais alto nivel

composta de aplica¢des.
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Figura 2-9 - Arquitetura de Mediadores [SOUZA 2007]

Na arquitetura baseada em mediadores [WIEDERHOLD 2002], destacam-se os dois
componentes: wrapper e o mediador. O wrapper reescreve as consultas submetidas a
aplicacdo para que cada fonte de dados seja capaz de respondé-la. Além disso, os dados
retornados pelas diversas fontes de dados sdo convertidos, pelo wrapper, para o modelo de
dados do sistema integra¢do. Os mediadores oferecem uma visado integrada sobre os dados
distribuidos nas diversas fontes de dados e disponibilizam um esquema para essa visdo, bem
como descricdes das fontes de dados [SOUZA 2007]. Logo, uma consulta recebida por um
mediador é decomposta em vdrias subconsultas (destinadas a cada fonte de dados) que serdo

traduzidas pelos wrappers.

2.2.2. Estratégias de mapeamento entre esquemas

Uma consulta submetida por um usuario é formulada de acordo com o esquema de
mediacdo. Em seguida, de acordo com o esquema das fontes de dados, a consulta submetida
serd reformulada. De acordo com SOUZA (2009), existem quatro estratégias para especificar o
mapeamento entre esquemas: GAV (Global-as-view), LAV (Local-as-view), GLAV (Global-local-
as-view) e BAV (Both-as-view).

A estratégia GAV o sistema descreve a entidade mediadora como visdes sobre os
esquemas das fontes. Ja na LAV, as fontes sdo descritas como visGes sobre o mediador. O
mapeamento GLAV é especificado por uma relagdo de equivaléncia entre as conjuncdes de

consultas sobre os esquemas da fonte e o do destino. No BAV, os esquemas sdao mapeados

18



para cada outro utilizando uma seqiiéncia bidirecional de transformacdo de esquemas as quais
sdo chamadas de caminhos de transformagdes [McBRIEN et al. 2006]. Desses caminhos é
possivel extrair uma definicdo do esquema global como uma visdo sobre os esquemas locais
(GAV), e é possivel extrair, também, definicGes dos esquemas locais como visGes sobre o
esquema global (LAV) [SOUZA 2007]. O Quadro 2-1 destaca alguns sistemas de integracdo que

fazem uso das abordagens de mapeamento descritas nesta sec¢ao.

Quadro 2-1 - Abordagem de mapeamentos e sistemas

Abordagem | Sistema(s)

LAV APPA [VALDURIEZ et al. 2004]

GAV SEWASIE [FILLOTTRANI 2005]

GLAV Piazza [HALEVY et al. 2004], Humboldt Discoverer [HERSCHEL et al. 2005]
BAV iXPeer [BELLAHSENE et al. 2006a]

2.3. Ontologias

Segundo GRUBER (1993) “Ontologia é uma especificacdo formal e explicita de uma
conceituacdao compartilhada”. O termo formal aplicado nessa definicdo significa que a
ontologia deve ser passivel de processamento automatico. Explicita porque os elementos e
suas restricdes estdo claramente definidos. Conceituacdo porque representa um modelo
abstrato de algum fendmeno que identifica os conceitos relevantes para o mesmo. E
compartilhada, reflete a nocdo de que uma ontologia captura conhecimento consensual,
aceito por um grupo de pessoas [BREITMAN 2005].

Como ontologias tém sido utilizadas por varias comunidades — Inteligéncia Artificial,
Representacdo do Conhecimento, Processamento de Linguagem Natural, Web Semantica,
Engenharia de Software, Banco de Dados, entre outras — é razodvel que exista uma grande

variacdo desse artefato. USCHOLD et al. (1999) propGem uma definicdo mais abrangente:

“Uma ontologia pode assumir vdrios formatos, mas necessariamente deve
incluir um vocabuldrio de termos e alguma especificacdo de seu significado.
Esta deve abranger definicbes e uma indicacéo de como os conceitos estdo
inter-relacionados, o que resulta na estruturacdo do dominio e nas restrigées

de possiveis interpretacdes de seus termos.”



O consdrcio W3C (2011) define uma ontologia como a “defini¢Go dos termos utilizados
na descricdo e na representacdo de uma drea de conhecimento”. Esse consdrcio coloca que
ontologias devem prover descri¢des para os seguintes tipos de conceitos:

0 Classes (ou “coisas”) nos varios dominios de interesse;
0 Relacionamentos entre essas classes;

0 Propriedades (ou atributos) que essas classes devem possuir.

Independente da definicdo escolhida é necessario entender que ontologias tém sido
utilizadas para descrever artefatos com variados graus de estruturacdo e diferentes
propdsitos. A variacdo vai de simples taxonomias até representacdes para metadados, tais

como Dublin Core, chegando a modelos escritos em légica.

2.3.1. Classificagao das ontologias
Em relacdo ao conteldo e a natureza e abrangéncia dos conceitos definidos,

ontologias podem ser classificadas nos seguintes tipos [GUARINO 1998]:

0 Ontologias de representacado: definem as conceituacdes que fundamentam os formalismos
de representacdo de conhecimento, definindo as primitivas de representacao.

0 Ontologias genéricas: trazem definicGes gerais a respeito de conceitos abstratos, tais
como, tempo, espago, matéria, seres, coisas, entre outros, independentes de um problema
ou dominio particular, mas necessarias para a compreensao de aspectos do mundo.

0 Ontologias centrais: definem os ramos de estudos de uma drea. Um exemplo é ontologia
central de direito. Ontologias centrais servem de base para a construcao de ontologias de
ramos mais especificos (por exemplo, direito de familia).

0 Ontologias de dominio: expressam conceitua¢des de dominios particulares de uma drea
genérica (direito, medicina, entre outros) de conhecimento.

0 Ontologias de aplicacdo: descrevem conceitos dependentes do dominio e das tarefas que
lidam com um problema especifico desse dominio como, por exemplo, identificar doengas
do coracao.

0 Ontologias de tarefas: descrevem o vocabuladrio ligado a uma tarefa ou atividade

especifica.

2.3.2. Usos e Aplicagoes de ontologias

Ontologias podem ser utilizadas nos seguintes aspectos [BREITMAN 2005]:



0 Comunicagao: provendo uma estrutura que reduz a ambigliidade que uma organizagao
possua a respeito de conceitos e termos. Também promovem a comunicacdo e o
compartilhamento de conhecimento entre pessoas das mais diversas organizagdes.

0 Interoperabilidade: fornecem ambientes integrados onde diferentes ferramentas de
software possam ser utilizadas em conjunto, como nas arquiteturas multi-agentes. Nesses
casos, ontologias funcionam como uma linguagem para auxiliar a interoperacdo entre tais
ferramentas.

0 Engenharia de Sistemas: apoiando o projeto e o desenvolvimento de sistemas.
Identificando requisitos e o entendimento das relagdes entre seus componentes.

0 Web Semantica: viabilizando o fornecimento de descricdes que complementam o

conteldo dos documentos disponiveis na Web, de forma que mdquinas possam |é-las.

2.3.3. Ontologias e Integracao de Dados

Ontologias podem ser utilizadas pelos sistemas de integracdo, com intuito de
descrever a semantica dos esquemas das diferentes fontes de dados. Ontologias podem ajudar
a lidar com problemas de integracdo semantica e heterogeneidade dos dados, e assim auxiliar
na integracdo dos dados de fontes distribuidas [PIRES et al. 2011].

A Figura 2-10 apresenta o uso de ontologias em diferentes arquiteturas de integracao
de dados. Na Figura 2-10 (a) ilustra uma situa¢do na qual todas as fontes de dados estdo
relacionadas a uma Unica ontologia global, a qual possui o conjunto de termos que sdo
compartilhados pelas fontes. Segundo SOUZA (2007), a abordagem global Unica é adequada a
construgdo de sistema de integracdo de dados que utilizam a abordagem GAV. Assim como no
caso do uso em sistema P2P, onde existe a presenca de um super-ponto, a ontologia global

residiria nesse super-ponto.

; = y G Vocabulario
Ontologia Ontologi ntologia|  |Ontologia Compartilhado
Global | Local Local Local ‘
S oy . :
ntologia tologia  Ontologia
Local | Local [*" Local

FEE PO BeE &

(a) (b) (c)
Figura 2-10-Arquiteturas de Integragdo que utilizam ontologias [SOUZA 2007]
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Na arquitetura ilustrada pela Figura 2-10 (b), cada fonte de dados possui seu esquema
representado por uma ontologia local, ndo ha uma ontologia global, porém existe um
mecanismo que prové a inter-relagcdo entre essas ontologias. Esse modelo arquitetural é mais
adequado para o uso da abordagem LAV e, no caso de ambientes P2P, nos sistemas de
topologia pura.

Por fim, a arquitetura destacada pela Figura 2-10 (c) representa uma arquitetura onde
cada fonte de dados possui seus esquemas descritos através de suas proprias ontologias locais,
porém cada uma dessas ontologias é construida a partir de um vocabuldrio comum. Essa
arquitetura é mais adequada a abordagem LAV e, no uso de sistemas P2P, em topologias com
super-ponto.

Alguns processos que envolvem ontologias recebem aten¢do pela comunidade de
Banco de Dados e de Web Semantica. Esses processos visam representar da melhor forma os
esquemas das fontes de dados, a fim de uma melhor integracdo e manipulag¢do dessas fontes.

Alguns desses processos sao: matching, merging e summarizing de ontologias.

0 Matching de ontologias

Matching de ontologias é o processo de encontrar relacionamentos ou
correspondéncias entre elementos de duas ontologias distintas (pertencentes a um mesmo
dominio ou um similar) [PIRES 2009]. A saida desse processo é um alinhamento de ontologias
(um conjunto de correspondéncias indicando quais elementos, de duas ontologias,
correspondem a cada um desses elementos).

As correspondéncias sdo expressas como relacionamentos (disjungdo, equivaléncia
entre outras) ou como valores de similaridades entre zero (baixa similaridade) e um (alta
similaridade). As correspondéncias sdo utilizadas para calcular a medida de similaridade global
entre duas ontologias. Essa medida indica o grau de similaridade (proximidade dos conceitos)
existente entre duas ontologias. Para os sistemas de integracdo, esse processo pode ser
utilizado para identificar, semanticamente, fontes que possuem similaridades semanticas.

Os alinhamentos sdo usados em varias tarefas entre elas na traducdo de dados em

sistemas de integracdo e no processo de merging de ontologias discutido na préxima se¢ao.

0 Merging de ontologias

O processo de merging de ontologias consiste em obter uma nova ontologia a partir de
outras duas. As entidades combinadas nas ontologias fontes estao relacionadas como prescrito

pelo alinhamento gerado pelo processo de matching. A saida de um processo de merging é



uma ontologia que reldne os conceitos definidos por duas ontologias, ou seja, a ontologia
gerada contém o conhecimento das ontologias fontes.

Em um sistema de integracdao de dados, onde todas as fontes fazem parte do mesmo
dominio, é possivel ter uma visdo geral dos esquemas dessa fonte. Essa visdo geral pode ser
obtida através do merging das ontologias dessas fontes. De acordo com PIRES (2009), a nogdo
de merging de ontologias esta intimamente relacionada com o esquema de integracdo em

banco de dados.

0 Summarizing de ontologia

Uma sumarizagao (summarizing) de uma ontologia prové uma visdo sucinta de uma
ontologia inteira, tornando possivel explorar apenas os elementos mais relevantes dessa
ontologia. Segundo PIRES et al. (2010), em se tratando de sistemas de integra¢do de dados, um
sumario de um esquema de uma fonte de dados podera ser util para compreendé-la e
melhorar alguma tarefa de integracao automatizada como, por exemplo, a comparac¢ao entre
dois esquemas. Se os esquemas estdo representados através de ontologias, a tarefa de
comparar duas ontologias sumarizadas, ao invés de duas ontologias inteiras, reduz o custo do
processo como um todo. Em [PIRES et al. 2011] estdo descritas algumas pesquisas referentes a

summarizing (que neste trabalho chamaremos de sumariza¢do) em fontes de dados.

2.4. Consideragoes finais

Este capitulo conceituou e classificou sistemas P2P. Exemplos de sistemas foram
citados, de acordo com as classificacdes apresentadas. Em seguida, o problema da integracao
de dados foi abordado, assim como algumas abordagens existentes para a implementacdo de
sistemas que permitem a integracdao de dados. Além disso, métodos de mapeamentos de
esquemas necessarios em ambientes integradores foram apresentados, assim como exemplos
de sistemas que fazem uso desses métodos. No capitulo que sucede este, abordaremos o
problema de integracdo de dados, onde as fontes estdo em um ambiente P2P.

Ainda neste capitulo, apresentamos conceitos de ontologias, sua classificacdo e o seu
uso em alguns tipos de aplicagdes. Por fim, abordamos a fundamental importancia do uso de
ontologias, em sistemas de integracdo de dados, para a descricdo dos aspectos semanticos a
fim de enriquecer as representac¢des das fontes de dados, buscando uma melhor integracao

entre essas fontes.



Capitulo 3

Sistemas de Gerenciamento de Dados em P2P

Os constantes avancos tecnoldgicos ocorridos na area de banco de dados propiciaram
o surgimento de sistemas de integracdo de dados, proporcionando aos seus usuarios total
transparéncia em seu uso. Neste sentido, a evolucdo dos bancos de dados foi aliada as redes
P2P, para o compartilhamento de dados. Dessa unido surgiram os sistemas gerenciadores de
dados em ambientes P2P (Peer Data Management Systems- PDMS) com o intuito de prover
aos usudrios os beneficios de sistemas P2P e as facilidades pertencentes aos SGBD como
linguagens de consultas, modelos semanticos e facilidade de uso. Os PDMS visam prover, aos
usudrios, mais facilidades de consulta, ao mesmo tempo em que eles tenham visdes
simplificadas dos dados que se encontram, na verdade, localizados em fontes distribuidas,
heterogéneas e autbnomas.

Um PDMS é composto por um conjunto de pontos (peers), cada um com um esquema
associado que representa seu dominio de interesse. Geralmente mapeamentos sdo providos
entre pontos ou um pequeno numero de pontos que compartilham interesses comuns. Logo,
guando um usuario formula uma consulta, o sistema pode obter dados relevantes de qualquer
ponto conectado através destes mapeamentos.

Uma vez que os PDMS possuem como alicerce um sistema P2P, todas as caracteristicas
deste ultimo sdo herdadas pelos PDMS. Como exemplo de tal caracteristica podemos citar a
autonomia que cada ponto possui para entrar e sair da rede. No tocante ao ponto de vista de

gerenciar dados, um PDMS devera tratar problemas como [SUNG et al. 2005]:

0 Localizagdo de dados: pontos capazes de identificar e localizar dados armazenados em
outros pontos.

0 Processamento de consulta: dada uma consulta realizada em um ponto, o sistema deverd
ser capaz de descobrir os pontos que podem contribuir com informacgdes relevantes ao
que se é esperado pela consulta, e processa-la de forma eficiente para os usuarios.

0 Integracdo de dados: uma vez que uma consulta foi submetida e os pontos que atendam a
consulta foram localizados, os dados acessados precisam ser integrados e retornados aos

usudrios, mesmo que as fontes apresentem diferentes esquemas e representagées.



0 Consisténcia de dados: em caso de replicacdo e uso de cache, a consisténcia dos dados

devera ser preservada.

Em um PDMS cada ponto esta associado a um esquema que representa o seu dominio
de interesse, e as relagbes semanticas entre os pontos sdo organizadas entre pares ou
conjuntos pequenos de pontos. Percorrendo caminhos obtidos através de mapeamentos, as
consultas submetidas em um ponto podem obter dados relevantes e complementares de
qualquer outro ponto na rede [HAVELVY et al. 2004].

Segundo XU (2011), PDMS é a melhor escolha para a integracdo de dados em

ambientes heterogéneos pelas trés seguintes razdes:

0 Um PDMS ndo depende de um esquema de mediagao, permitindo uma maior flexibilidade
para lidar com varios dominios de conhecimento.

0 O mecanismo de mapeamento “pay-as-you-go” é facil de ser implementado em um PDMS,
pois cada fonte de dados pode decidir quando e o que mapear. Segundo SARMA et al.
(2008), “pay-as-you-go” é um mecanismo de mapeamento que reduz o custo de
operacGes de mapeamentos necessarios aos sistemas de integracdo. Esse custo é reduzido
porque nesse mecanismo os mapeamentos sdo feitos, gradualmente, quando eles se
fizerem necessarios ou quando existirem recursos para fazé-los.

0 Em uma situacdo em que nao se pode assumir que a rede e a infraestrutura de
comunicacdo sdo estdveis, é desejavel que as fontes de dados possam, rapidamente,
organizarem-se de forma ad-hoc, em uma rede P2P. Portanto, PDMS encaixam-se nesse

cenario.

3.1. Requisitos para PDMS

De acordo com [VALDURIEZ et al. 2004] alguns dos requisitos necessarios ao se

projetar um PDMS sao:

0 Autonomia: um ponto dever ser capaz de entrar e sair do sistema a qualquer momento e
sem qualquer restricdo. Um ponto também deve controlar seus dados armazenados e
saber quais outros pontos confidveis também podem armazenar os seus dados.

0 Expressividade da consulta: um PDMS deve permitir fazer o uso de uma linguagem de
consulta expressiva, com um nivel adequado de detalhes. Em um ambiente onde os dados

estdo estruturados, uma linguagem como SQL se faz necessaria.



0 Eficiéncia: o uso eficiente de recursos de sistemas P2P (poder computacional,
escalabilidade, armazenamento, tolerancia a falhas, largura de banda dentre outros) deve
resultar em um menor custo, possibilitando um maior processamento de consultas em
um determinado intervalo de tempo.

0 Qualidade do servigo: em um PDMS deve ser considerada a completude dos resultados de
uma consulta, assim como o tempo de sua resposta. A disponibilidade e a consisténcia
dos dados também devem ser consideradas.

0 Tolerancia a falhas: a qualidade do servico e a sua eficiéncia devem existir mesmo na
ocorréncia da falhas. Portanto, uma solucdo seria a replicacdo de dados devido a natureza
dinamica existente nos PDMS (pontos podem entrar e sair a qualquer momento).

0 Seguranca: devido a natureza aberta dos sistemas P2P, isso pde em risco um PDMS uma
vez que pontos ndo muito confidveis podem entrar no sistema. Considerando esse

aspecto, questdes sobre o controle de acesso deverao ser consideradas.

3.2. Classificagao dos PDMS

Além dos requisitos citados anteriormente, VALDURIEZ et al. (2004) classificam os
PDMS em:
0 Na&o estruturados: cada ponto pode se comunicar diretamente com seus vizinhos.
0 Estruturados: sdo baseados em DHT.
0 Super-ponto: alguns pontos podem realizar a tarefa mais complexa como indexacao,
processamento de consultas e gerenciamento de metadados.
O Quadro 3-1 ressalta a andlise dos diversos tipos de PDMS de acordo com os

requisitos definidos em [VALDURIEZ et al. 2004]:

Quadro 3-1 - Requisitos versus tipos de PDMS [PIRES 2007]

Requisito\Tipo PDMS Ndo Estruturado Estruturado Super ponto
Autonomia Alta Baixa Média
Expressividade da consulta Alta Baixa Alta
Eficiéncia Baixa Alta Alta
Qualidade do servico Baixa Alta Alta
Tolerancia a falhas Alta Alta Baixa
Segurancga Baixa Baixa Alta




3.3. Principais PDMS Existentes

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de propor solugbes
atender aos problemas referentes ao gerenciamento de dados em ambientes P2P. Na
literatura, varios PDMS tém sido desenvolvidos para tratar alguns desses problemas. Esta
secao oferece uma breve descri¢cao de alguns dos principais PDMS, destacando suas principais
caracteristicas. Ao final da secdo, apresentamos um quadro comparativo entre os PDMS

discutidos.

3.3.1. PeerDB

Desenvolvido pela Universidade de Singapura, o PeerDB é um PDMS implementado
sobre a plataforma BestPeer [NG et al. 2002], baseado na topologia pura ndo-estruturada,
onde cada ponto possui dados que sdo gerenciados por um SGBD relacional, proporcionando
buscas por conteudo. Os dados gerenciados sdo compartilhados sem a presengca de um
esquema global e acessado através da linguagem SQL.

A Figura 3-1 ilustra a arquitetura do PeerDB que basicamente é composta por trés
camadas:

0 Camada P2P: camada responsavel por ofertar servicos de descoberta de recursos na rede
e por compartilhar dados.

0 Camada de agentes inteligentes: sistema multi-agentes que viabiliza uma infra-estrutura
para que agentes méveis possam operar nos diversos pontos da rede. E, em cada ponto
existe um agente responsdvel por gerenciar as consultas dos usuarios, esse agente é
chamado de DBAgent. Além disso, o DBAgent monitora estatisticas sobre pontos vizinhos e
gerencia politicas de configuracdo da rede.

0 Camada de gerenciamento de dados: camada responsavel pela manipulagdo dos dados
disponiveis no ponto. Nesta existe mecanismos de cache para proporcionar o
armazenamento temporario dos resultados provenientes de diversos pontos, com o
intuito de minimizar o tempo de resposta as consultas subsequentes. Para o

gerenciamento de cache, o PeerDB faz uso do algoritimo LRU [O’NEIL et al. 1993].
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Figura 3-1- Arquitetura do PeerDB [OOI et al. 2003]

3.3.2. Piazza

Desenvolvido pela Universidade de Washington e da Pensilvania, o Piazza foi
concebido com o intuito de ser um PDMS escaldvel em um ambiente heterogéneo e
distribuido. O sistema assume que usudrios participantes interessados em compartilhar seus
dados, devem estar dispostos a definir mapeamentos entre seus esquemas, conforme ilustra a
Figura 3-2. Cada ponto compartilha seus dados na forma de relagdes armazenadas, de forma
que outros pontos possam acessa-las. Além disso, o ponto mantém dois tipos de
mapeamentos de esquemas. O primeiro refere-se as relagdes armazenadas e ao esquema do
ponto. O segundo refere-se ao mapeamento entre o esquema do ponto com os esquemas de
seus vizinhos [HALEVY et al. 2003a].

Em [HALEVY et al. 2003b] encontra-se relatado que o Piazza suporta
compartilhamento de dados em XML/RDF para suporte a aplicacbes de web semantica.
Portanto, o esquema do ponto é descrito usando XML Schema ou ontologias na liguagem OWL

para dados XML e RDF, respectivamente. Além disso, a linguagem para mapeamento e para

consulta é baseada em XQuery.
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Figura 3-2-Arquitetura do Piazza [VU et al. 2010]

O Piazza possui uma arquitetura puramente descentralizada, inexistindo a presenca de
um esquema global Unico. O conjunto de mapeamentos definidos por este sistema visa definir
a semantica do mesmo. O mapeamento é implementado através de um grafico arbitrario de
esquemas conectados, sendo alguns destes esquemas definidos virtualmente para propdsitos
de consulta e de mapeamento. E, para a constru¢ao dos mapeamentos, o Piazza baseia-se no
uso conjunto de heuristicas e algoritmos a fim de resolver problemas semanticos. Estes por
sua vez sdo baseados em técnicas de aprendizagem de mdquina e na exploracdo de
experiéncias anteriores, onde informagdes sobre mapeamentos validos ja existentes sdo

utilizados para o mapeamento de novos esquemas.

3.3.3. SEWASIE

SEWASIE (SEmantic Webs and AgentS in Integrated Economies) é um projeto de
pesquisa, financiado pela Comissdo Européia, que visa implementar um mecanismo de busca
avancado e que permita acesso inteligente a fontes de dados heterogéneas espalhadas na
web, através de enriquecimento semantico [SEWAISE 2010].

SEWAISE foi projetado utilizando sistemas multi-agentes com base segura, escaldvel e
com foco na arquitetura de um sistema distribuido, para busca semantica com ontologias
especificas da comunidade multilinglie. Ontologias sdo utilizadas em camadas de inferéncia e

baseadas em padrdes W3C [BENEVENTANO et al. 2003].
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Figura 3-3 - Arquitetura SEWAISE [SEWAISE 2010]

A Figura 3-3 especifica os componentes da arquitetura do SEWAISE que sdo o user
interface, SINode, broker agent e query agent. O user interface possui um conjunto de
madulos integrados que juntos propiciam ao usudrio uma interagdo com um sistema de busca
semantica. Esta interface é personalizada e configurada com o perfil de um usudrio especifico
e com uma referéncia para as ontologias que sdo comumente usadas por esse usuario. O
SINode (SEWAISE Information Node) une os mddulos os quais trabalham para definir e
gerenciar uma ontologia global integrada apresentada na rede. Além disso, o SINode realiza o
processamento de enriquecimento semantico de forma semi-automatica, para criar a
ontologia SINode. Por sua vez, esta ontologia do SINode também estd integrada com outros
componente similares aos do mapeamento de ontologias usados pelos broker agents.

Broker agents s3ao os pontos responsaveis por gerenciar uma visdao do conhecimento
manipulado pela rede, assim como a informacao especifica de cada SINode. Um broker agent
trabalha como um intermediario detendo o controle direto sobre o nimero de SINodes, e
fornecendo meios para publicar um manifesto no ambito da rede, no tocante as informagées
mantidas localmente em um perfil semantico. Os query agent sdo os portadores das consultas
a partir da interface do usudrio até os SINodes. Eles interagem com um ou varios broker agents

no intuito de resolver uma consulta e integrar as respostas ao usuario.

3.3.4. PEPSINT

Desenvolvido pela Universidade de Illinois, em Chicago, o PEPSINT (Peer-to-peer
Semantic INTegration) foi proposto para realizar integracdo semantica em fontes
heterogéneas, as quais estdo em XML e RDF [CRUZ et al. 2004]. Este PDMS foi construido em

uma arquitetura hibrida, na qual a ontologia RDF global (construida usando GAV) no super-
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ponto comporta-se ndo apenas como um ponto de controle central sobre os pontos, mas
também como um mediador de consulta de um ponto para outro.

A proposta do PEPSINT é de preservar a estrutura do dominio existente em RDF e em
XML, implementando a integracdo semantica em nivel de esquema (por meio de um processo
de correspondéncia de esquemas) e de instancia (através do processo de resposta a uma
consulta).

Por ser baseado na arquitetura hibrida, o PEPSINT contém os dois tipos de pontos:
super-ponto contendo a ontologia global em RDF e os pontos contendo esquemas e fontes de
dados locais. Conforme ilustra a Figura 3-4, a arquitetura do PEPSINT é composta por quatro
principais componentes: XML to RDF wrapper usado para transformar o esquema XML para
um esquema RDF local, e este mapeado para a ontologia global. Local XML and RDF schemas
estdo presentes em pontos que possuem dados e metadados, e possuem o propdsito de
integracdo semantica. Global RDF ontology localizada no super-ponto com o propésito de
atuar como um esquema mediador virtual integrado dos esquemas RDFs locais. Trata-se de
uma simples ontologia que nao possui altos niveis de axiomas. Mapping table armazena os

mapeamentos entre os esquemas locais e a ontologia global.
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Figura 3-4-Arquitetura do PEPSINT [CRUZ et al. 2004]

3.3.5. Outros PDMS

Desenvolvido pelo Instituto Militar de Engenharia (IME-RJ), o Rosa-P2P [BRITO et al.
2005] é um PDMS concebido para compartilhar dados, cujo conteudo é académico. Trata-se da

evolugdo do sistema ROSA (Repository of Objects with Semantic Access). O ROSA é um sistema

31



centralizado que armazena objetos de aprendizagem com conteudos instrucionais. No
entanto, o ROSA-P2P levou o ROSA a um ambiente P2P. O ROSA-P2P é baseado na arquitetura
de super-ponto e faz uso de uma estrutura semantica complexa para resolver conflitos
semanticos. A otimiza¢do do processamento de consulta é feito através do uso de agregacGes
e agrupamentos de pontos.

O Humboldt Discoverer prové um indice semantico para uma arquitetura PDMS
estendida (nas dimensdes semantica, Web e qualidade) [HERSCHEL et al. 2005]. Esse indice é
utilizado para localizar fontes de informacgdes relevantes que ndo sdo alcangdveis por meio de
caminhos de mapeamentos convencionais. O Humboldt Discoverer implementa uma infra-
estrutura hibrida combinando DHT com uma rede ndo estruturada, cujos esquemas dos pontos
sao indexados por tecnologias da Web semantica. A dimensdo semantica prové uma forma de
mapeamento entre esquemas de pontos, de modo a possibilitar o compartilhamento de seus
dados. A dimensdao de qualidade abordada no Humboldt Discoverer influencia no
processamento de consultas, pois a qualidade do resultado da consulta é diretamente
dependente dos caminhos de mapeamentos providos por dois pontos. E na dimensao Web,
métricas para localizar e realizar ranking de pontos sdo definidas para responder uma consulta.

Baseado em uma estrutura de acesso descentralizada, o PDMS GridVine [MAUROX et
al. 2007] foi projetado seguindo o principio de independéncia de dados, separando a camada
légica, onde dados e esquemas e seus mapeamentos semanticos sdo gerenciados, da camada
fisica que consiste de uma rede P2P overlay, a qual suporta um eficiente mecanismo de
roteamento de mensagens. Essa independéncia permite processar operacfes légicas na
sobreposicdao semantica usando diferentes estratégias de execugdo. O GridVine detém um
conjunto de algoritmos que organizam automaticamente a rede de mapeamento de
esquemas. Além disso, segundo ABERER et al.(2004), esse PDMS oferece uma solugdo
completa para implementacdo de SON com suporte a interoperabilidade e escalabilidade do
sistema.

O Hyperion [ARENAS et al. 2003] foi proposto para ser um PDMS para bancos de dados
relacionais (um em cada ponto). O Hyperion possui um mecanismo semelhante de mapping
table, adotado no PEPSINT, para armazenar as conexdes entre os esquemas locais nos pontos.
Além disso, possui um gerenciador de consulta que faz uso do mapping table para reescrever
uma consulta postada em termos de um esquema local. O processo de reescrita produz uma
consulta que é executada sobre pontos préximos.

O Orchestra [GREEN et al. 2007] é um sistema de compartilhamento de dados
colaborativo, construido sobre os conceitos desenvolvidos pelo Piazza. O Orchestra foi

projetado para atender as necessidades dos pesquisadores de bioinformatica e biomédica.



Nesse sistema, os seus pontos possuem seus préoprios esquemas de dados e manipulam seus
bancos de dados locais. Porém, ao contrario dos demais PDMS existentes, o Orchestra permite
que atualizagGes sejam realizadas em suas bases de acordo com uma politica de confianca
[KARVOUNARAKIS et al. 2010]. Essas atualizacdes passam por um processo de importacdo
seletiva, de atualizacdes, denominado reconciliacdo, que visa evitar conflitos com os dados

existentes.

3.3.6. Comparativo dos PDMS

O Quadro 3-2 resume e compara algumas caracteristicas gerais dos PDMS descritos

nesta secdo. O significado de cada coluna encontra-se descrito a seguir.

0 PDMS: nome dado ao PDMS.

0 Representacao dos dados: formato de representacao de dados no PDMS.

0 Modelo de Arquitetura: arquitetura adotada no PDMS. Alguns PDMS aceitam a
combinacdo de arquiteturas.

0 Linguagem de consulta: linguagem de consulta adotada pelo PDMS.

0 Middleware para ambiente distribuido: identifica o middleware utilizado como base para
a implementacgao da rede P2P do PDMS.

0 Outras caracteristicas: aponta uma ou mais caracteristicas encontradas somente em um

determinado PDMS.



Quadro 3-2 - Quadro comparativo entre PDMS

PDMS Representacdo | Modelo de | Linguagem Middleware para Outras caracteristicas
dos dados Arquitetura | de Consulta | ambiente distribuido
. XML, RDF e JXTA [HALEVY et al. . . . e Lo
Piazza DAMLAOIL Pura XQuery 2004] Estrutura de indice para auxiliar na identificacdo e otimizacdo da busca.
Estruturado,
semi- . . . . . . -
SEWASIE estruturado e Pura Nativa do JADE [FILLOTTRANI Pos.sw mterfaceN de consulta inteligente, ja o!ue possui um raciocinador
3o SEWASIE 2005] online;Integracdo com ferramentas OLAP; Sistemas multi-agentes.
estruturado
Possui agentes que monitoram estatisticas sobre pontos vizinhos e que
PeerDB Estruturado Pura saL JADE . Y ) ~ . .
gerenciam politicas de configuracdo na rede; Sistemas multi-agentes
S -
Rosa-P2P XML e RDF pqul)‘\i:) RosaSQL Sockets [BRITO 2005] | Agrupamentos baseados em assunto e localizagao.
. . JXTA (protétipo) Tabelas de mapeamentos e de expresses sdo usadas para armazenar
H Rel I P sQL ~ .
yperion elaciona ura Q [GIANOLLI et al. 2005] | conexdes entre esquemas locais nos pontos.
PEPSINT XML e RDF Hibrida XQL e RDQL N3o identificado Tabelas de mapeamento para armazenar correspondéncia entre
esquemas.
Estruturado e Dados provenientes de politicas de confianga e atualiza¢cGes de dados de
Orchestra Semi- Pura ProQL N3ao identificado forma incremental e eficiente. Projetados para as necessidades de
estruturado bioinformatica e biomédica.
Estruturado e Possui um mecanismo dindamico para a auto-organiza¢do da rede (auto-
GridVine Semi- Hibrida RDQL Sockets mm P ganizat
reorganiza¢do dos mapeamentos).
estruturado
H}meoldt Estruturado Hibrida SPARQL/ N3o identificado Possui indice que.pr.ove um If)ok.up de pontos C.O.I‘T\] cgnteudos
Discoverer RDF semelhantes e prioriza relevancia em vez de eficiéncia.




3.4. PDMS com comunidades semanticas

Conforme podemos constatar na se¢do anterior, varios PDMS foram propostos na
literatura. Em sua maioria, esses sistemas propdem solug¢es para problemas associados ao
processamento de consulta e mapeamentos de esquemas. Com fins de obter melhores
resultados em suas consultas, alguns PDMS propdem abordagens baseadas em semanticas, no
intuito de agrupar seus pontos de forma que eles figuem mais proximos semanticamente, ou
seja, que fiqguem relacionados de acordo com o conhecimento semantico comum entre eles.
Nesta se¢do, abordaremos alguns desses PDMS e seus mecanismos para agrupar,

semanticamente, seus pontos.

3.4.1. ESTEEM

O ESTEEM (Emergent Semantics and cooperaTion in multi-knowledgE EnviroMents) visa
proporcionar uma colaboragdo semantica para compartilhamento de informagbes e de
servicos através do uso de ontologias, em uma rede P2P n3do estruturada. Esse sistema usa
técnicas que permitem que os pontos se auto-organizem com base nos seus respectivos
conteldos e interesses, com o objetivo de prover estruturas homogéneas de pontos e assim as
comunidades semanticas. Essas técnicas sdo baseadas em ontologias e em correspondéncias
entre ontologias para forcar a negociacao do consenso durante o processo de formacao da
comunidade semantica dos pontos [MONTANELLI et al. 2011].

Uma comunidade no ESTEEM surge de forma autbnoma como um grupo de pontos
construido em torno de um interesse declarado baseado em um “manifesto”, na forma de
uma ontologia. O manifesto é formado de acordo com as preferéncias do ponto fundador da
comunidade e é extraido da ontologia desse ponto. No manifesto esta descrito o interesse
semantico da comunidade e serve para que os pontos tomem conhecimento dela, cabendo a
eles o arbitrio de quererem participar ou ndo da comunidade.

Cada ponto, ao receber um manifesto, realiza a correspondéncia existente entre sua
ontologia local e a do manifesto. A Figura 3-5 representa parte da arquitetura do ESTEEM. Nela
podemos observar o manifesto que descreve uma comunidade semantica e os pontos que

fazem parte dessa comunidade.



Legenda

O ESTEEM
peer

Community Overlay (Collective Knowledge space)

; semantic
==t community

overlay
link

(el E

service ontology | data quality & trust

SFO profile

I

peer ontology | current context

Figura 3-5 - O conhecimento do ESTEEM [MONTANELLI et al. 2011]

A ontologia de servigo (service ontology), destacada na Figura 3-5, prover uma rica
descricdo dos servicos dos pontos que estdo disponiveis para compartilhamento. Esses
servicos estdo descritos através da linguagem WSDL [WSDL 2011]. De acordo com BIANCHINI
et al. (2009), uma SMO (Service Message Ontology) é utilizada para adicionar semantica aos
parametros de entrada e saida dos servicos. Ja a SFO (Service Functionality Ontology) é
utilizada para adicionar semanticas as funcionalidades.

O “atual contexto” (context current) trata-se de uma sub-arvore de Context Dimension
Tree (CDT) [MONTANELLI et al. 2011, MONTANELLI et al. 2007b]. Ela descreve o perfil, seus
interesses, situacdo e coordenadas espago-temporal no momento da interagdo com a rede do
ESTEEM. A CDT procura expressar varias perspectivas que determinam quais dados sdo
importantes para determinadas situacdes. O fundador de uma comunidade semantica podera
associar a CDT a um contexto desejavel para a comunidade. A Figura 3-6 ilustra um exemplo de
uma CDT que representa o contexto de “saude”, considerado pelo ESTEEM. A area cinzenta
identifica a drea de interesse de um médico sobre drogas Uteis para patologias presentes na

regido em que ele se encontra [MONTANELLI et al. 2011].
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Figura 3-6 - Exemplo de uma CDT [MONTANELLI et al. 2011]

A qualidade do dado (quality data) e o perfil de confianca (trust profile) envolvem a
computacdo de métricas de qualidade dos dados que sdo disponibilizados pelos pontos. Essas
métricas referem-se aos aspectos de completude, consisténcia, precisdo e consisténcia interna

[MONTANELLI et al. 2011].

0 Formagdo da comunidade semantica

No ESTEEM, uma comunidade semantica surge de forma autbnoma, e de acordo com
o interesse de um ponto, chamado de ponto fundador. O processo inicia-se através de
mensagens, enviadas através da rede, para os demais pontos, convidando-os/anunciando-os
na formacdo de uma comunidade semantica. Nessas mensagens encontram-se trechos dos
manifestos, chamados startup manifesto, definidos ponto fundador, baseando-se em sua
ontologia local. O startup manifesto [MONTANELLI et al. 2007a] é definido como a ontologia
da comunidade e ela prové descrices semanticas da perspectiva do interesse da comunidade.
Ao receber a mensagem, cada ponto na rede (membro candidato) avalia seu nivel de interesse
em participar da comunidade que esta surgindo. A avaliacdo é feita através do resultado das
correspondéncias analisadas entre o startup manifesto e a ontologia local do membro
candidato. Se existir correspondéncia entre os conceitos, o membro candidato poderda enviar
uma mensagem de resposta ao ponto fundador, informando o seu interesse em participar
dessa comunidade, junto com uma parte de sua ontologia local.

Ao receber as mensagens de interesses dos membros candidatos, o ponto fundador
analisa, também, as ontologias de cada candidato, avaliando as correspondéncias semanticas

existentes entre a por¢do da ontologia do candidato com o seu conhecimento semantico. Se os
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conceitos analisados através das correspondéncias tiverem um resultado satisfatério,
mensagens de aprovacado serdao enviadas do fundador aos membros candidatos. Em seguida,
os candidatos aprovados constituirdo a comunidade semantica que serd formada por
interesses comuns e estardo organizados em uma estrutura overlay [MONTANELLI et al.

2007a].

3.4.2. OntozZilla

Buscando uma melhor sinergia entre P2P e ontologias, o OntoZilla [JOUNGA et al.
2009] foi concebido com o intuito de melhorar o mecanismo de busca, integracdo e
interoperabilidade em ambientes P2P. Um ponto podera ter interesse em algum servico
particular ou prover algum conhecimento sobre um dominio especifico. Uma vez detectados
pontos com interesses em comum, esses pontos tém relacionamentos estabelecidos através
de ontologias, formando clusters. Esses relacionamentos sdo links semanticos estabelecidos
entre os pontos, e as consultas submetidas ao sistema poderdo ser roteadas através desses
links para encontrar os pontos que possuam a informacdo ou os servicos adequados e
desejados. Considere o seguinte exemplo, um ponto podera ter conhecimento sobre “bancos
de dados” e outro ponto com conhecimento sobre “banco de dados geograficos”. Esses dois
pontos poderdo estar relacionados de forma hierarquica. Com relagdo a servigos, um ponto
podera fornecer um servico sobre “reserva de hotel” e outro ponto fornecer “agente de
viagem”, logo esses dois pontos também podem estar relacionados.

Os relacionamentos e as auto-descri¢des das informagbes e servigos ofertados por
cada ponto sdao descritos através de ontologias. Devido a natureza dinamica do ambiente P2P,
onde os pontos poderdo entrar e sair do sistema a qualquer momento, os pontos pertencentes
ao Ontozilla trocam informacgbes, periodicamente, com o intuito de ajustarem os links

semanticos de acordo com a alteracdo na rede.

0 Formacao de clusters

No OntoZilla, os interesses particulares de um ponto estdo agrupados em grupos de
interesses especiais - SIG (Special Interest Group). Portanto, pontos com interesses similares
estardo agrupados no mesmo SIG. Dentro de cada SIG, os pontos empregam algum sistema
que hierarquicamente classifica os pontos dentro de classes de interesses. Cada classe
representa um cluster de pontos que compartilham os mesmos conceitos.

Um novo ponto Pt deseja entrar no sistema, logo precisa ser determinado qual o SIG

que Pt pertencerd. Logo, aleatoriamente Pt escolherd um ponto qualquer Y, na rede. Através



de Y, Pt realizara um broadcast com seu nome, endereco IP e seu interesse descrito em uma
ontologia. Ao encontrar os pontos que interessam a Pt, mensagens de respostas provenientes
dos pontos que fazem parte do grupo de interesse de Pt (SGp;), sdo enviadas a esse ponto. Em
seguida, Pt escolhe um ponto Z pertencentes a SGp; e Z ajudara Pt a entrar no cluster. Através
dos links de Z, Pt encontrara seu cluster dentro do SG,; sem a necessidade de um flooding na
rede. Caso Pt ndo encontre um SIG, ele mesmo formarda um SIG e um cluster que mais
corresponde aos seus interesses e conceitos.

A Figura 3-7 ilustra um exemplo de uma SIG sobre “Computadores”, cuja classificacdo
dos seus clusters é baseada no sistema de classificagdo da ACM, o CSS (Computing
Classification System) [ACM 2011]. Os pontos pertencentes ao mesmo cluster estdo envolvidos
por linhas tracejadas. Cada cluster recebe um nome mais significativo de classe. A Figura 3-7
ilustra as classes (clusters) P, X, E, D, e C chamadas de “Computer System
Organization(1)”,“Computer networks (2)”, “Distributed systems (3)”, “Network

management(4)”, “Network architecture & design (3)”, respectivamente.
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Figura 3-7 - Clusters classificados de acordo com a ACM CCS [JOUNG et al. 2009]

Dentro de um mesmo SIG, os pontos poderdo estar relacionados, semanticamente, de
acordo com os seguintes tipos de links, conforme ilustra a Figura 3-7:

0 Twin link: relagdao entre pontos pertencentes ao mesmo cluster é chamada de twin link(T).
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O Parent e Child links: links utilizados para estabelecer a relacdo hierarquica entre os pontos.
A relagdo semantica que um ponto é filho de outro, em uma hierarquia, é chamada de
child link e denotada pela letra C. Entretanto, a relagao inversa a C, chamada de parent
link, é denotada pela letra P. Porém, uma relagdo bidirecional podera ser estabelecida
entre um ponto pai e seu filho, denotada pela relagdo PC.

0 Ancestor e Descendant links: os clusters em um SIG poderdo ser criados ou destruidos a
qualquer momento. Portanto, podera existir momentos em que pontos que antes tinham
relagdes hierarquicas, com outros pontos de clusters que deixaram de existir, precisam
estabelecer relagbes com outros pontos de seus ancestrais (A) ou descendentes (D) mais
proximos. Porém, uma relacdo bidirecional poderd ser estabelecida entre um ponto

ancestral e seu descendente, denotada pela relagao AD.

3.4.3. SUNRISE

Com a proposta de possuir uma completa infra-estrutura, a qual estende cada ponto
com funcionalidades para capturar uma aproximacdo semantica proveniente de um esquema
heterogéneo, e explora-lo para uma organizacdo de uma rede semantica e roteamento de
consulta, foi proposto o SUNRISE (System for Unified Network Routing, Indexing and Semantic
Exploration) [MANDREOLI et al. 2008]. Este PDMS foi desenvolvido pela Universidade de
Modena e Reggio Emilia, na Italia.

O SUNRISE da suporte a criagdo e manutencdo da organizacao de uma rede flexivel
que gera clusters dos pontos que estdo semanticamente relacionados (de forma semelhante
ao iXPEER, porém em Semantic Overlay Networks-SON). Além disso, o sistema fornece um
conjunto de técnicas que podem ser usadas para a efetiva e eficiente exploragdo da rede como
pode ser observado em [MANDREOLI et al. 2007].

A Figura 3-8 ilustra duas SON com dados relacionados a “cinema” e cada ponto esta
representado por um tdpico principal de interesse derivado do seu esquema. Podemos
observar que alguns pontos sdo monotematicos (sé lidam com um assunto), como é o caso dos
pontos B e F. Outros pontos estdo preocupados com ambos os temas, como o caso do ponto C.

Podemos observar que um ponto pode estar na base de uma ou mais SON, e para um
PDMS esta operacdo é um desafio devido a falta de um entendimento comum entre os
diciondrios dos pontos locais. Para isso, o SUNRISE assiste a entrada de novos pontos em duas
fases: realiza a escolha da SON mais préxima; escolhida a SON, dentro dela uma selecdo
refinada dos melhores vizinhos entre os pontos mais relacionados semanticamente é realizada

[LODI et al. 2008a].



As descri¢cdes resumidas sobre as SON disponiveis na rede estdo descritas em uma

estrutura chamada Access Point Structure (APS), a fim de ajudar os novos pontos a decidirem

_{:Inuma;i.ddrﬂs.__.}. 2

A : :
{mn‘lIl,'!_lifl,plnl,_l_éir?.._-]lj‘/' :_ E i ,/

{film,na me,story,p rizes,...}

i {:i!ﬁl_ll,:_"]ll._.]: 1

;{fil-m.nlm._t.l.arr.pruel.,.} |
L F

' .{fllln,uunl.rin,dirl_ctul,_.]: ‘ SON1
{film,name,actors prizes, ..} 4 = - i 1 “ 1 Movies
Enﬁrfng - - {motion, picture title, story-line,awards, ...} |
Peer i : | ; i i
o Neighbor || m - | |l Semantic
0 o S —
RS e A B e B A
Mowes aol CinemasSearch IMDb  FindATheater ~ Google  Yahoo HolidaylnRome
{Peer ) (PeerA}  (PeerB)  (FeerC) Mowies  Movies [Peer F)
| Connect 1\ o (PeerD} (PeerE)
Query

Figura 3-8 - Exemplo da organiza¢do da rede no SUNRISE [MANDREOLI et al. 2008]

gue SON participar ou se for o caso, formar novas SON.

0 Formacgdo de clusters

Quando um novo ponto deseja fazer parte do sistema, ele explicita seus esquemas
através de semantica. Baseado nos esquemas fornecidos pelo ponto, o SUNRISE o auxilia a
encontrar os seus vizinhos semanticos partindo da analise da APS, conforme ilustra a Figura
3-9. Em seguida, sistema seleciona a(s) SON que possui(em) mais proximidade semantica

(conceitos mais préximos) com o novo ponto. Dependendo dos conceitos, descritos através de

XML Schema, verificados no novo ponto, este poderd se conectar a mais de uma SON.

New Peer N APS peer B (Knn/Range)

Neighborzelechion

T —1
\é Lisiof | SON1 |Peerd .. | (Knn/Range) \ -
2 Ne: é T Connact
- Topics | SON2 | Peer8 | . eighbarsalectdn
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Figura 3-9 - A¢ao desempenhada para encontrar os vizinhos semanticos de um ponto [MANDREOLI et

[ SON Management ]
RV

al. 2008]
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De acordo com a Figura 3-9, o sistema identificou que a SON2 possui proximidade
semantica com o novo ponto. Logo, este navegard através dos links que partem do ponto
“PeerB”. Para encontrar, nesses links, os pontos que possuem semantica mais proxima ao do
novo ponto, as politicas de range-based e k-NN sdo utilizadas [LODI et al. 2008a]. Com o range-
based um ponto é conectado a outros de acordo com uma faixa de similaridade semantica. Em
seguida, nesta faixa estabelecida, os k pontos que estiverem semanticamente mais proximos

serdo escolhidos (politica k-NN) para que o novo ponto seja conectado.

3.4.4. GrouPeer

O GrouPeer é um PDMS que faz uso de uma rede P2P ndo estruturada. Sabendo que
pontos ricos em informacdes podem ficar invisiveis por consultas emitidas pela rede, devido ao
repetitivo processo de reformulagdo de consulta que é realizado, o GrouPeer propde uma
estratégia que procura evitar que esses pontos figuem invisiveis a essas consultas.

Segundo KANTERE et al. (2009), os pontos tém mais chances de receber e responder a
uma consulta, se eles receberem a consulta original. O GroupPeer propde um procedimento
no qual evita as sucessivas reescritas que uma consulta podera sofrer ao passar pelos pontos.
O procedimento visa fazer com que um ponto possa aprender, gradualmente, com outro
ponto os esquemas e interesses similares que eles tém. Esse aprendizado é realizado através
de consultas submetidas, entre os pares de pontos, e em seguida, na andlise dos seus
resultados. Com esses resultados, um mapeamento entre os pares de pontos é formado. Esses
mapeamentos encapsulam o interesse comum dos pontos, desde que eles fagam referéncia a
partes vitais do esquema os quais expressam e respondem as consultas [KANTERE et al. 2008,
KANTERE et al. 2009]. Se os pontos decidirem tornarem-se conhecidos, esses mapeamentos
estdo prontos para fazerem uso de linguagem especifica para sua comunicacdao e diminuir a
carga de trabalho do administrador para a criagdo de mapeamentos para um novo

entendimento.

0 Formacao de clusters

O método utilizado pelo GrouPeer, para a descoberta de pontos remotos e relevantes,
é propagar, ao longo do caminho percorrido por uma consulta, tanto a consulta original
submetida, mas como também as sucessivas versoes que vao sendo reescritas. Neste caso, os
pontos receberdo um conjunto de consultas e decidirdo qual delas eles irdo responder. Para

isso, cada ponto possui um mecanismo de reescrita para reescrever as consultas expressas em



seus esquemas baseados nos respectivos conhecimentos. Os pontos possuem, também, uma
ferramenta usada para compreender e traduzir as consultas ou parte delas expressadas nos
esguemas para os quais os mapeamentos ndo estdo disponiveis.

Sabendo-se que alguns conceitos poderdo ser perdidos em uma consulta, devido as
varias reformulacbes que ela podera sofrer, o GrouPeer mantém os conceitos eliminados e
tenta correspondé-los com os proximos esquemas. A Figura 3-10 ilustra uma situa¢do onde
uma consulta original Qg foi submetida e que ela, ao longo do seu percurso, é varias vezes
reescrita, devido aos mapeamentos existentes em cada ponto. Por essa figura, verificamos que
o ponto P2 recebe a consulta original Qi € a consulta reescrita Qg m12 , resultante do

mapeamento M, ,, entre P1 e P2.

{Qorags {Omrgv
0”9 or\g' QSF m1,2} sr M1,2..Mn-2,n- 1 sr M1,2..Mn-1 n}

Figura 3-10 - Propagagdo da consulta postada pelo ponto P1 ao longo dos n pontos conhecidos
[KANTERE et al. 2009]

Ao chegarem as duas consultas, a original (Qr) € a previamente reescrita (Qsr previous),
a um ponto, cada uma delas sofrerd novas reescritas de acordo com as correspondéncias
desse ponto. A Qg Serd rescrita para Qur € @ Qgr previous Para Qqra, conforme representa a Figura
3-11. Em seguida, as duas consultas geradas Q,; e Qg, sdo comparadas com Qg através do
uso de uma fungdo de similaridade descrita em [Kantere et al. 2009]. Depois dessa
comparacdo, a consulta que tiver o maior grau de similaridade com a consulta original, sera a
consulta a ser respondida pelo ponto. Ao receber a resposta da consulta, o ponto que
submeteu a consulta original ira avaliar a satisfatibilidade da resposta recebida e envia um
feedback sobre a versdao da consulta respondida, ao ponto que a respondeu. Com esse
feedback, o ponto que respondeu podera avaliar as suas boas e mas agles de reescritas que
ele gerou. Baseado nisso, o ponto que submeteu a consulta original pode decidir que ele tem
interesse comum com o ponto remoto e convida-lo para fazer parte de um cluster que
compartilha os mesmos interesses. Nesse novo cluster, os mapeamentos serdo criados

baseados na comunicagdo que existiu entre esses pontos.
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Figura 3-11 — Representac¢do de um processamento de consulta em um ponto [KANTERE et al. 2009]

3.4.5. SPEED

Desenvolvido pela Universidade Federal de Pernambuco, o SPEED (Semantic Peer-to-
peer Data Management System) é um PDMS que possui uma estrutura mista: DHT, super-
ponto e ndo estruturada [PIRES 2009]. O SPEED realiza a “clusterizacdo” de pontos que
possuem similaridades semanticas, com o intuito de facilitar o mapeamento semantico entre
pontos e, conseqiientemente, facilitando o processamento de consulta sobre o grande volume
de pontos de dados. Em seguida, os clusters formados, que pertencerem ao mesmo dominio,
fardo parte de uma comunidade semantica.

A base do desenvolvimento deste trabalho sera o SPEED, devido ao fato desse sistema
propiciar um melhor entendimento do problema de balanceamento de carga o qual desejamos
resolver. Portanto, abordaremos com mais detalhes esse sistema, assim como a formacgao dos

seus clusters e comunidades semanticas, no Capitulo 5.

3.4.6. Comparativo entre os PDMS com comunidades semanticas

O Quadro 3-3 resume e compara algumas caracteristicas gerais dos PDMS descritos

nesta secdo. O significado de cada coluna encontra-se descrito a seguir.

0 PDMS: nome dado ao PDMS.
0 Modelo de Arquitetura: arquitetura adotada no PDMS
0 Formagdo da comunidade semantica: estruturas ou mecanismos adotados,

exclusivamente pelo PDMS, para a formac¢dao da comunidade semantica.
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0 Recurso compartilhado: o recurso compartilhado pelos pontos. Alguns desses PDMS

compartilham tanto servicos quanto dados.

0 Outras caracteristicas: aponta uma ou mais caracteristicas encontradas somente em um

determinado PDMS.

Quadro 3-3 - Quadro comparativo entre PDMS com comunidades semanticas

Modelo de | Formagao da comunidade | Recurso L.
PDMS . . . . Outras caracteristicas
Arquitetura | semantica compartilhado
Os pontos com Métricas de
autonomia para a qualidade;
B 50 d Servigos e o
ormacgao da dad Utilizagdo de
. ados
ESTEEM pura | comunidade; informagdes
Manifestos através de contextuais.
ontologias.
Grupos de interesses Agrupamento
Super- . . Servigos e
Ontozilla P especiais (SIG) pré- 4 (;; hierarquico de
ponto definidos (representados ados clusters;
através de ontologias)
Access Point Structure "
. . ] Politicas baseadas em
Sunrise Pura (APS), descritos através Dados
. range e k-NN
de ontologias
Os pontos possuem
autonomia para a Mecanismo para
formacao da diminuir a degradacao
GrouPeer Pura Dados

comunidade;
Agrupamento de acordo
com a consulta.

semantica de um
consulta

3.5. Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos referentes a PDMS, enfatizando a

realidade e importancia de seu uso nos dias atuais. Foram descritas aqui as caracteristicas

arquiteturais de alguns PDMS. Exemplos de implementag¢des desses sistemas foram descritos,

considerando os seus aspectos estruturais e caracteristicas especificas. Um quadro resumido

comparou alguns dos PDMS pesquisados. Além disso, foi feito um levantamento sobre PDMS

45



que realizam agrupamentos (clusters) de pontos, de acordo com os esquemas de cada um
desses pontos.

O entendimento da importancia e a forma na qual alguns PDMS realiza esses
agrupamentos é de fundamental importancia para este trabalho. No préximo capitulo,
abordaremos o problema de balanceamento de carga enfrentado pelos sistemas P2P e PDMS

baseados em clusters e, mostraremos as solugdes existentes na literatura para esse problema.
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Capitulo 4

Balanceamento de Carga em Sistemas P2P e em PDMS

Em sua natureza, os sistemas P2P s3do caracterizados por possuirem um controle
descentralizado, robustez, escalabilidade, estabilidade entre outras. Diante dessas
caracteristicas, vem crescendo o interesse de pesquisadores sobre esses sistemas. A natureza
dos sistemas P2P oferece uma darea vasta para pesquisas, ndo sO no tocante ao
compartilhamento de conteddo, mas também em outros dominios que incluem infra-
estrutura, busca, colaboragdo, roteamento, balanceamento de carga, seguranca, tolerancia a
falhas dentre outros.

Apesar da grande quantidade de usuarios que utilizam sistemas P2P, a capacidade
desses sistemas proverem servicos com qualidade é questionada [QIAO 2009], ou seja,
servicos que correspondam as expectativas dos seus usudrios. Um balanceamento de carga
pode prover servicos com pequena taxa de falha e com um melhor desempenho, com isso a
qualidade do servico podera ser melhorada. Além disso, sistemas baseados em clusters tém
sido adotados para os servicos que sao tolerantes a falha. Porém, apesar de um sistema de
cluster ser adotado para melhorar a confiabilidade e robustez de um sistema P2P, o problema
do desbalanceamento ainda persiste por causa da heterogeneidade dos pontos (como larguras
de banda, processadores, capacidade de armazenamentos diferentes, entre outros) e do total
de suas requisicdes.

Podemos observar que além de P2P, outros ambientes como grid e redes de sensores
sem fio também vém se preocupando com aspectos de balanceamento de carga, onde clusters
sdo formados, conforme mostram os trabalhos [SURI et al. 2010, YAGOUBI et al. 2010,
ISHMANOQV et al. 2009, HUANG et al. 2008].

Alguns dos sistemas que trabalham com clusters apresentam dois niveis de conexdes:
intra-cluster e inter-cluster. Nesses sistemas o desbalanceamento pode ocorrer nesses dois
niveis, portanto solu¢cdes de balanceamento de carga intra e inter-cluster tém sido
pesquisadas.

Este capitulo apresenta o problema do ndo balanceamento de carga e algumas

estratégias que foram propostas pela comunidade cientifica. Porém, o foco deste trabalho esta



nos sistemas P2P e PDMS baseados em clusters e que possuem os dois niveis de conexdes

citados no paragrafo anterior.

4.1. Balanceamento de Carga em Sistemas P2P

Balanceamento de carga é uma das propriedades dos sistemas P2P. Segundo FIORANO
(2003), o balanceamento de carga visa lidar com a distribuicdo de solicitagdes entre servidores
distintos, a fim de melhorar o desempenho da rede, aliviando aqueles pontos que possuem
sobrecarga (hot peers). Uma vez que os hot peers tornem-se um gargalo, eles tendem a
aumentar o tempo de resposta ao usuario e, significativamente, degradam o desempenho do
sistema [AYYASAMY et al. 2010].

De acordo com FIORANO (2003), muitas das estratégias de balanceamento de carga
sdo para as topologias hibrida e de super-ponto. Na primeira, varios servidores podem ser
utilizados para melhor distribuir o processamento de consultas. De acordo com PIRES (2007),
em se tratando da topologia de super-ponto, os aspectos a serem considerados para manter

um bom balanceamento de carga sdo:

0 Quantidade de super-pontos

Um grande numero de super-pontos tendem a provocar um aumento na quantidade
de mensagens trocadas na rede, durante o roteamento de consulta, de forma que a topologia
venha a ter um comportamento similar ao de uma topologia pura ndo-estruturada. Por outro
lado, um numero muito reduzido de super-pontos pode fazer com que eles fiquem
sobrecarregados por lidar com uma quantidade excessiva de pontos. Portanto, a quantidade

de super-pontos deve ser adequada [ZHUANG et al. 2004].

0 Meétricas para a escolha do super-ponto

Métricas bem definidas precisam ser estabelecidas para que a escolha de um super-
ponto possa ser realizada. Essas métricas deverdo considerar o espago para armazenamento,
disponibilidade e largura de banda presentes nos possiveis super-pontos [JOHNSTONE et al.
2005, MONTRESSOR 2004].

Quando um sistema P2P é projetado baseando-se em uma arquitetura, onde pontos

tendem a assumir alguns papéis, a tolerancia a falhas torna-se mais susceptivel a acontecer



[PIRES 2007]. Considerando uma arquitetura de super-pontos, caso um super-ponto falhe, este
ndo poderd comprometer os demais pontos. Neste caso, estratégias de tolerdncia a falhas
devem estar pré-definidas nos pontos, para que o sistema possa imediatamente eleger um
novo super-ponto. Algumas pesquisas apontam estratégias para tolerancia a falhas para
sistemas que possuem super-pontos. Em [BRITO 2005, JOHNSTONE et al. 2005] sdo propostos
que a eleicdo do super-ponto seja semelhante as métricas definidas no paragrafo anterior. Ja
JOUNGA et al. (2009) consideram, também, o nimero minimo de links que o ponto necessita
estar conectado.

Ainda se tratando de tolerancia a falhas, LI et al. (2004) sugerem a utilizacdo de
servidores de backup. Neste caso, os metadados armazenados no super-ponto sio
periodicamente replicados em um super-ponto de backup. Caso o super-ponto venha a falhar,
o super-ponto de backup assume o papel do super-ponto. ROUSE et al. (2006) propdem a
presenca de vdrios super-pontos em um mesmo cluster, visando melhorias no balanceamento
de carga e na tolerancia a falhas.

Outras propriedades dos sistemas P2P, além do balanceamento de carga e tolerancia a
falha, podem ser encontradas em [AHMED et al. 2011]. Porém, neste trabalho nos focaremos

apenas no balancemanto de carga.

4.1.1. Balanceamento de Clusters

Balanceamento de carga é uma das questdes abordadas em redes P2P overlays
contemporaneas que incluem DHT [GODFREY et al. 2004, KARGER et al. 2004, PITOURA et al.
2006], super-pontos [MONTRESOR 2004] e clusters [AYYASAMY et al. 2010, JOUNGA et al.
2009, GAROFALAKIS et al. 2009, MONDAL 2006].

Em se tratando de sistemas P2P baseados em cluster, dois tipos de balanceamentos
de carga fazem-se necessarios: balanceamento intra-cluster e o balanceamento inter-cluster
[AYYASAMY et al. 2010]. A seguir, um levantamento sobre solu¢des para balanceamento de
carga intra e inter-cluster serdo apresentados e no final desta secdo, um quadro resumira os

aspectos mais relevantes de cada solugdo apresentada.

4.1.1.1. Balanceamento de Carga Intra-Cluster

No caso de intra-cluster, o balanceamento de carga é realizado dentro de um cluster

particular. De acordo com TRIANTAFFILOU et al. (2003), um balanceamento intra-cluster



significa que, para cada cluster, todos os seus pontos devem receber em média (ou
aproximadamente) o mesmo numero de requisi¢cdes, do total de requisicbes que chegam ao
cluster. A seguir, apresentaremos as solugdes propostas por diversos autores para a realizagdo

do balanceamento de carga intra-cluster.
0 Popularidade dos pontos

Em [MICHAIL 2002] cada cluster replica seus documentos entre pontos, no intuito de
garantir o balanceamento de carga. Cada ponto de um cluster é autorizado a criar réplicas para
os documentos que ele detém. Cabe ao ponto decidir onde e quando replicar o documento,
baseado no conhecimento sobre a carga de tarefas dos membros do cluster. Esse
conhecimento é obtido através do mecanismo do relato de popularidade de cada ponto. A
popularidade de cada ponto é o percentual de sua carga de trabalho em relagdo a carga de
trabalho do sistema. Além disso, para saber se houve um desbalanceamento de carga,
periodicamente os pontos verificam o indice de equilibrio dos clusters (fairness - métrica
utilizada para avaliar o estado de desbalanceamento do sistema) que é um valor
compreendido entre 0 e 1. A medida que o indice de equilibrio aproxima-se do valor 1, o
cluster necessita ser balanceado. Mas detalhes deste indice pode ser encontrado em [MICHAIL
2002], [TRIANTAFILLOU 2003, JAIN et al. 1984].

A replicacdo de documentos e redirecionamento de requisicdes sdo as principais acdes
do balanceamento de carga intra-cluster apresentado por MICHAIL (2002). Todas as
requisicoes de consultas que chegam a um cluster através de um ponto i sdo redirecionadas ou
nao para outros pontos de acordo com a capacidade de processamento dos mesmos. Todos os
pontos em um cluster podem processar consultas, devido ao repositdrio compartilhado de
metadados que é mantido entre os pontos. A probabilidade que uma consulta seja respondida
por um ponto i é dada pela fdrmula apresentada na Figura 4-1 - Férmula para o cdlculo da
probabilidade de um ponto responder uma consulta [MICHAIL 2002]Figura 4-1.

. P
(i) = ————
) E_?:l PC;

Figura 4-1 - Férmula para o cdlculo da probabilidade de um ponto responder uma consulta [MICHAIL
2002]

Onde pc; é a capacidade de processamento do ponto i e N é o nimero de pontos no clusters.

Se {Py, ..., P,} é o conjunto de pontos que contém uma cdpia dos documentos requisitados em



uma consulta, entdo cada documento é recuperado de um ponto i, com a probabilidade dada

pela férmula da Figura 4-1.

0 Selecgdo aleatéria de pontos

Quando uma consulta chega a qualquer ponto de um cluster, ela serd respondida
localmente a partir do ponto consultado. Porém, caso a consulta ndo possa ser respondida
localmente, um ponto serd selecionado aleatoriamente, considerando alguns metadados, para
respondé-la. A selecdo aleatéria de pontos pode garantir que os pontos do cluster obtenham
um compartilhamento igual de sua carga de trabalho sobre seu cluster. Assim, se a consulta for
encaminhada para um ponto, escolhido aleatoriamente, entdo a carga sera balanceada entre
os pontos do cluster. Logo, o balanceamento de carga intra-cluster sera alcangado

[TRIANTAFFILOU et al. 2003].

0 Tomada de decisdo centralizada

A decisdao de quando disparar o mecanismo de balanceamento intra-cluster, detectar
pontos sobrecarregados e a quantidade de dados a serem replicados ou migrados sdo tarefas
criticas para o desempenho do sistema. Para resolver essas tarefas, MONDAL et al. (2003)
adotaram uma abordagem chamada “tomada de decisdao centralizada” para realizar o
balanceamento intra-cluster. Nessa abordagem, cada ponto envia, periodicamente,
mensagens contendo estatisticas de suas tarefas executadas para o lider do cluster (um super-
ponto). O lider do cluster é um ponto responsavel por coordenar as atividades dos demais
pontos do cluster, além de gerenciar as informagdes sobre o conjunto de categorias de seu
cluster, assim como as dos seus clusters vizinhos.

Em [MONDAL et al. 2003], um lider de cluster C; recebe periédicamente informacg&es
sobre as cargas L; e dispobibilidade de espaco em disco D; dos pontos. O lider cria uma lista
ordenada pelas cargas L; dos pontos, onde o primeiro elemento da lista é o ponto mais
sobrecarregado. Considerando a lista com n elementos, e dentre os Ultimos n/2 pontos da lista
cujos respectivos valores de D; forem menores que um limiar estabelecido pelo sistema, esses
pontos serdo removidos da lista. Logo, o balanceamento de carga se dara pela migracdo ou
remocdo dos dados mais procurados do primeiro ponto da lista para o ultimo lugar , do
segundo para o penultimo e assim sucessivamente. E os dados sé serdo movidos (migrados ou
replicados) se a diferenca de carga entre os pontos excederem o limiar pré-estabelecido no

sistema.



MONDAL et al. (2003) acreditam que se a deteccdo da necessidade de um
balanceamento de carga fosse realizada cada vez que um ponto entrasse/saisse do sistema,
isso iria resultar em condi¢Oes indesejaveis para se trabalhar (pontos se preocupando mais
com o balanceamento de carga do que com seu trabalho util). Por isso, a verificacdo é

realizada em determinados intervalos de tempo.

0 Sele¢do de pontos

GAROFALAKIS et al. (2009) analisam dois pontos que para eles sdo as principais razoes
para um desbalanceamento em uma distribui¢cdo de carga. O primeiro estd relacionado com a
preferéncia do usudrio para downloading sobre pontos com alta largura de banda. A segunda
razdo estd relacionada com pontos que atuam como free-rides, ou de uma forma geral pontos
que compartilham um pequeno numero de documentos ou documentos com baixa
popularidade.

Para tratar a primeiro problema citado anteriormente, um super-ponto é utilizado para
direcionar a consulta de um usuario para um ponto selecionado pelo préprio sistema. A
selecdo desse ponto é baseada nas informacGes sobre a largura de banda de conexdo dos
pontos ou pela carga recebida até entdo por eles, lidando com estratégias de respostas que
podem ser encontradas com mais detalhes em [GAROFALAKIS et al. 2009].

Com relacdo ao segundo problema, a estratégia de replicacdo é adotada. Neste caso,
os documentos mais populares sdo replicados para um cache local de cada ponto. O algoritmo
utilizado por GAROFALAKIS et al. (2009) toma decisGes baseadas nas seguintes questdes: o que
replicar? Quantos documentos serdo replicados? Quais pontos receberdo uma réplica?
Quantas réplicas por ponto? De onde as réplicas sao transferidas?

Além das questdes anteriores, métricas sdo definidas para auxiliar o sistema a
identificar situagdes de desbalanceamento e no tocante a qualidade do servigco. As métricas

definidas em [GAROFALAKIS et al. 2009] sao:

* [ndice de Equilibrio (Fairness Index-Fl): métrica que mostra a distribuicdo de carga entre
pontos em um cluster. Esse indice é baseado no que foi definido em [JAIN et al. 1984] que
considera os recursos alocados pelo montande de usudrios. Quanto mais o indice se
aproximar do valor inteiro um, mais o balanceamento torna-se necessario.

= Qualidade de disponibilidade (Quality of Availability): fracdo das requisicdes aceitas para a

transferéncia de dados sobre o total de pedidos de transferéncia de dados.



(0]

Throughput: nimero total de documentos transferidos, sem considerar os documentos
gue tiveram suas transferéncias iniciadas pelo processo de replicacdo.

Tamanho dos dados replicados (Size of Replicated Data): além do custo da transferéncia
dos dados que foram replicados, ainda existe o custo para armazena-los. O tamanho total
de dados replicados pode ser comparado ao tamanho total de documentos disponiveis
para determinar o peso desse custo do ponto de vista do sistema. Segundo GAROFALAKIS
et al. (2009), a avaliacdo média dos documentos replicados por pontos é importante
também pois ela mostra a distribuicdo por cada ponto.

Acertos do cache local (Local Cache Hits): métrica definida pela razdo entre o nimero de
documentos requisitados e que tiveram suas resquisicdes antendidas pelos documentos

que ja foram transferidos para o cache local durante a replicagao.

Listagem de pontos segundo sua carga

De forma similar a encontrada em [MONDAL et al. 2003], AYYSAMY et al. (2010)

também levantam questdes de quando detectar e a quantidade de dados a serem replicados.

A necessidade de um balanceamento é detectada pelo lider do cluster, assim como em

[MODAL et al. 2003]. A cada intervalo de tempo os pontos enviam informagdes sobre seus

espacos em disco e estatisticas sobre os seus trabalhos de carga aos lideres dos seus clusters.

Baseado nas cargas desses pontos, o lider do ponto cria uma lista cujo primeiro elemento é o

ponto que possui a maior carga. Considerando N o tamanho dessa lista, serdo removidos os

Ultimos N/2 elementos da lista, cujo espaco de armazenamento seja inferior ao limiar

estabelecido pelo sistema. O balanceamento é obtido através de uma replicagdo de dados na

lista da mesma forma que ocorre em [MODAL et al. 2003].

4.1.2. Balanceamento de Carga Inter-Cluster

No inter-cluster, o balanceamento de carga é realizado entre os clusters presentes no

sistema. Uma definicdo mais formal do problema do balanceamento de carga inter-cluster

pode ser encontrada em [TRIANTAFFILOU et al. 2003].

A seguir, apresentaremos as solucdes propostas por diversos autores para a realizacao

do balanceamento de carga inter-cluster.

(0]

Migracdo de pontos



Mecanimos de monitoramento e de relatos de popularidades, como vistos
anteriormente quando apresentamos o balanceamento de carga intra-cluster de
MICHAIL(2002), provéem aos pontos do sistema uma forma de alerta sobre o balanceamento
de carga do sistema. Cada ponto verifica, periodicamente, se uma ac¢do de balanceamento de
carga inter-cluster deverd ser desempenhada. Se a necessidade de um balanceamento existir,
pontos poderdo ser movidos para outros clusters através de uma operacdo chamada
“migracdo de ponto”.

Uma alternativa para balancear a carga é o reparticionamento de pontos dentro de
novos clusters. Contudo, com essa alternativa é dificil garantir que o novo particionamento
terd proximidade com a parti¢ao original [MICHAIL 2002]. No caso da nova particao derivar de
uma velha, o custo de grande transferéncia de dados torna-se inaceitavel. Uma estratégia
alternativa para modificar a distribuicdo de carga é migrar os pontos, distribuindo-as entre os
clusters.

A migracdo do ponto necessita apenas dos metadados dos pontos para serem
transmitidos e pode ser considerada uma operacao de baixo custo, em relacdo ao montante de
dados que é movido durante uma operacdo normal do sistema. Cabe ao lider de cada cluster
calcular a carga que devera ser movida para outros clusters. O tamanho atual do sistema, isto é
o numero de clusters, é verificado antes da escolha do algoritmo de distribuicdo dos pontos.

Finalmente, cada lider de cluster segue o resultado do algoritmo de distribuicdo e
tenta selecionar os pontos para migra-los para outros clusters. Os pontos selecionados sdo
informados por uma mensagem de “migracdo” para que seja executado o procedimento de

migracao.

0 Atribuicdo de categorias de documentos populares

TRIANTAFFILOU et al. (2003) afirmam que para garantir o alto desempenho do sistema
abordado em seu trabalho, existe a necessidade de evitar gargalos e balancear a carga em
todos os pontos do sistema. E considerada como carga, o niimero de requisicdes que chegam a
um ponto pertencente ao sistema. O balanceamento pode ser parcialmente obtido pela
associacao das categorias de documentos aos clusters de pontos, de modo a garantir uma justa
distribuicdo de categorias de documentos populares (documentos mais requisitados) para os
clusters. Baseado nisso, TRIANTAFFILOU et al. (2003) realizam o balanceamento de carga inter-
cluster.

O objetivo do balanceamento de carga formalizado em [TRIANTAFFILOU et al. 2003] é

criar k clusters de pontos que terao igual popularidade e, consequentemente, igual carga. A



popularidade de um documento é dada pela probabilidade que um usudrio deseja recupera-lo.
Porém, nem todos os cluster sio do mesmo tamanho. Logo, a popularidade deverd ser
normalizada com relagdo ao numero de pontos nos clusters de modo que a carga média
enfrentada por cada ponto seja igual.

Para o banceamento de carga inter-cluster um algoritmo chamado MaxFair é
executado. O algoritimo procura equilibrar a carga do cluster realocando algumas de suas
categorias semanticas para outros clusters, dependendo do indice de equilibrio destes. Para
gue uma nova categoria seja atribuida a um dos clusters, todas as possiveis atribui¢cdes serdo
testadas, considerando o indice de equilibrio de cada cluster. Logo, a cluster que tiver o

melhor resultado do indice de equilibrio é que recebera a nova categoria.

0 Colaboaracdo entre lideres de clusters

O balanceamento de carga inter-cluster é realizado através de um trabalho
colaborativo entre os lideres dos clusters [MONDAL et al. 2003]. A movimentacdo de dados de
um cluster para um outro pode incorrer em alta sobrecarga de comunicag¢ado para justificar o
movimento.

Periodicamente, os lideres de clusters trocam informacdes apenas com os lideres
vizinhos. Se um lider a percebe que sua carga excede a carga média do conjunto B de seus
lideres vizinhos em mais de 10% da média de carga, esse lider primeiro verifica os dados mais
procurados que devem ser movidos. Em seguida, esse lider envia uma mensagem informando
0 espago minimo necessario para armazenar cada dado mais acessado nele, para cada lider
vizinho em B, a fim de aliviar uma parte de sua carga entre eles. Os lideres B verificam em cada
pontos de seus clusters a disponibilidade de espago em disco. Se algum desses pontos
satisfizer a condicdo de espaco em disco, os lideres informardo ao lider a sobre a
disponibilidade de espacgo disponivel e a média de carga recebida pelos pontos. a classifica os
os lideres do B em uma lista List;, onde seu primeiro elemento é o lider menos sobrecarregado
[MONDAL et al. 2003]. Portanto, a movimentard seus dados para o lider menos
sobrecarregado de acordo com a classificacao da List;. Depois que os dados movidos por a
chegarem ao lider de destino, este lider criard uma segunda lista List, (com seus pontos
ordenados de forma crescente de acordo com suas cargas) e redistribuira os dados recebidos
entre os elementos desta lista.

Podemos observar, pelo texto contido em [AYYASAMY et al. 2010], que seus autores
adotaram para o balanceamento inter-cluster, o mesmo mecanismo utilizado no trabalho de

[MONDAL et al. 2003]. Mecanismo esse que ja foi descrito anteriormente.



0 Monitoramento do nimero de pontos

Apesar de ndo mostrar resultados, GAROFALAKIS et al. (2009) informam que o
balanceamento de carga inter-cluster pode ser implementado por um mecanismo de
monitoramento do ndmero de pontos em cada cluster. Esse mecanismo decidiria pela divisdo
dos clusters ou pela migragao dos pontos para outros clusters, garantindo o nimero igual de
pontos (ou valor aceitavel estabelecido por alguma medida) entre os clusters. Parte desse
mecanismo pode ser feito pelo processo de migracdo de pontos para que a tranferéncia de

dados possa ser feita em outros clusters.

0 Movimento de pontos

Diferente dos demais trabalhos, QIAO et al. (2009) adoratam o movimento de pontos
ao invés do movimento de dados para o processo de balanceamento de carga. Segundo eles,
sem servidores virtuais, o balanceamento através do movimento de objetos sé pode ser
realizado entre clusters consecutivos em um sistema P2P baseado em cluster. Dessa maneira,
o balanceamento de carga iria convergir lentamente. Com o balanceamento através do
movimento de pontos, sdo evitadas: a sobrecarga de gerenciar a consisténcia dos dados,
considerando o grande volume de pontos em diferentes clusters a serem movimentados; e as
atualiza¢Oes das tabelas de roteamento da rede.

Assim como os outros trabalhos, é necessario mensurar quando um balanceamento
devera ocorrer. Pensando nisso, QIAO et al. (2009) adotaram a capacidade disponivel como
indice indicador de balanceamento de carga inter-cluster. Esse indice indicador é o que os
autores chamam de “indice de carga” (load index). Esse indice foi proposto em outros
trabalhos [ZHU et al. 1998, BHASKARAM et al. 2003]. A formula apresentada na Figura 4-2

denota a equacgdo que calcula a capacidade disponivel de um ponto.

AvailableCapacity = MaximumCapacity * (1 — utlization)

Figura 4-2 - Férmula para calcular a capacidade disponivel de um ponto [QIAO et al. 2009]

Utilizando capacidade disponivel como o indice de carga, cada cluster interativamente

executa um procedimento de balanceamento difuso que indentifica o estado de seu préprio



cluster com relagdo a seus vizinhos. QIAO et al. (2009) consideram trés esquemas: directory-
initiated, sender-initiated e receiver-initiated. O sender-initiated é o ponto que ira transferir
sua carga, e o receiver-initiated é o ponto que receberd a carga de um sender. Quando um
cluster executa o procedimento de balanceamento, o directory-initiated localiza os que enviam
(senders) e os que recebem (receivers) entre seus clusters vizinhos.

A execucdo do procedimento de balanceamento é disparada através de evento de
timeout ou por uma mudanga do estado em um cluster (passou a ser um sender ou receiver). O
cluster determina o status de sua carga, assim como a de seus vizinhos, através de troca de
mensagens entre eles. Nessas mensagens, informacdes sobre os indices de carga dos clusters
vizinhos sdo fornecidas. Um pardmetro chamado bound é utilizado para determinar se um
cluster estd sobrecarregado ou ndo. A carga média de todos os clusters vizinhos é calculada. O
limite minino e maximo de carga s&o calculados pela férmula = average — load index * (1 +/-
bound). Onde o bound é dado em porcentagem da carga média (average). Logo, um cluster é
um candidato a receiver(sender) de uma carga se seu indice de carga for maior(menor) do que
o limite inferior obtido pela formula anterior. Todo esse calculo visa auxiliar na tomada de
decisdo de qual cluster devera assumir o papel de receiver ou de sender, e enviar um pedido de
transferéncia de carga para o receptor de cada ponto, incluindo pardmetros como o ID do
rementente e a quantidade de carga necessaria que o ponto necessita para atingir a carga
média.

Ap0ds o sender cluster receber do sistema a instrucdo para movimentacdo de ponto, ele
enviard um dos seus membros para o receiver cluster. Um fato a ser a considerado é que com a
movimentag¢do do ponto para o receiver cluster, este ndao podera mudar seu estado de ndo

sobrecarregado para sobrecarregado.

4.1.3. Comparativo das abordagens

O quadro a seguir sumariza as estratégias adotadas pelas pesquisas descritas nesta
secdo. A Quadro 4-1 considera a estratégia de balanceamento tanto no nivel intra quanto
inter-cluster utilizada pelos autores. Além disso, métricas adotadas para a tarefa de
balanceamento também sdo citadas. O significado de cada coluna encontra-se descrito a
seguir.

0 Artigos: referéncia na literatura sobre solucGes para o balanceamento de carga de cluster,
em sistemas P2P.
0 Balanceamento inter-cluster: solucao adotada para o balanceamento inter-cluster.

0 Balanceamento intra-cluster: solucdo(Ges) adotada(s) para o balanceamento intra-cluster.



0 Outras caracteristicas: contém as caracteristicas Unicas em cada solugdo abordada para um

sistema P2P.
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Quadro 4-1 - Comparativo das pesquisas sobre balanceamento de carga em sistemas P2P

Artigos

Balanceamento
Inter-Cluster

Balanceamento
Intra-Cluster

Outras caracteristicas

Cluster lider.

Replicacgdo é feita em tempo de execucdo.

AYYASAMY et al. (2010) Migracao de Replicagdo de dados
dados Envio de estatisticas de volume de carga aos clusters lideres.
Considera as seguintes caracteristicas dos pontos: largura de banda,
GAROFALAKIS et al. (2009) Migracdo de Replicagdo de dados capacidade de processamento, tempo online.
pontos Conceito de leaf, superNode e candidate super-node.
Métricas: fairness index, quality of availability, throughput, size of
replicated data e local cache hits.
Realiza o célculo da carga de um ponto.
Os pontos guardam estatisticas de acesso.
Em tempo de execugdo, decide qual estratégia de balanceamento de
carga sera utilizada.
MONDAL et al. (2003) Migragao de Replicagdo/Migracgdo Cluster lider.
dados de dados

Algoritmo orientado a qualidade.
Abordagem tomada de decisdo centralizada.
Verifica se estd desbalanceado em determinados intervalos de

tempo.




0 Métrica: indice de equilibrio.
Migrac3o de Replicaco de dados/ 0 Categorizagdo de documentos.
pontos (difusdo) Redirecionamento | 0 Monitoramento de popularidades.
MICHAIL (2002) d -
€ requisicoes 0 Fases para balanceamento inter-cluster: load evaluation, flow vector
calculation, load selection e load migration.
0 Gerenciamento de réplicas.
0 Utiliza fairness index para balanceamento de carga inter-cluster.
TRIANTAFILLOU et al. (2003) | Replicaciode | Replicacio de dados | © Considera a popularidade dos documentos.
dados 0 Algoritmo “MaxFair” para balanceamento inter-cluster.
O Realiza a normalizagdo de popularidade.
0 Balanceamento feito em determinado intervalo de tempo ou por
algum evento ocorrido no cluster.
0 Propdem balanceamento difuso.
QIAO et al. (2009) Migracao de (ndo abordado)
e 0 Load index é baseado na capacidade de armazenamento.
pontos (difusdo)
0 Capacidade de disponibilidade de um ponto calculada considerando
sua utilizagado.
0 Fases do procedimento para balanceamento: LB triggering, load

determination, decision e load transfer.




Alguns trabalhos aparecem na comunidade cientifica propondo balanceamento de
carga em sistemas P2P n3do baseados em clusters. Alguns desses trabalhos encontram-se em
[PITOURA et al. 2006, LI et al. 2005, GODFREY et al. 2004, STOICA et al. 2003, NOVAK 2006,
ABERER et al. 2003, JAGADISH et al. 2005, ASPNES et al. 2004, GANESAN et al. 2004, KARGER
et al. 2004, RISSON et al. 2006].

4.2. Balanceamento de Carga em PDMS

Assim como os sistemas P2P, os PDMS tém a preocupagao com a carga dissipada em
seu sistema e que possa comprometer a sua eficiéncia. Nesta secdo, solucdes de
balanceamento de carga utilizadas por alguns dos PDMS, com comunidades semanticas, serdo

apresentadas.

4.2.1. Sunrise

No Sunrise, cada ponto possui um Semantic Routing Index (SRI) a fim de rotear,
efetivamente, uma consulta. Um SRl é uma estrutura que sumariza, para cada conceito
definido nos esquemas dos pontos, a aproximagdo semantica de cada sub-rede a partir de seus
vizinhos imediatos [LODI et al. 2008a, LODI et al. 2008b]. O uso do SRl tem como conseqiliéncia
a reducdo da carga na rede, ou seja, reduzir o nimero de pontos acessados e o esforco
computacional desejado em cada ponto acessado. Para este fim, as informagdes armazenadas

nos SRI sdo apropriadamente exploradas para podar os pontos nao relevantes.

4.2.2. iXPeer

No iXPeer, um ponto pode replicar seu conteldo para outros pontos pertencentes ao
mesmo cluster. Essa estratégia de réplica, discutida anteriormente, tem por objetivo balancear
a carga no cluster e explorar os pontos com maiores recursos computacionais. Neste caso,
podemos observar que o iXPeer realiza um balanceamento de carga intra-cluster para diminuir
a carga sobre os pontos do cluster.

No caso da sobrecarga incidir sobre um super-ponto sp, sp realoca alguns dos pontos
para outros novos clusters a fim de realizar um balanceamento de carga inter-cluster. Porém,

se o problema persistir, sp solicita ao sistema novos super-pontos e delega a eles parte de sua



carga. Mesmo assim, caso sp permaneca sobrecarregado, ele podera desconectar alguns dos
seus pontos, temporariamente.

Em uma situacdo contraria, quando a carga de sp torna-se baixa, sp podera importar
alguns pontos de outros super-pontos sobrecarregados, ou ele poderd decidir realocar seus
pontos para outro super-ponto e, entdo, deixar o sistema. Mas vale salientar que essa
importacdo ou exportacdo de pontos s6 faz sentido se existir similaridade semantica

compativel entre o super-ponto e os pontos importados ou exportados.

4.2.3. OntoZilla

No OntoZilla, devido a estrutura SIG (Special Interest Groups) que esse sistema possui,
caso um ponto receba uma consulta a qual nem sua classe (cluster) ou subclasse possam
responde-la, a consulta é encaminhada para a sua superclasse. Como conseqiiéncia, o nivel
mais alto de um cluster sofrerd uma sobrecarga. Portanto, para reduzir a carga sobre o ponto,
dois mecanismos foram adotados:

0 Cache dos enderecgos dos pontos: como pontos trocam informacoes, eles podem conhecer
pontos de outros clusters, verificando familiaridades entre eles. Logo, um cache dos
enderecos desses pontos (mais familiares) é mantido, nos pontos, a fim de melhorar o
desempenho da rede.

0 Nos virtuais: se a carga em um ponto, pertencente a um cluster C, excede um threshold
estabelecido pelo sistema, o ponto podera enviar mensagens solicitando, aos pontos da
subclasse, o compartilhamento de carga. Logo, os pontos da subclasse atuardo como nds
virtuais, compartilhando a carga. Assim que o valor do threshold, no ponto
sobrecarregado, for reduzido, os noés virtuais deixardo o cluster C.

Observamos que o balanceamento de carga de um cluster é auxiliado por pontos de

outros clusters, o que caracteriza um balanceamento de carga inter-cluster.

4.2.4. ESTEEM

Assim como no Sunrise, a preocupacgao estd, também, no desbalanceamento de carga
que pode ocorrer na rede do ESTEEM. Logo, admite-se que a carga na rede do ESTEEM é
diminuida devido ao agrupamento semantico dos pontos desse sistema.

No ESTEEM, os pontos utilizam a CDT - Context Dimension Tree (discutida no capitulo
anterior) para reduzir a carga de informacdes selecionadas que ndo sdo relevantes para uma

determinada pesquisa.



4.2.5. Comparativo das abordagens

O Quadro 4-2 - PDMS versus Balanceamento de Cargaresume as estratégias de

balanceamento de carga adotadas pelos PDMS abordados neste capitulo. O significado de cada

coluna encontra-se descrito a seguir:

0 Sistema: nome do PDMS

0 Balanceamento de carga intra-cluster: estratégia de balanceamento de carga intra-cluster

adotado.

0 Balanceamento de carga inter-cluster: estratégia de balanceamento de carga inter-cluster

adotado.

0 Outros aspectos de balanceamento de carga: considera¢des sobre o balanceamento de

carga utilizado pelos PDMS.

Quadro 4-2 - PDMS versus Balanceamento de Carga

Sistema | Balanceamento de | Balanceamento de | Outros aspectos de
Carga intra-cluster Carga inter-cluster balanceamento de carga

Uso de SRI para diminuir a
Sunrise Nao identificado Nao identificado sobrecarga de mensagens na

rede.

Enfase no balanceamento nos
iXPeer Replicacdo de dados. Migracao de pontos dois niveis de conexdes (intra e

inter-cluster).

Através do uso de nds | Cache de enderegcos para

Ontozilla Nao identificado virtuais. diminuir a sobrecarga de

mensagens na rede.

Uso da CDT para diminuir a
ESTEEN Nao identificado Nao identificado carga no ponto.

Agrupamento semantico para

diminuir a carga sobre a rede.




4.3. Consideragoes Finais

O tamanho dos sistemas P2P e sua natureza dindmica tornam o gerenciamento dos
dados um desafio. Consultas enviadas pelos usudrios necessitam de um mecanismo de
balanceamento de carga que venha a diminuir o tempo de resposta para o usuario. Estratégias
de formacdo de clusters tendem a diminuir esse tempo de resposta por agruparem os dados
de forma categorizada. Porém, a medida que os clusters sdo construidos, estes ndo estdo livres
de sobrecarga. Logo, solugdes para balanceamento de carga em sistemas P2P se fazem
necessarias tanto no nivel intra-cluster quanto no nivel inter-cluster.

Neste capitulo foram apresentadas nocdes de balanceamento de carga em sistemas
P2P, assim como a sua importancia nesses tipos de sistemas. Foram apresentadas as diversas
solugdes propostas na comunidade cientifica, para os sistemas P2P baseados em cluster. No
final, uma tabela resumindo as estratégias adotadas para o balanceamento de carga intra-
cluster e inter-cluster foi exibida. No entanto, outros trabalhos sobre balanceamento de carga
em sistemas P2P, sem o uso de clusters foram citados. Por fim, apresentamos alguns PDMS
com clusters e quais as solu¢des adotadas por diminuir a sobrecarga sobre eles. Neste
trabalho, o balanceamento de carga que trataremos abordara apenas o excesso de carga de
trabalho sobre os clusters.

Entretanto, no caso de clusters formados baseados em ontologias, a solu¢do para o
balanceamento de carga nado é trivial. Muitos outros aspectos necessitam ser considerados ao
se balancear esses clusters, aspectos esses até entdo ndo discutidos nas pesquisas aqui
apresentadas. Um desses aspectos é a semantica que mantém a conectividade dos pontos nos
clusters. No proximo capitulo, mostraremos através do PDMS SPEED, uma visdo do problema
de balanceamento de carga sobre os aspectos semanticos dos clusters. A escolha desse
sistema deve-se ao fato dele melhor conceber uma visdo sobre o problema de balanceamento

o qual desejamos solucionar.



Capitulo 5

SPEED

O SPEED (Semantic PEEr-to-Peer Data Management System) é um PDMS, baseado em
ontologias, capaz de realizar a formagdo de clusters com pontos que possuem similaridades
semanticas. Essa formacdo permite facilitar o estabelecimento dos mapeamentos semanticos
entre os pontos e, consequentemente, melhorar o processamento de consulta sobre um
grande volume de fonte de dados. O SPEED, em sua arquitetura, utiliza um misto de vdrias
topologias de rede P2P que sdao a DHT, super-ponto e ndo estruturada. O objetivo de realizar
esse misto é para auxiliar a organizagdo dos pontos na rede, de acordo com seus esquemas
exportados [PIRES 2009]. Nas secdes seguintes, exploraremos a arquitetura desse PDMS, a
comunidade semantica dos pontos, os clusters semanticos, os problemas decorrentes na

manutencdo desses clusters e algumas consideragdes finais sobre esse sistema.

5.1. Arquitetura do SPEED

L O Ponto de Integracao

@ Ponto de Dados

Figura 5-1-Visdo geral da arquitetura do SPEED

A Figura 5-1 ilustra a arquitetura do SPEED. Nela podemos observar:
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0 Ponto de dados (Data Peer - DP)

Pontos de dados sdao pontos que possuem dados a serem compartilhados com outros
pontos. Trata-se de um simples computador ou um servidor, que expde seu conteudo através
da exportacdo dos seus esquemas, representados através de ontologias. Através desses
esquemas é que as fontes de dados, ou parte delas, sdo acessadas. O ponto de dados
corresponde a fonte de dados cujo contelido é compartilhado com outros pontos de dados

através de mapeamentos semanticos estabelecidos.

0 Ponto de integragao (Integration Peer — IP)

Ponto de integracdo é o ponto responsavel por processamento de consulta, indexa¢do
de metadados e integracdo de dados. Pontos de integracdo sdo pontos de dados com alta
disponibilidade, largura de banda, capacidade de armazenamento e poder computacional,
além disso, eles nomeiam seus respectivos clusters semanticos. O ponto de integracdo é

responsavel pela operacdo de matching de ontologias.

0 Ponto requisitante (Requesting Peer)

Ponto requisitante € um ponto que deseja fazer parte do sistema. Para isto, esse ponto
deverd prover a exportagdo dos seus esquemas, para que estes sejam utilizados para

direcionar o ponto a comunidade semantica que ele ird participar.

0 Ponto semantico (Semantic Peer — SP)

O ponto semantico atua como um ponto de entrada para uma comunidade semantica,
além disso, ele é responsavel por encaminhar um ponto requisitante a um cluster semantico
inicial (obtido de um indice semantico). No entanto, o ponto semantico armazena e oferece
uma ontologia padrdo de um dominio especifico (por exemplo, “saude”, “educacdo”,
“engenharia”, entre outros), e nomeia suas comunidades semanticas correspondentes. No

SPEED, existe apenas um Unico ponto semantico por comunidade semantica.

0 Cluster semantico

O cluster semantico estd associado a um interesse comum entre pontos de dados e

possui um ponto de integracdo. O interesse comum é verificado através da andlise dos

esquemas que foram exportados por cada ponto de dados. Além disso, o ponto de integracao



é um dos pontos de dados do cluster. Pela definicdo da arquitetura do SPEED, um ponto de

dados esta presente em apenas um cluster semantico.

0 Comunidade semantica

Uma comunidade semantica é construida através da composicdo de clusters
semanticos que possuem interesses e semanticas de um dominio de conhecimento em comum
como, por exemplo, salude e educa¢do. Ao entrar no sistema, um ponto de dados é
selecionado, por um ponto semantico, para entrar em um cluster semantico apropriado, onde

o ponto de dados deve ser conectado.
0 Indice semantico (Semantic Index)

O indice semantico esta localizado em um ponto semantico e descreve o conteldo
disponivel nos clusters de uma comunidade semantica. Cada entrada do indice armazena uma
representacdo resumida dos esquemas compartilhados pelos pontos de um cluster particular.
E armazenado, também, o endereco de rede do ponto de integracdo correspondente ao
cluster. O indice semantico auxilia o ponto requisitante a se conectar ao sistema.

0 Vizinho semantico (Semantic Neighbor)
Dois clusters sdo vizinhos semanticos se eles pertencem a mesma comunidade

semantica, compartilham conteddos semanticos similares e estdo a certa distancia dentro da

rede overlay.

0 Vizinhanga semantica (Semantic Neighborhood)

Chama-se de vizinhancga semantica o conjunto de vizinhos semanticos de um cluster.

0 Ponto Relevante (Relevant Peer)

Um ponto relevante refere-se a um ponto, seja ele de integra¢do ou de dados, que é

capaz de responder a uma consulta de forma integral ou parcial.



0 Topologia de super-ponto

Com o intuito de fragmentar a rede em porg¢des mais faceis de gerenciar, o conceito de
cluster alia-se ao de super-ponto. Com o emprego desta topologia, existe uma maior

exploracao da heterogeneidade dos pontos participantes.

0 Topologia DHT

No SPEED, a topologia DHT é adotada para auxiliar os pontos que possuem interesses
comuns a encontrar um ao outro, e construirem comunidades semanticas. Essa topologia é
composta pelos pontos semanticos com boa largura de banda e que permanecem na rede por

longos periodos de tempo.

5.2. Uso de ontologias no SPEED

Diversos sdo as formas aos quais as ontologias sdao aplicadas ao SPEED. Neste sistema,
as ontologias sdo utilizadas para enriquecer seus servicos e proporcionar aos seus usuarios,
resultados mais completos para suas consultas.

No SPEED, as fontes de dados sdo heterogéneas, portanto, um modelo de dados
comum precisou ser adotado. Logo, todos os pontos que desejam compartilhar dados no
SPEED necessitam ter seus esquemas representados através de ontologias (modelo de dados
comum utilizado nesse sistema). Além disso, uma ontologia é usada para a representagao
conceitual de cada cluster para prover um melhor entendimento da informa¢do que esta
sendo compartilhada entre os pontos, dentro do cluster.

A Figura 5-2 ilustra diversos tipos de ontologias que sdo utilizadas nos pontos
pertencentes a arquitetura do SPEED. Onde as variaveis i, j e k representam o i-ésimo ponto

semantico, j-ésimo ponto de integracao e k-ésimo ponto de dados, respectivamente.
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Figura 5-2 - Ontologias utilizadas nos pontos [PIRES 2009]

Como podemos observar pela figura anterior, quatro tipos de ontologias sao

empregadas na arquitetura do SPEED:
0 Ontologia Local

Uma ontologia local é utilizada para descrever os esquemas exportados que
descrevem os dados a serem compartilhados por um ponto de dados, de integracdo ou por um

ponto requisitante.
0 Ontologia do cluster

Uma ontologia do cluster sé utilizada para descrever o contetddo disponivel no cluster
semantico e fica armazenado no ponto de integracdo, que o gerencia. Essa ontologia é obtida
pela operacao de merging dos esquemas exportados pelos pontos de dados e de integracdo
que compdem o cluster. A Figura 5-3 ilustra uma ontologia de um cluster cujo dominio é

educacdo.
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Figura 5-3 - Ontologia do cluster



0 Ontologia da comunidade

Armazenada no ponto semantico, a ontologia da comunidade é utilizada para

descrever o dominio de conhecimento associado a comunidade semantica.
0 Ontologia sumarizada do cluster

Uma ontologia sumarizada do cluster corresponde a uma versao resumida da ontologia
do cluster. Trata-se de um subconjunto dos elementos mais relevantes pertencentes a
ontologia do cluster. O processo como essa sumarizacao é realizada encontra-se em [PIRES et
al. 2011].

Com a finalidade de facilitar um ponto requisitante a se conectar ao sistema, cada
ontologia de cluster é representada pela sua ontologia sumarizada. Esses sumdrios sdo
guardados no indice semantico de um ponto semantico. A Figura 5-4 ilustra como ficaria a
ontologia do cluster, ilustrada pela Figura 5-3, apds o processo de sumariza¢ao definido por
PIRES (2009). Mais detalhes sobre a importancia da ontologia sumarizada para o SPEED

encontram-se na préxima segao.
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Figura 5-4 - Ontologia sumarizada de um cluster

Cada uma dessas ontologias é manipulada por mddulos apropriados existentes em

cada tipo de ponto do SPEED. Esses mddulos encontram-se detalhados em [PIRES 2009].

5.3. Mapeamento dos Esquemas

Os mapeamentos entre esquemas, no SPEED, sdo também chamados de
mapeamentos semanticos ou mapeamentos de ontologias. De acordo com PIRES (2009), os
mapeamentos semanticos descrevem as correspondéncias que existem entre os elementos de

duas ontologias distintas. Como no SPEED existem varios tipos de ontologias, o mapeamento



semantico é subdividido em dois tipos: mapeamento cluster-to-local e mapeamento cluster-to-

cluster.
0 Mapeamento cluster-to-local

Quando existe um mapeamento semantico entre uma ontologia local de um ponto de
dados com a ontologia de um determinado cluster, esse mapeamento é dito mapeamento
cluster-to-local. Esse mapeamento sé é realizado a partir do momento em que um ponto
requisitante passa a fazer parte de um cluster, como um ponto de dados. Porém, caso o ponto
de dados deixe por algum motivo o cluster, esses mapeamentos deverdao ser removidos da

ontologia do cluster. Esses mapeamentos encontram-se armazenados no ponto de integracao.

0 Mapeamento cluster-to-cluster

Quando ha um mapeamento semantico entre pontos de integracdao vizinhos,
chamamos esse mapeamento cluster-to-cluster. Esse mapeamento é fundamental para
determinar os vizinhos semanticos dos clusters, e sé é realizado quando ha formacdo de um
novo cluster. Segundo PIRES (2009), mapeamentos cluster-to-cluster sdo definidos entre o
novo cluster e seus vizinhos correspondentes. Estes mapeamentos sofrem atualizagcdes na
medida em que a ontologia do cluster é alterada (pela entrada/saida de um ponto de dados ou
pela evolugdo da ontologia local de seus pontos de dados). O mapeamento cluster-to-cluster é

armazenado em ambos os pontos de integracdo, semanticamente vizinhos.

5.4. Outras consideragoes arquiteturais do SPEED

Uma DHT, caracterizada pela eficiéncia para pesquisas e sensibilidade as mudancas em
suas estruturas, é utilizada no SPEED como um recurso para auxiliar um ponto requisitante a
encontrar a sua comunidade relacionada. As DHT utilizam um tipo de tabela de referéncias que
indicam os pontos que possuem proximidade aos dados desejados. A rede DHT do SPEED é
formada apenas por pontos semanticos, excluindo o dinamismo desses pontos (entrada e
saida), a fim de evitar custos de manutencdo desnecessarios.

Em uma arquitetura baseada em cluster, caso um ponto participe de mais de um
cluster, ineficiéncias poderdo ser introduzidas [VDOVIAK et al. 2006]. PIRES (2009) cita como
exemplo uma consulta que possa ser respondida por todos os clusters que incluem o ponto

(redundante), resultando em uma duplicagao dos resultados da consulta e aumento do esforgo



de comunicagdo. Portanto, para evitar esse problema, no SPEED um ponto s podera fazer
parte de um cluster.

A formacgdo de clusters de acordo com os esquemas exportados pelos pontos (ou seja,
as ontologias locais) proporciona um ambiente mais adequado para estabelecer os
mapeamentos desses esquemas exportados. Além disso, cada ponto de integracdo gerencia
uma descricdo dos pontos de dados que foram agregados ao cluster (ou seja, o ponto de
integracdo detém o conhecimento semantico do seu cluster), facilitando o processamento de
uma consulta. Uma consulta recebida por um ponto de integracdo é processada nos pontos de
dados mais relevantes, dentro de seus clusters correspondentes. Como os pontos de dados
estdo agrupados de acordo com sua similaridade semantica, os resultados das consultas sdo
mais precisos.

Quando um ponto requisitante deseja entrar no sistema, o seu esquema exportado é
comparado as ontologias dos clusters existentes no indice semantico do ponto semantico. Essa
comparagdo se faz necessdria para que o ponto semantico saiba direcionar o ponto
requisitante ao cluster que possuir uma similaridade semantica mais proxima a esse ponto.
Observemos que se todas as ontologias dos clusters, de uma determinada comunidade
semantica, fossem armazenadas em sua totalidade nos pontos semanticos, o custo para este
gerenciar todas essas ontologias em termos de tempo e largura de banda da rede seria alto.
Idealmente, a busca deveria iniciar por um cluster promissor e continuar até que o cluster
similar seja encontrado. Para que o processo de localizar o cluster para o ponto requisitante
torne-se mais rapido, as ontologias dos clusters sdo sumarizadas. Os termos mais relevantes de
cada ontologia dos clusters sao identificados e armazenados no indice semantico do ponto
semantico, formando o sumario. Porém, ressalta-se que a ontologia sumarizada de um cluster

nao o representa em sua totalidade.

5.5. Processo de formacgao dos clusters no SPEED

Segundo PIRES (2009), a formacdo de clusters no SPEED é um processo,
principalmente, incremental. Os pontos sdo adicionados aos clusters semanticos a qualquer
momento, dependendo da similaridade semantica do ponto com o esquema do cluster. O
sistema, considerando o esquema exportado do ponto requisitante realizard a busca pela
comunidade semantica, da qual esse ponto possa fazer parte. Encontrada a comunidade

semantica, o sistema buscard dentro dessa comunidade, o cluster que o ponto requisitante



farad parte. A seguir, explicaremos com mais detalhes como é realizada a formagdo de um

cluster, a partir da entrada dos pontos requisitantes.

5.5.1. Pesquisando a comunidade semantica

Cada comunidade semantica é descrita por palavra-chave associada a um dominio de
conhecimento especifico. Exemplos de palavras-chave sdo “saude”, “educacao” e “geografia”.
Essas palavras sdao definidas pelo administrador do sistema e utilizadas para localizar a
comunidade semantica na rede DHT. Uma comunidade semantica é criada por grupos que
desejam compartilhar informacdes sobre um dominio especifico.

Em cada ponto semantico, responsavel por gerenciar sua comunidade semantica,
existe uma tabela chamada de finger table. Nesta tabela encontram-se armazenadas
informacdes sobre o identificador e endereco de rede de cada ponto semantico existentes na
DHT. Portanto, a inclusdo de um novo ponto semantico implica na atualizacdo de todas as
finger tables existentes nos pontos semanticos.

Para conectar-se ao SPEED, o sistema realizard uma pesquisa na rede DHT a fim de
encontrar a comunidade semantica mais adequada ao ponto requisitante. Para isso, esse
ponto informa seu tema de interesse através de palavras-chave extraidas do seu esquema
importado (ontologia local). Essa extra¢do pode ser feita de forma automatica ou manual por
seu usudrio. Em seguida, um hashing é aplicado sobre o tema de interesse do ponto
requisitante para gerar um identificador, sendo este enviado de forma aleatdria aos pontos
semanticos da DHT, no intuito de localizar a comunidade semantica apropriada.

De acordo com a estratégia citada anteriormente, se o tema de interesse esta contido
no conjunto palavras-chave de uma comunidade semantica, entdo o ponto semantico
correspondente serd encontrado. Neste caso, uma mensagem contendo o endereco do ponto
semantico é enviada ao ponto requisitante. A Figura 5-5 ilustra, através de um diagrama de
sequéncia UML, o processo de busca por uma comunidade semantica. Uma vez identificada a
comunidade semantica, o sistema agora devera informar de qual cluster, dentro dessa

comunidade, o ponto requisitante fara parte.
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Figura 5-5-Diagrama de seqiiéncia ilustrando com é encontrada uma comunidade semantica na DHT [PIRES 2009]
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Caso o tema de interesse ndo seja encontrado na rede DHT, isso significa que a
comunidade ndo existe na rede ou o tema fornecido nao foi utilizado para descrever alguma
comunidade semantica. Portanto, o ponto requisitante s6 fara parte do sistema se ele
encontrar a sua comunidade semantica. Podemos pensar que o tema de interesse poderia
descrever mais de uma comunidade semantica. Isso até poderia ser possivel, mas a
especificacdo do SPEED assume que as palavras-chave nao podem especificar mais do que uma
comunidade semantica.

A discussdo sobre como realizar a busca do cluster semantico serd abordada na

préoxima segao.

5.5.2. Pesquisando e ingressando em um cluster

Considerando que a comunidade semantica foi encontrada pelo ponto requisitante, a
busca por um cluster semantico similar é iniciada. E realizada, no ponto semantico, através dos
indices semanticos, a busca por um cluster inicial. A busca por um cluster semanticamente
similar inicia-se pelo cluster inicial e continua por seus vizinhos semanticos, que se encontram
na rede nao estruturada. Um cluster é vizinho semantico de outro se a medida de similaridade
entre eles estd igual ou acima do threshold denominado neighbor threshold [PIRES 2009]. Uma
medida de similaridade indica o grau de similaridade que existe entre duas ontologias, ou seja,
0 qudo préximas, semanticamente, duas ontologias que representam os esquemas dos clusters

estao.



A vizinhanca semantica de um cluster semantico CS é o conjunto de clusters que
possuem as medidas de similaridades entre suas ontologias maior ou igual ao neighbor
threshold, sendo todos esses clusters pertencentes a mesma comunidade semantica. Nesse
caso, os clusters que fazem parte da vizinhanga do cluster CS, sdo ditos vizinhos diretos.
Porém, se existe um cluster CS; que ndo esta contido nesse conjunto, mas é vizinho direto de
algum(ns) dos clusters desse conjunto, CS; é dito vizinho indireto de CS. Logo, a busca pelo
cluster o qual o ponto requisitante devera fazer parte comega pelo cluster inicial, podendo
partir para seus vizinhos diretos e, em ultimo caso, chegar aos seus vizinhos indiretos.

Em cada cluster visitado, a similaridade semantica do cluster (a ontologia do cluster) e
a do ponto requisitante (ontologia local) é calculada. Haverd similaridade semantica entre duas
ontologias (do cluster e do ponto requisitante), caso o valor da medida, resultante da
comparacdo delas, esteja acima de determinado threshold, chamado cluster threshold.
Detalhes sobre a fungao de similaridade utilizada no SPEED encontram-se em [PIRES 2009].

Cada ponto de integracdo de cada cluster é visitado, sendo aplicada a medida de
similaridade entre ele e o ponto requisitante. Se em algum desses clusters a medida de
similaridade for inferior ao cluster threshold, o ponto requisitante fard parte deste cluster.
Logo este ponto passara a ser um ponto de dados.

A partir do momento em que o ponto requisitante passou a ser um ponto de dados,
um processo de merge entre a sua ontologia local e a ontologia do cluster é realizado.
Portanto, uma nova ontologia serd formada assim como um conjunto de correspondéncias
semanticas entre a ontologia do cluster e a ontologia local as quais sdo necessarias ao
processamento de consulta. Em seguida, um novo processo de sumariza¢do da nova ontologia
formada é executado, e a ontologia sumarizada serd atualizada no indice semantico, do seu

ponto semantico correspondente.

5.5.3. Formando um novo cluster

Se em nenhum dos testes de medida de similaridade entre os clusters semanticos e o
ponto requisitante resultarem em um valor maior ou igual ao cluster threshold, um novo
cluster sera criado dentro da comunidade semantica e o ponto requisitante passara a ser o
ponto de integracdo deste novo cluster. Sendo assim, a ontologia do cluster serd a ontologia
local do novo ponto. Uma versdo sumarizada deste novo cluster serd gerada e sera adicionada
ao indice semantico. Neste caso, a vizinhanga semantica desse novo cluster serd formada por

todos os clusters visitados, tal que o neighbor threshold entre cada um desses e o novo cluster



seja igual ou superior ao limite estabelecido pelo sistema. A Figura 5-6 ilustra um diagrama de

atividades que resume o processo de clusterizacdo no SPEED.
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Figura 5-6 - Seqliéncia de acGes para conexao de um ponto requisitante [PIRES 2009]

5.6. Problemas na manutengdo dos clusters

Algumas consideragdes necessitam ser feitas sobre a manutencdo dos clusters, pois
caso as devidas manutencdes ndao sejam realizas, o ponto requisitante pode ser direcionado
para algum cluster com o qual ele possua pouca similaridade, ou podera formar um novo
cluster, desnecessariamente. Por isso, para que o conteldo disponivel no cluster semantico
seja refletido corretamente, um mecanismo de manutencdo automatico e dindmico necessita
ser criado, segundo PIRES (2009), LODI et al.(2008), MAUROX et al. (2007), CASTANO et al.
(2005) e KONSTANTINIDIS et al. (2008).

Para que a eficiéncia do sistema seja mantida, o mecanismo de manutencdo

automatica devera considerar:
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5.6.1. Tolerancia a Falhas e Sele¢ao dos Pontos de Integracdo e Candidato

Quando um sistema é projetado de forma que pontos assumam determinados papéis,
falhas tornam-se mais susceptiveis a acontecer [PIRES 2007]. Logo, a saida de um ponto, que
possui um papel de controle e gerenciamento dentro de um sistema, ndo poderd
comprometer a eficiéncia do sistema. Segundo VALDURIEZ et al. (2004), a qualidade do servico
e a eficiéencia de um PDMS devem existir mesmo na ocorréncia de falhas. Neste caso,
estratégias de tolerdncia a falhas devem estar pré-definidas nos ponto, considerando métricas
para escolha do ponto que assuma o papel do ponto que falhou. Algumas pesquisas apontam
estratégias para tolerdncia em sistemas que fazem uso da topologia super-ponto [LO et al,
2005, LIU et al. 2010, BRITO 2005, JOHNSTONE et al. 2005, LI et al. 2004, ROUSE et al. 2006,
LIN et al. 2008, SIDIROURGOS et al. 2008, BRITO et al. 2005].

Como no SPEED o ponto de integracdo é responsavel pelo processamento da consulta,
indexacdo de metadados e integracdo de dados, uma falha neste ponto podera, também,
desencadear falhas que afetariam a eficiéncia do sistema. Neste caso, a presenca de um ponto
candidato a ponto de integracdo ja é cogitada pela arquitetura do SPEED, como um
mecanismo de tolerancia a falhas. No entanto, o mesmo critério adotado para a escolha de um
ponto de integracdo sera utilizado para definir o ponto candidato que possa substitui-lo em
caso de falha. PIRES (2007) sugere alguns critérios a serem observados para a selegao desses
pontos que sdo: memdria fisica, espaco em disco, poder de processamento e largura de banda.
Além disso, o comportamento dos pontos de dados enquanto estdo conectados ao sistema
deve ser outro fator relevante. Logo, as seguintes caracteristicas também devem ser
consideradas: disponibilidade, tempo de resposta e quantidade de dados. Porém, os critérios
para a definicdo do ponto de integracao e do ponto candidato para o SPEED ainda estdo sendo
definidos.

Supondo que o ponto candidato ja tenha sido definido no cluster e caso o ponto de
integracdo venha a falhar, o sistema deverd estabelecer parametros que definam o momento
exato que o ponto candidato devera atuar como ponto de integracdo. Também serd
necessario que o conhecimento semantico do ponto de integracdo seja sincronizado com o
ponto candidato. Essa sincroniza¢do se faz necessdria, uma vez que se o ponto candidato
assumir o papel do ponto de integracao, todo o conhecimento deste ultimo deverd estar
presente no ponto candidato para que o sistema continue com o maximo de completude em
seus resultados.

Solugdes para a tolerancia a falhas no SPEED estdo fora do escopo deste trabalho,

cabendo pesquisas em trabalhos futuros.



5.6.2. Balanceamento de Carga

Os comportamentos dindmicos dos pontos de dados e de integragdo podem provocar
situagdes em que um cluster semantico, no SPEED, possa possuir mais pontos de dados do que
outros clusters, em uma mesma comunidade semantica. Como a conectividade dos pontos de
dados aos clusters é baseada em relagdes semanticas, calculadas através de medidas de
similaridades, o sistema podera ter uma grande quantidade de pontos de dados fazendo parte
de um mesmo cluster. Embora isso seja permitido, tém-se algumas implicacdes com relacdo a
eficiéncia do sistema. Como o ponto de integracdo é responsavel pelo gerenciamento de
consultas, esse ponto podera ficar sobrecarregado por lidar com uma quantidade excessiva de
pontos de dados, principalmente no aspecto do processamento de consultas para cada
participante do cluster semantico.

Um ponto de integracdo podera, em algum momento, ficar sobrecarregado e um
mecanismo de balanceamento de carga, no cluster do qual esse ponto faz parte, devera ser
realizado. Porém, uma métrica que defina quando um cluster estara sobrecarregado se faz
necessdria. Para que o sistema possa detectar (seja através de um determinado intervalo de
tempo e/ou a cada alteragdo estrutural no estado do cluster) que estd havendo um
desbalanceamento de carga em seus clusters, um threshold necessita ser estabelecido através

de determinados critérios a serem analisados. Esses critérios deverdo considerar os niveis de

balanceamento de carga tanto intra quanto inter-cluster.

5.6.2.1. Balanceamento com auxilio do ponto candidato

Uma possivel solucdo para o desbalanceamento de carga seria a divisdo de carga entre
o ponto candidato e o ponto de integracao, a fim de aliviar a carga que incide sobre este
ultimo. Conforme a Figura 5-7, caso o ponto de integracdo Pl esteja sobrecarregado, ele
enviara ao ponto candidato PC, novas solicitacGes de consultas a serem processadas. Para isso,
o ponto de integragdo precisaria saber quem é (sdo) o(s) ponto(s) candidato(s) em cada

cluster. Teriamos, entdo, uma solucdo de balanceamento de carga intra-cluster.
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Figura 5-7 - Possivel balanceamento de carga intra-cluster para o SPEED
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Porém, se todos os pontos candidatos resolverem ajudar o ponto de integracdo (Figura

5-8), isso fard com que a quantidade de mensagens trocadas na rede aumente do cluster, e o

ponto de integracdo ficarad sobrecarregado para receber as respostas dos pontos candidatos.

Além disso, todo o conhecimento semantico do ponto de integracdo devera ser replicado para

cada possivel ponto candidato e ser mantida a sincronizacdo entre eles a fim de manter a

consisténcia do conhecimento semantico do cluster.
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Figura 5-8 - Varios pontos candidatos balanceando a carga do cluster
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5.6.2.2. Balanceamento através da divisao do cluster

Outra solugcdo para o balanceamento de carga seria através da divisdo do cluster,
retirando os pontos de dados mais solicitados durante uma consulta e formar, com eles, outro
cluster, caracterizando um balanceamento inter-cluster. Para exemplificar, considere a Figura
5-9 que representa um cluster que estd sendo sobrecarregado devido ao exagerado acesso ao

ponto de dados X, por este ser um hot peer.

/ClusterA \
A\ i :
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Figura 5-9 - Cluster sobrecarregado devido ao ponto X

Para que esse cluster fique balanceado, poderemos remover X do cluster A e com esse
ponto criar um novo cluster. Mas essa divisdo, dando a idéia de um balanceamento inter-
cluster, através de uma estratégia de migracdo de pontos ndo é tao trivial quanto as solugGes
apresentadas anteriormente. Isso porque a formacdo do cluster é baseada em ontologias e a
medida de similaridade minima entre as ontologias do cluster e as do ponto devera ser
respeitada. Neste caso, fica claro que ndo ha como ter um balanceamento de carga sem
considerar os aspectos semanticos dos clusters. Portanto, os clusters tendem a estar
balanceados, também, semanticamente. Logo, o ponto X para formar um novo cluster, os
pontos que possuirem maior grau de similaridade com ele deverdo estar no novo cluster B,
conforme ilustra a Figura 5-10 (b). O mesmo equivale para os pontos que permanecerem no
cluster A, Figura 5-10 (a). O balanceamento de carga, que resultou nos clusters A e B,
considerou as medidas de similaridades hipotéticas descritas na Tabela 5-1, para o
balanceamento semantico. Logo uma nova selecdo do ponto de integracdo e do ponto
candidato sera realizada no cluster B e possivelmente no A.

Alguns possiveis critérios para escolha do ponto de integracdo | e D, e pontos

candidatos A e D serdo discutidos neste capitulo.
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Figura 5-10 - Divisdo de um cluster apés um balanceamento inter-cluster
Os valores da Tabela 5-1 sdo referentes as medidas de similaridade hipotéticas entre
as ontologias locais dos pontos de dados A, B, C, D, E e a ontologia do cluster contida no ponto

de integracdo .

Tabela 5-1 - Medidas de similaridades entre os pontos

I A B C D E X

I - 0.7 0.65 0.5 0.5 0.85 0.7

A 0.7 - 0.6 0.4 0.2 0.7 0.3
B 0.65 0.6 - 0.3 0.4 0.6 0.45
C 0.5 0.4 0.3 - 0.8 0.45 0.7
D 0.5 0.2 0.4 0.6 - 0.1 0.8
E 0.85 0.7 0.6 0.45 0.1 - 0.4
X 0.7 0.3 0.45 0.7 0.8 0.4 -

Um processo inverso a divisdo do cluster poderia acontecer. Suponha que em um
determinado intervalo de tempo, os pontos de integracao dos cluster A e B figuem ociosos.
Um procedimento de reagrupamento desses clusters poderia ser executado, considerando o

balanceamento semantico no cluster resultante dessa unido.

5.7. Consideragoes Finais

Neste capitulo apresentamos o PDMS chamado SPEED cuja rede overlay foi projetada
para auxiliar a conexao de pontos em comunidades semanticas. Foram descritos os trés tipos

de pontos (ponto de dados, ponto de integracdo e ponto semantico) que fazem parte da

Q Ponto de Integracao
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arquitetura do sistema, assim como o papel que cada um desses pontos desempenha. A
arquitetura do SPEED foi ilustrada, exibindo as topologias de redes P2P adotadas.

Vimos que o PDMS abordado neste capitulo possui a formacdo de comunidades
semanticas com o intuito de prover melhor eficiéncia nos resultados das consultas
provenientes de seus usuarios. A formacdo das comunidades semanticas é realizada através do
uso de ontologias (ontologias locais dos pontos, ontologias dos clusters e ontologias da
comunidade semantica). Uma medida de similaridade global é utiliza para determinar a
similaridade existente entre os pontos no SPEED. Apesar de o sistema ter sido concebido para
auxiliar de forma automatica a formacgao das comunidades semanticas, alguns problemas com
a manutencdo desses clusters precisam ser considerados. Esses problemas necessitam de
solu¢Ges de auto-organizacdo do cluster de forma que a eficiéncia do sistema ndo seja
comprometida. Os problemas de manutencdo considerados foram: os aspectos de tolerancia
a falhas e selegao dos pontos de integracdo e candidato para o cluster; e o balanceamento de
carga dos clusters, considerando o conhecimento semantico que os mantém agrupados.

No capitulo seguinte, apresentamos nossa proposta de tese, a qual exple outras
situacdes de desbalanceamento semantico, baseado nos problemas citados anteriormente. A
solugdo proposta servird para os PDMS, baseados em ontologias, que possuem uma
arquitetura semantica semelhante ao SPEED, sendo este sistema o nosso estudo de caso e

ambiente de validacdo dos resultados.



Capitulo 6

Proposta de Tese

No SPEED, a conectividade dos pontos de dados aos clusters semanticos é baseada em
relagdes semanticas, calculadas através de medidas de similaridades entre a ontologia local de
cada ponto que chega e a ontologia do cluster. Portanto, em determinado instante, uma
grande quantidade de pontos de dados poderd fazer parte de um mesmo cluster, devido a
suas proximidades semanticas. Embora essa grande quantidade seja permitida, tém-se
algumas implicagGes com relacdo a eficiéncia do sistema. Como o ponto de integracdo é
responsavel pelo gerenciamento de consultas (reformulagdo, integracdo dos resultados da
consulta, dentre outros), esse ponto podera ficar sobrecarregado por lidar com uma
guantidade excessiva de pontos de dados, principalmente no aspecto do processamento de
consultas para cada participante do cluster. Neste sentido, um mecanismo de balanceamento
de carga devera ser realizado de forma a ndo comprometer a eficiéncia do sistema. Porém, se
esse mecanismo alterar as ontologias dos clusters (pela migracdo de pontos, divisdo do cluster,
dentre outras solu¢des), as medidas de similaridades entre os pontos de dados poderdo
tornar-se abaixo do cluster threshold especificado pelo sistema. Isso implicaria em uma
situacdo onde pontos de dados estariam presentes em um cluster no qual eles ndo possuem
muita similaridade. A esta situacao, chamamos de desbalanceamento semantico.

Este trabalho parte da hipdotese que uma vez que o SPEED seja capaz de,
automaticamente, detectar e resolver situacées de desbalanceamento de carga em seus
clusters, sem que cause o desbalanceamento semantico destes, o sistema se apresentard mais
eficiente aos seus usudrios.

No Capitulo 4 foram discutidas algumas possiveis solu¢Ges para o balanceamento de
carga no sistema SPEED, porém algumas delas ndo sdo possiveis de serem realizadas em
ambientes que possuem clusters com conectividade semantica.

Este capitulo tem por objetivo apresentar a proposta deste trabalho de acordo com os
problemas e desafios descritos nos capitulos anteriores. As Sec¢des 6.1 e 6.2 sdo a base deste
trabalho e sobre a qual nossa proposta serd desenvolvida. Na Se¢do 6.1 conceituamos e
descrevemos a problematica sobre o balanceamento semantico de clusters. Na Sec¢do 6.2
mostramos considera¢Ges importantes sobre o balanceamento de carga dos clusters,

destacando a sua relagdo com o balanceamento semantico. Por fim, discutimos nossas



contribuicGes e descrevemos a metodologia a ser aplicada, além da apresentacdo de um

cronograma das atividades planejadas para este trabalho.

6.1. Balanceamento Semantico dos Clusters

No capitulo anterior vimos que o SPEED realiza a formacdo de clusters com pontos que
possuem similaridades semanticas, com o intuito de melhorar o processamento de consulta
sobre um grande volume de fonte de dados. Além disso, os clusters mantém links para outros
clusters semanticamente similares a fim de auxiliar os pontos requisitantes a encontrar o seu
cluster apropriado, além de ajudar a direcionar uma consulta para os clusters mais relevantes e
gue sejam capazes de respondé-la.

Para que o SPEED funcione corretamente, as medidas de similaridades entre as
ontologias do cluster e as dos pontos de dados deverdo respeitar os thresholds estabelecidos
pelo sistema. O mesmo equivale para um cluster e seus vizinhos semanticos. No entanto, em
alguns casos veremos que a dindmica existente nos PDMS pode gerar situa¢des que possam
provocar mudancas nas medidas de similaridades entre os pontos e seus clusters, fazendo com
que essas medidas tornem-se abaixo dos limites determinados pelo sistema. Portanto, se
forem identificadas a existéncia dessas medidas com valores inferiores aos thresholds, dizemos
entdo que existe um desbalanceamento semantico no sistema. Logo, uma agdo de
balanceamento semantico devera ser desempenhada para reorganizar os clusters, a fim de
manter as medidas de similaridades que respeitem os thresholds estabelecidos.

Podemos classificar o balanceamento semantico em intra e inter-cluster.
Consideramos que um cluster esta semanticamente balanceado a nivel intra-cluster se todas as
medidas de similaridades existentes entre a ontologia do cluster e as ontologias locais, dos
pontos pertencentes a esse cluster, estdo dentro do limite determinado pelo sistema. No
SPEED, este limite é o cluster threshold que é, na versdo atual do sistema, definido pelo
usudrio. Na Figura 6-1 (a), o Cluster 1 esta balanceado semanticamente no nivel intra-cluster,
pois as medidas de similaridades (contidas nas ligacdes) entre os pontos de dados e o ponto de

integracdo estdo acima do cluster threshold (supondo este sendo de 0.7).
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Figura 6-1 - Desbalanceamento intra e inter-cluster

Sobre o balanceamento inter-cluster, consideramos que um cluster esta
semanticamente balanceado se todas as medidas de similaridades existentes entre a sua
ontologia e as ontologias dos clusters vizinhos estdo dentro do limite determinado pelo
sistema. No SPEED, este limite é o neighbor threshold e também é, atualmente, definido pelo
usudrio. Na Figura 6-1 (b) o Cluster 1 esta balanceado semanticamente no nivel inter-cluster
com o Cluster 2. O valor na ligagcdo entre os pontos de integracao representa a medida de
similaridade entre eles e esta acima do neighbor threshold (supondo este sendo de 0.5).

A seguir, discutiremos possiveis situagdes onde um desbalanceamento semantico

podera ocorrer tanto a nivel intra quanto inter-cluster.

6.1.1. AgOes que contribuem para o desbalanceamento semantico intra-
cluster

A dinamicidade presente nos PDMS permite que em um determinado instante de
tempo um ponto de dados possa entrar no sistema, ou as ontologias locais de cada ponto
possam ser alteradas a fim de refletir mudancas nos esquemas das fontes, proporcionando
inclusdo/exclusdo de conceitos nessas ontologias. Essas situacdes podem provocar um
desbalanceamento semantico intra-cluster.

Para entendermos como a entrada de um ponto podera gerar um desbalanceamento
semantico, consideremos o seguinte exemplo ilustrado pela Figura 6-2(a). Nessa figura

podemos observar as ontologias locais dos pontos PD;, PD, e PD; que formarao um cluster C.
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Figura 6-2 — Ontologias de pontos requisitantes

O Quadro 6-1 resume como se da a entrada de um ponto de dados em um cluster e as
colunas significam:

0 Ponto requisitante: pontos que desejam fazer parte do cluster.

0 Comparagdo Ontoldgica: comparacgao realizada entre as ontologias do ponto requisitante e
a do cluster. A comparacgao é realizada através de uma func¢do de medida de similaridade
(MS), definida em [PIRES 2009] e considera o cluster threshold de 0.7.

0 Cluster: mostra os pontos contidos no cluster C e a sua ontologia O(C).

0 Similaridades: exibe as medidas de similaridades entre as ontologias de todos os pontos de

dados e a ontologia do cluster.

Quadro 6-1- Desbalanceamento semantico com a entrada de um ponto de dados

Ponto

Requisitante Comparagio Ontolégica | Cluster Similaridades

PD;, Nio ¢ executada C = {PDy} MS(O(PDy), O(C)) = 1.0
O(C) = {universidade, curso, estudante}

PD; MS(O(PDy), O(C)) = 0.8 C = {PDy, PD»} MS(O(PDy), O(C)) = 1.0
O(C) = {universidade, cutso, estudante} MS(O(PDy), O(C)) = 0.8

PD; MS(O(PD3), O(C)) = 0.85 | C = {PDy, PD,, PD;} MS(O(PDy), O(C)) = 0.85
O(C) = {universidade, curso, estudante, MS(O(PDy), O(C)) = 0.66
disciplina} MS(O(PDs3), O(C)) = 1.0

Como podemos observar pelo o Quadro 6-1, a entrada do ponto de dados PD; gerou um
desbalanceamento semantico entre o cluster e o ponto de dados PD,. A medida de

similaridade entre estes que era 0.8, com a entrada do ponto PD; foi decrementada para 0.66.
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Mesmo que ndo haja a entrada de um novo ponto no cluster, este podera ter uma
situacdo de desbalanceamento semantico. Suponha que, com o tempo, a ontologia local de
um ponto de dados PD sofreu uma alteragdo devido ao inclusdo/exclusdo de conceitos. Essa
alteracdo podera fazer com que a similaridade, antes aceitavel entre a ontologia do cluster e as

demais ontologias locais, torne-se abaixo do cluster threshold permitido pelo sistema.

6.1.2. Agdes que contribuem para o desbalanceamento semantico inter-
cluster

No SPEED, os vizinhos semanticos de um cluster sdo identificados considerando a
similaridade entre a sua ontologia e as ontologias dos demais clusters da comunidade.
Portanto, as alteracdes na ontologia do cluster, decorrente das acdes que provocaram o
desbalanceamento semantico intra-cluster, poderdo provocar um desbalanceamento
semantico inter-cluster. Devido a essas alteracGes as medidas de similaridade entre o cluster e
seus vizinhos semanticos deverdo ser recalculadas. Nesse recalculo, se a medida resultar em
um valor abaixo do neighbor threshold podemos dizer que existe um desbalanceamento
semantico inter-cluster.

Considere um cluster C e OC a sua ontologia. Se a medida de similaridade entre OCe a
ontologia de cada vizinho semantico de C diminuiu para um valor inferior ao neighbor
threshold, entdo o vizinho semantico sera removido dos vizinhos semanticos de C. Porém, se a
o valor da similaridade aumenta e torna-se maior ou igual ao cluster threshold, entdo os dois
clusters vizinhos poderdo ser agrupados, formando um Unico cluster, caso este agrupamento

nao forme um cluster com problemas de sobrecarga

6.1.3. Operagoes para o balanceamento semantico

Para que o balanceamento semantico seja executado, as operac¢des ilustradas pela
Figura 6-3 poderdo ser executadas. As operagGes sdo: divisdao de cluster, migracdo de pontos e
juncdo de cluster.

A operacdo de divisdo de um cluster consiste na saida de alguns de seus pontos de
dados para a formagdo de outro cluster. Na Figura 6-3 (a), os pontos PD; e PDs tornaram-se
menos similares com a ontologia do Cluster 1, portanto eles deverao deixar o cluster. Caso nao

existam outros clusters que possuam similaridades com esses pontos, PD, e PD; formardao um



novo cluster (Cluster 2), através do processo de formacgdo de clusters descrito no capitulo
anterior. Observamos pela Figura 6-3 (a) que o PD, tornou-se o ponto de integracdo no Cluster
2. Se os pontos que estdo deixando o cluster forem de integracdo e/ou candidato, uma nova
selecdo de pontos para ocupar esses papéis sera realizada.

Ja a operacdo de migracdo de pontos ocorre quando pontos de dados deixaram seus
clusters de origem para entrarem em outro cluster de destino ja existente. As razGes para a
saida desses pontos sdo as mesmas discutidas no pardgrafo anterior. Porém, para que o cluster
de destino receba os pontos migrados, estes deverdo ter uma medida de similaridade com a
ontologia do cluster de destino, maior ou igual ao cluster threshold. Podemos observar na
Figura 6-3 (b) a migracao do ponto de dados PD, do Cluster 1 para o Cluster 2, cluster com o
qual PD, possui maior similaridade e que é vizinho semantico do Cluster 1.

A operacgdo de unido de clusters consiste no agrupamento de clusters que sdo vizinhos
semanticos, e que possuem alta similaridade, ou seja, a medida de similaridade entre as
ontologias dos clusters é superior ao estabelecido pelo neighbor threshold. Neste caso, os
clusters sdo reagrupados em um unico cluster com a identificacdo de um ponto de integracdo
para o novo cluster. Podemos observar na Figura 6-3 (c) a unido dos clusters 1 e 2, agrupados

no Cluster 1.

6.2. Balanceamento de Carga nos Clusters

Conforme ja foi discutido anteriormente, como a conectividade dos pontos de dados
aos clusters é baseada em relagdes semanticas, fara parte do cluster qualquer ponto de dados
gue possua uma medida de similaridade permitida para esse cluster. Neste caso, podemos ter
clusters com muitos pontos de dados. Como o ponto de integracdo é responsavel pelo
gerenciamento de consultas, esse ponto podera ficar sobrecarregado por lidar com uma
guantidade excessiva de pontos de dados, principalmente no aspecto do processamento de
consultas para cada participante do cluster semantico. Em outra situacdo, o ponto de
integracdo poderd estar sobrecarregado devido a presenca de hot peers (pontos que possuem
sobrecarga) em seu cluster. Logo, as conseqliéncias de uma sobrecarga nos pontos de
integracdo, no SPEED, seriam percebidas através do aumento no tempo de resposta de uma
consulta submetida por um usudrio, fato este que tornaria o sistema menos eficiente. Neste
trabalho, consideramos um cluster sobrecarregado como sendo um cluster cujo ponto de

integracdo esteja sofrendo sobrecarga de trabalho.
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Para que o SPEED possa realizar um balanceamento de carga automatico é necessario
que algumas questdes sejam consideradas. Essas questdes estdo relacionadas a identificacdo
de um estado de desbalanceamento de carga por parte do sistema, e os fatores que causaram

o desbalanceamento. Nas proximas secGes serdo discutidas essas questoes.

6.2.1. Indicador de desbalanceamento de carga

Pensar em um indicador que aponte um estado de sobrecarga é trivial para uma
solucdo de balanceamento de carga no ambiente do SPEED, por varios motivos. Um motivo
para se ter um indicador seria auxiliar o préprio sistema a verificar, periodicamente, a
existéncia de clusters sobrecarregados. Caso fosse verificada a existéncia de sobrecarga, o
SPEED poderia automaticamente realizar opera¢des de balanceamento de carga nesses
clusters.

Outro motivo estd relacionado ao roteamento de uma consulta. Considere que uma
consulta, submetida em um ponto de dados, esteja sendo roteada entre os clusters relevantes
a essa consulta. Ao chegar em um cluster C, a consulta podera ter uma demora para a sua
resposta devido ao fato de C estar sobrecarregado. Sé depois da consulta ter sido respondida
por C é que ela podera continuar sendo roteada para os clusters vizinhos dele. Portanto,
podemos concluir que se existisse um indicador capaz de informar a consulta roteada, que C
estaria sobrecarregado, essa consulta poderia prosseguir pelos outros clusters nao
sobrecarregados, até C tornar-se menos sobrecarregado. Atualmente, em paralelo a este
trabalho, uma pesquisa de doutorado esta sendo realizada para tratar os aspectos de
roteamento de consulta em ambientes similares ao do SPEED.

O indicador de sobrecarga poderia ser definido por meio de uma métrica que
considerasse a capacidade de processamento do ponto de integracao, conforme destacaram
algumas pesquisas mencionadas no Capitulo 4. Chamaremos esse indicador de load index
(indice de carga). Além disso, um valor de threshold, que chamaremos de load threshold,
podera ser definido para indicar o limite de carga de trabalho tolerdvel pelo sistema. Logo,
caso o load index de um cluster esteja com um valor superior ao load threshold, podemos
afirmar que existe um desbalanceamento de carga no cluster. Entdo, consideraremos que um

cluster esta balanceado se o seu load index esta com o valor menor ou igual ao load threshold.



6.2.2. Fatores que causam desbalanceamento de carga

Por mais que exista um indicador de sobrecarga em um cluster, o sistema nao podera
realizar um balanceamento de carga eficiente se a causa da sobrecarga for desconhecida. Um
dos fatores que pode causar o desbalanceamento de carga do cluster é se sua quantidade de
pontos for grande. A Figura 6-4 ilustra uma situacdao onde o ponto de integracdo Pl possui
conexdes com n pontos de dados. Essa situagdo, conforme ja foi discutido, sobrecarregara o
ponto de integracdo, principalmente no momento do processamento de uma consulta que ele

enviara para cada ponto do cluster.

Figura 6-4 - Cluster com grande quantidade de pontos de dados

Outro fator que pode causar o desbalanceamento de carga é a presenca de hot peers
no cluster. Para exemplificar, considere as ontologias dos pontos de dados PD,, PD,, PD; e PD,

representados pela Figura 6-5.

PD1 PD2

Disciplina

Estudante

PD4

Universidade) FD3

Universidade

is-a

Disciplina Professor

Estudante Professor

Figura 6-5 - Ontologias dos pontos de dados
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As ontologias da Figura 6-5 representam os esquemas dos pontos de dados que fazem
parte do cluster representado pela Figura 6-6. Suponha que uma grande quantidade de
consultas busca informacdes sobre o conceito “pesquisador”, e que este estd presente apenas
no ponto de dados PD;. Nessa situacdo o ponto PD; representa um hot peer para o cluster. A
presenca desse hot peer podera prejudicar o tempo de resposta das outras consultas, as quais
buscam outros conceitos contidos no cluster. Isso porque o ponto de integracdo terd que
processar a grande quantidade de consultas destinadas ao ponto PD;. Neste caso, uma
estratégia para identificacdo da presenca de hot peers se faz necessdria para que o SPEED
possa tomar medidas para o desbalanceamento de carga gerado devido a presenca desse tipo
de ponto no cluster. Uma estratégia a ser considerada é manter o histérico do volume de
acesso em cada ponto de dados. Baseado nesse histérico, o sistema poderia inferir os pontos

de dados mais consultados.

Q Ponto de integragao

/7, Ponto de dados
NS //' (hot peer)

Q Ponto de dados

Figura 6-6 - Cluster com hot peer

A seguir, discutiremos sobre possiveis estratégias de balanceamento de carga para as

situagBes decorrentes dos fatores discutidos nesta se¢ao.

6.2.3. Consideragdes para o Balanceamento de Carga no SPEED

Um cluster ao tornar-se sobrecarregado por conta da grande quantidade de pontos
existentes no cluster, conforme ilustramos pela Figura 6-5, teria como uma possivel solucdo a
participacao do ponto candidato auxiliando nas tarefas de execuc¢do de consultas. Porém, caso
a carga do cluster permaneca alta, e como o cluster sé possui um ponto candidato, a solucdo
seria a migracao de alguns pontos de dados para outros clusters ou a divisdo do cluster em

novos clusters.



A migracdo dos pontos de dados para outros clusters ndo é tdo simples quanto as
estratégias apresentadas no Capitulo 4, devido ao agrupamento semantico do SPEED. Um
ponto de dados PD pertencente a um cluster C,;, sé poderia migrar para outro cluster destino
C,, caso PD tenha uma similaridade semantica aceitavel com C,. Uma implicacdo da migracdo
do ponto seria uma possivel situa¢cdo de desbalanceamento semantico no cluster C,, devido a
entrada desse ponto, conforme discutimos nas Secdes 6.1.1. e 6.1.2.

J4 a adogdo da divisdo do cluster como estratégia de balanceamento de carga também
teria restricdes. Ndo podemos pensar em uma divisdo quantitativa, ou seja, dividir o cluster
pela quantidade de pontos. Por exemplo, suponha que a divisdo de cluster fosse pela metade,
formando dois novos clusters. Cada cluster devera ter os pontos de dados mais similares
possiveis. Essa observagao devera ser considerada, caso a divisdo do cluster seja adotada como
a solucdo de balanceamento de carga na presenca de um hot peer. Na divisdo de um cluster,
um novo cluster seria formado com a participa¢do do hot peer e os pontos mais similares com
esse novo cluster. Além disso, as mesmas implicacGes discutidas na operacdo de divisdo da
Sec¢do 6.1.3 também existirdo neste balanceamento de carga.

Caso as ac¢Oes de balanceamento de carga e semantico resultem em alteragdes na
ontologia do cluster, o processo de geracdo do novo sumario para o cluster deverd ser
executado. A ontologia sumarizada resultante desse processo devera ser inserida no ponto
semantico. Além disso, o ponto semantico devera ser informado caso haja uma mudanca de
um ponto de integracdo no cluster ou se um novo ponto de integracdo surgiu devido a
formacgao de um novo cluster.

Mediante as situagdes descritas nesta secdo, percebemos que as solugdes para o
balanceamento de carga também deverdo considerar os aspectos semanticos dos clusters que

mantém agrupados os pontos de dados.

6.3. Contribuig¢oes Esperadas

Propomos neste trabalho uma infra-estrutura para o SPEED que vise resolver os
problemas de balanceamento de carga e semantico que possam existir nos clusters desse
sistema. A idéia é inserir funcionalidades no SPEED para que ele seja capaz de detectar um
estado de desbalanceamento e automaticamente organizar seus clusters de forma a deixa-los
balanceados, tanto nos aspectos relativos a carga quanto a similaridade semantica dos
clusters. Durante as pesquisas realizadas, nenhum dos sistemas P2P e PDMS, baseados em

clusters, estudados apresentaram solucdes de balanceamento de carga que considerassem os



aspectos semanticos dos seus clusters. A seguir, discutiremos as contribuicdes almejadas e que
se referem ao desenvolvimento de solu¢Ges que possibilitem a reorganizacdo dinamica dos
pontos de dados, a fim de realizar o balanceamento semantico e de carga, tanto a nivel intra
como inter-cluster.

No tocante ao balanceamento semantico, as contribuicdes referem-se ao
desenvolvimento de solugdes que permitam ao sistema detectar e solucionar
desbalanceamentos semanticos tanto a nivel intra quanto inter-cluster, mas que considerem o
nao desbalanceamento de carga dos clusters.

Para realizar o balanceamento semantico de um cluster, precisamos definir indicadores
que informem quando o cluster esta semanticamente desbalanceado. O levantamento desses
indicadores é a primeira acao a ser desenvolvida e devera considerar as a¢des que contribuem
para o desbalanceamento semantico, discutidos anteriormente.

Entretanto, nem sempre as ag¢Oes discutidas na Se¢do 6.1.1 constatam o estado de
desbalanceamento semantico do cluster. Por exemplo, um ponto de dados podera entrar em
um cluster e ndo causar o desbalanceamento deste ultimo. Para isso, um indicador devera ser
estabelecido para verificar se houve um desbalanceamento seméantico. Um indicador a ser
considerado sdao as medidas de similaridades existentes entre as ontologias locais e a do
cluster, para a percepc¢do de um desbalanceamento intra-cluster. Se a acdo de entrada de um
ponto foi realizada e houve mudancas nessas medidas de similaridade, para um valor inferior
ao cluster threshold, entdo podemos afirmar que houve um desbalanceamento semantico do
cluster. ldentificado esse desbalanceamento, o conjunto de operagdes, discutido na Secdo
6.1.3, deverad ser executado a fim de reorganizar o cluster de forma que ele volte ao seu estado
de semanticamente balanceado. Porém, essas opera¢bes ndo deverdo contribuir para uma
sobrecarga do cluster. Por exemplo, em uma operagdo de migracdo, devera ser considerado se
o cluster de destino de um ponto encontra-se com desbalanceamento de carga, para ndo
sobrecarregar ainda mais esse cluster. Ja o indicador para detecgdo de um desbalanceamento
inter-cluster seria a medida de similaridade entre o cluster e seus vizinhos semanticos.

Uma vez que os indicadores, os critérios e as a¢des a serem desempenhadas forem
identificados, poderemos ter uma solucdo onde o prdprio sistema (sem a intervencdo humana)
possa encarregar-se de identificar e realizar o balanceamento semantico dos seus clusters.
Para isso, um conjunto de regras bem expressivas pode ser definido e inserido no sistema para
esse fim. Um modelo promissor, e bastante comum, que pode ser utilizado para expressar
essas regras é o ECA (Event-Condition-Action). Esse modelo tem sido utilizado com sucesso em
uma variedade de campos da computagao, tais como a Inteligéncia Artificial (sistemas multi-

agentes), Banco de Dados Ativos, dentre outros [SADRI 2011].



Nas regras ECA, o evento especifica a situacdo que desencadeia a invocacdo de uma
regra. Trata-se de algo que acontece em algum instante de tempo. Neste trabalho, podemos
considerar as agdes discutidas anteriormente (a entrada de um ponto ou atualizagdo do
esquema dos pontos) como sendo os eventos que podem desencadear um desbalanceamento
semantico.

A condicdo formula em qual estado o objeto observado devera estar para que uma
acdo seja executada. A condi¢cdo sempre é verificada apds o evento ter sido detectado. Uma
condicdo a ser verificada, para detectar se houve um desbalanceamento semantico, é observar
se as medidas de similaridades, entre as ontologias locais e a ontologia do cluster, foram
alteradas para um valor abaixo do limiar permitido pelo sistema. Neste caso, o objeto
observado sera cada cluster.

A acdo define o conjunto de atividades a ser realizado caso o evento seja detectado e a
avaliacdo da condicdo, da regra, resultar em um valor verdadeiro. Logo, as agdes
corresponderdao ao conjunto de operacdes a serem realizadas para que o cluster torne-se
semanticamente balanceado. O Quadro 6-2 exemplifica algumas dessas regras para o

balanceamento semantico intra-cluster.

Quadro 6-2 — Regras ECA para balanceamento semantico intra-cluster

Evento Condigdo Acdo
Realizar balanceamento semantico
Entrada de um | Se existe(m) intra-cluster (verificando a existéncia
ponto de dados medida(s) de de clusters com desbalanceamento de
similaridade(s) entre Verdade carga);
as ontologias locais e Recalcular os vizinhos semanticos;
Atualizacdo da
a ontologia do Caso necessario, realizar
ontologia do
cluster <  cluster balanceamento inter-cluster.
ponto de dados
threshold Ndo realizar o balanceamento (o
Falso
cluster permanecera inalterado).

A regra da Figura 6-7 é disparada no momento em que um ponto de dados entra em

um cluster.




EVENT: entrada_ponto (ponto, cluster)
CONDITION: IF existem_similaridades_abaixo (cluster, cluster threshold) THEN
ACTION: //considerar a existéncia de clusters com desbalanceamento de carga
executar_balanceamento_semantico_intra-cluster(cluster)
recalcular_vizinhos_semanticos(cluster)
IF existem_desbalanceamento_inter_cluster(cluster) THEN
executar_balanceamento_semantico_inter_cluster(cluster)

END IF;

Figura 6-7 - Regra ECA para balanceamento semantico apds a entrada de um ponto

No tocante ao balanceamento de carga, as contribuicdes referem-se ao
desenvolvimento de solu¢des que realizem o balanceamento de carga automatico do cluster,
tanto nos niveis intra quanto inter-cluster. Porém, como ja haviamos discutido anteriormente,
as solugGes deverdao resultar em clusters com carga balanceada, mas que garanta o
balanceamento semantico dos mesmos. Por mais que um cluster esteja semanticamente
balanceado, as operacdes de balanceamento de carga poderdao desencadear o seu
desbalanceamento semantico.

Proporemos para o mecanismo de balanceamento de carga uma métrica que
considere os aspectos da capacidade de processamento dos pontos de integracao, a fim de
mensurar quando eles estdo sobrecarregados, ou seja, uma métrica que defina o load index de
um cluster. Além disso, devemos definir um load threshold ideal para o sistema.

Para solucionar as consequéncias dos fatores discutidos na Seg¢do 6.2.2, proporemos
algoritmos que visem realizar o balanceamento de carga intra e inter-cluster. Ainda na Sec¢do
6.2.2., discutimos algumas possiveis solu¢cdes para os fatores que provocam esse
desbalanceamento. Nossa proposta é que o sistema possa, na presenga de um
desbalanceamento de carga, tentar resolver este problema através do balanceamento intra-
cluster (com a participacdo do ponto candidato auxiliando o ponto de integracdo).
Acreditamos que se o balanceamento for atingido, ndo teremos o risco de termos os clusters
desbalanceados por ndo alterarmos a estrutura do cluster.

Entretanto, caso o balanceamento de carga ainda ndo seja obtido, o sistema recorrerd
as solugdes inter-clusters. Para isso, o SPEED podera realizar operacdes de divisdo do cluster ou

a migracdo de seus pontos para outros clusters. Essas operagBes provocardo mudangas nas




estruturas dos clusters e, conseqlientemente, poderdao desencadear desbalanceamentos
semanticos no cluster e em seus vizinhos. Portanto, proporemos algoritmos de balanceamento
inter-cluster que considerem as operac¢des descritas na Se¢do 6.1.3.

Assim como para o balanceamento semantico, regras ECA também poderdo ser
utilizadas para permitir que o SPEED possa detectar a ocorréncia de desbalanceamento de
carga em seus clusters e automaticamente balancea-los. Um evento poderia ser um instante
de tempo (t) atingido. Logo, a cada instante t o sistema verificaria se seus clusters estao
sobrecarregados. J4 a condicdao para a regra ECA seria a verificacdo se o load index estd com
um valor superior ao load threshold, o que indica a presenga de um cluster sobrecarregado. As
acOes serdo as atividades a serem executadas pelo préprio sistema para que o balanceamento
de carga seja obtido, sem que nenhum cluster torne-se semanticamente desbalanceado.

O Quadro 6-3 exemplifica uma regra ECA para o balanceamento de carga no SPEED
que é disparada quando um determinado tempo t, definido pelo sistema, é atingido. Entdo, o
sistema verificard, em cada cluster, se existem sobrecargas neles. Em caso verdadeiro, o
proprio sistema executara acdes de balanceamento de carga, considerando os aspectos

semanticos que mantém a conectividade semantica do cluster.

Quadro 6-3 - Regra ECA para balanceamento de carga do cluster

Evento Condigdo Acdo

Realizar balanceamento de carga,

Intervalo de considerando o ndo
Verdade
Clusterioaq ingex > load

threshold

tempo (t) desbalanceamento semantico dos

clusters.

Ndo realizar o balanceamento (o
Falso
cluster permanecera inalterado).

A regra da Figura 6-8 é disparada no momento em que cada intervalo de tempo (t) é

atingido.




EVENT: tempo t
C: Cluster
CONDITION:
IF Cioad index > load threshold THEN
ACTION:

executar_balanceamento_carga(C);

IF existem_similaridades_abaixo (C, cluster threshold) THEN
executar_balanceamento_semantico_intra-cluster(C)
recalcular_vizinhos_semanticos(C)

IF existem_desbalanceamento_inter_cluster(C) THEN
executar_balanceamento_semantico_inter_cluster(C)
END IF;
END IF;
END IF;

Figura 6-8 - Regra ECA para balanceamento de carga com o tempo (t) atingido

Portanto, os algoritmos propostos neste trabalho realizardao o balanceamento

semantico considerando o balanceamento de carga e vice-versa.

6.4. Metodologia

Respaldaremos a nossa proposta por meio de pesquisas e andlises comparativas de
solucBes ja existentes para o problema de balanceamento de carga. EspecificagOes,
implementacdes e testes das solu¢des serdo apresentadas a fim de validar este trabalho de

pesquisa. Este trabalho sera realizado de acordo com as etapas descritas a seguir.

12 Etapa — Identificar o momento oportuno para a realizacdo de um balanceamento

0 Nesta etapa especificaremos, em detalhes, em quais momentos uma verificagdo de

desbalanceamento tanto de carga quanto semantico podera acontecer nos clusters.

22 Etapa — Definir indicadores de desbalanceamento



0 Definir métricas que auxiliem o SPEED a identificar se seus clusters estdo com
desbalanceamento de carga e/ou semantico.
0 Definir a métrica para o calculo do load index.

0 Definir um load threshold ideal para o sistema.
32 Etapa — Propor estratégias para balanceamento semantico e de carga

0 Identificar as operacdes sobre ontologias a serem realizadas com as ac¢bes das
operagdes de divisdo e jungdo de clusters e migra¢do de pontos.

0 Considerar situagdes onde operagdes de balanceamento semantico possam implicar
em clusters com desbalanceamento de carga.

0 Destacar as conseqiiéncias das operacGes de balanceamento de carga sobre o
balanceamento semantico dos clusters.

0 Propor um algoritmo para balanceamento de carga e semantico nos niveis intra-cluster

e inter-cluster.

42 Etapa — Avaliacdo das solugGes para o balanceamento de carga e semantico

0 Implementar as estratégias para os balanceamentos.
0 Definir cenarios para a avaliacdo das solugGes de balanceamentos.
0 Definir métricas e critérios para avaliar as estratégias adotadas para os

balanceamentos.

0 Testar e realizar experimentos para avaliar as estratégias para os balanceamentos.

52 Etapa — Escrita de artigos para referendar o andamento da pesquisa e os seus resultados

0 Escrever artigos cientificos contendo os resultados obtidos com as estratégias de

balanceamento validadas.
62 Etapa — Escrita da tese

72 Etapa — Preparacdo e defesa da tese.

6.5. Cronograma

Apresentamos nesta se¢do o cronograma para a realizacdo do trabalho proposto.

Neste cronograma encontram-se os prazos dados para cada uma das atividades ja realizadas e



para aquelas que ainda serdo desenvolvidas. As atividades serdo distribuidas considerando o

periodo de Julho de 2009 a Junho de 2013.

6.5.1. Atividades realizadas

I.  Créditos em disciplinas

II.  Levantamento do estado da arte
Ill.  Estudo sobre estratégias de balanceamento de carga em sistemas P2P com clusters
IV.  Estudo sobre estratégias de balanceamento de carga em PDMS com clusters

V. Preparacado para a Qualificacdo e Proposta de Tese

VL. Defesa da Qualificacdo e Proposta de Tese

6.5.2. Atividades a serem realizadas

VIl.  Definicdo das estratégias de balanceamento de carga e semantico para o SPEED
VIll.  Desenvolvimento dos algoritmos de balanceamento de carga e semantico

IX.  Preparagdo do ambiente para realizacdo dos experimentos

X. Implementacdo das estratégias
XI. Testes e avaliagdo das estratégias
XILI. Escrita de artigos cientificos
XIl. Escrita da tese

XIV. Defesa da tese

Quadro 6-4, a seguir, ilustra a distribuicdo das atividades ao longo deste

doutoramento.



Quadro 6-4 - Cronograma de atividades

A i i

VI
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