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Resumo

Um PDMS (Peer Data Management System) ou sistema gerenciador de dados em
ambiente P2P tem como objetivo permitir o compartilhamento de informacdes e o
processamento de consultas através dos pontos (fontes de dados) que compdem a
rede. Quando um ponto entra no sistema, ele disponibiliza seu esquema que define os
dados a serem compartilhados. A partir de seu esquema, este ponto é associado a um
conjunto de outros pontos, chamados vizinhos semanticos, que possuem uma
afinidade semantica em termos de metadados. Neste escopo, processar uma consulta
em um PDMS significa prover capacidades de responder as consultas sobre uma rede
arbitraria de pontos com esquemas compartilhados e um conjunto de mapeamentos

entre estes pontos que estabelecem uma vizinhanga semantica.

O processamento de consultas é reconhecido como o principal servico que um
PDMS pode prover. Uma das etapas desse processo diz respeito ao roteamento da
consulta entre os pontos participantes do sistema. Considerando a quantidade e
diversidade de pontos existentes, realizar a selecdo de pontos de acordo com a
semantica da consulta que possam contribuir com resultados relevantes ao interesse

do usudrio vem se tornando um grande desafio.

Durante o roteamento de uma consulta, algumas situacdes, como por exemplo, a
indisponibilidade de um ponto, a baixa similaridade semantica entre o ponto e a
consulta ou até mesmo um histérico de respostas de baixa qualidade podem se tornar
critérios que inviabilizem a selecdo de um ponto ou a definicdo de rotas para a
consulta. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é propor a definicdo de um
processo para o roteamento de consultas baseado em semantica, onde informacdes
contextuais e critérios de qualidade serdo utilizados como forma de melhorar o

roteamento de consultas em um PDMS.




Abstract

Peer Data Management Systems (PDMS) are P2P applications which allow data
sharing and query answering considering a network of data sources (peers). When a
peer enters the system, it exports its data schema that will be shared with the other
ones. A connected peer is linked to other peers (called semantic neighbors) by means
of mappings, according to the existing semantic similarity, in terms of metadata,
between them. In this light, query answering in a PDMS means providing capabilities of
answer a query on an arbitrary network of peers, considering the set of mappings

among these peers which establish a semantic neighborhood.

Query answering has been recognized as the main service that a PDMS can
provide. A key issue in this process regards query routing among a subset of peers.
Considering the number and diversity of existing peers in the system, it selects a small
subset of relevant peers to route (send) a query according to the topology of the
considered setting. In fact, it is still a challenge to accomplish such process in such a

way that it provides answers closer to the user interest.

During query routing, some situations, such as peers unavailability, low existing
semantic similarity between a target peer and a submitted query or even a low-degree
history of answers become important criteria that may forbid the peer selection or the
estimated routing paths. In this sense, the goal of this work is to propose a process
definition to query routing based on semantics, where contextual information and

quality criteria will be used as a way to improve such process in a PDMS.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta a motivacao, definicdo do problema, objetivos, escopo e a

estrutura organizacional desta qualificacdo e proposta de tese.

1.1. Motivagao

Nos ultimos anos, as questdes relacionadas a distribuicdo, diversidade e
compartilhamento de dados tém sido discutidas sob diferentes pontos de vista. Nesse
cenario, a demanda por sistemas que utilizem tecnologias que promovam o acesso
facil a dados distribuidos, heterogéneos ou ndo, com um nivel de abstracdo sobre o
gerenciamento e consulta destas informacdes, vem se tornando um fator de grande
importancia para o incremento das pesquisas nessas areas. Os PDMS sdo um exemplo
de sistema que prové o acesso a fontes distribuidas realizando operacbes de
manipulacdo de dados, a exemplo da transparéncia em operacGes de consultas e

gerenciamento dos dados [Halevy et al. 2006].

Em um PDMS, os pontos no sistema representam fontes de dados que poderao ser
usadas para troca de dados, obtencdao de respostas as consultas e compartilhamento
de informacgbes. Cada ponto compartilha uma vizinhanca semantica estabelecida por
meio de mapeamentos semanticos entre os pontos (associacbes entre pontos que

possuem similaridade semantica) [Zhao 2006].

Considerando a natureza dindmica de um PDMS o uso de informacdes contextuais
(conjunto de elementos que caracterizam uma situacdo) [Dey 2001] e de critérios de

gualidade podem permitir que o processo de selecdo de pontos e a definicdo de rotas




possa ser realizada de forma mais eficiente e dindmica. Em se tratando do contexto, a
partir das informacGes percebidas (de forma explicita ou implicita) no ambiente, é
possivel refinar o processo de sele¢do e encaminhamento da consulta (a exemplo da
disponibilidade de um ponto durante a consulta). Da mesma forma, critérios de
gualidade podem ser usados para escolha do melhor conjunto de pontos que possam
contribuir com resultados relevantes a consulta (por exemplo, considerando o critério

de reputacdo do ponto).

E certo que a utilizacio destes sistemas depende de técnicas eficazes para
encontrar e recuperar dados. Cada ponto precisa decidir, independente dos demais
pontos que compdem a rede, para qual dos seus vizinhos semanticos a consulta
deverd ser encaminhada. Logo, fazer o roteamento das consultas tomando como base
o dominio de conhecimento do ponto e a semantica da consulta de maneira eficiente

vem se mostrando um tarefa importante e necessaria [Ismail et al. 2011].

1.2. Definicao do Problema

Para realizar uma consulta em um PDMS, o prdprio esquema do ponto é usado
para formular a consulta que estd sendo submetida, e as respostas a essa consulta
podem vir de qualquer outro ponto na rede que esteja conectado por meio de um
caminho estabelecido por um mapeamento semantico entre os pontos [Tatarinov e

Halevy 2004].

Nesse cendrio, o roteamento de uma dada consulta tem como objetivo a selecdo e
o encaminhamento da mesma aos pontos que possuam fontes de dados relevantes a
ela. Nesse trabalho, considerando o escopo de um PDMS, o problema de roteamento

pode ser definido da seguinte forma:

Dado um PDMS cujos pontos estdo semanticamente relacionados por meio de
caminhos de mapeamentos semanticos (constituindo conjuntos de pontos vizinhos
semanticos), e uma consulta Q submetida em um ponto qualquer do sistema, o
problema esta em definir um processo de roteamento de consulta que, tomando como
base aspectos semanticos e de qualidade, possa realizar a escolha dos pontos mais
adequados a semantica da consulta e identificar as melhores rotas para o seu

encaminhamento. Com isso, espera-se conseguir os melhores resultados possiveis,
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minimizando o trafego de informacgGes na rede e reduzindo o tempo de espera da

resposta a consulta do usuario.

1.3. Objetivo

A proposta deste trabalho contempla as seguintes atividades:

e Fazer levantamento do estado da arte em sistemas PDMS e suas estratégias

de roteamento de consultas;

e |dentificar elementos contextuais e critérios de qualidade que possam

contribuir no processo de roteamento;

e Especificar e implementar um modelo de representacdo e uso dos

elementos contextuais e dos critérios de qualidade escolhidos;
e Propor um processo semantico para o roteamento de consultas em PDMS
e Implementar o processo semantico de roteamento de consultas

e Realizar experimentos para avaliacdo do processo proposto.

1.4. Estrutura do Documento

Este documento esta organizado em cinco capitulos, os quais contemplam a
gualificacdo e a proposta de tese, sendo o primeiro de introducdo e o ultimo capitulo

dedicado a referida proposta.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte sobre sistemas P2P e o gerenciamento de
dados nesses ambientes. S3o apresentadas caracteristicas, topologias e sistemas

existentes na literatura.

O Capitulo 3 apresenta algumas abordagens utilizadas para melhoria de processos
em PDMS que estdo diretamente relacionadas ao tema desse trabalho. Essas

abordagens dizem respeito ao uso de ontologias, contexto e qualidade.

O Capitulo 4 apresenta um levantamento do estado da arte de solucdes de
roteamento utilizadas em PDMS e dos problemas encontrados nessa area. Sao

apresentadas estratégias de busca e roteamento utilizadas em sistemas P2P e PDMS.




A proposta de tese encontra-se descrita no Capitulo 5. Nela sdo apresentados os
aspectos contextuais e de qualidade a serem utilizados na proposta. E feita uma
descricdo geral do processo de roteamento semantico proposto, assim como, uma
apresentacdo do sistema SPEED (Semantic Peer-to-Peer Data Management System)
gue serd utilizado como ambiente de aplicacdo para esse trabalho. Em seguida, o
processo geral de roteamento é apresentado e sua aplicacdo no SPEED é descrita. Por
fim, sdo apresentadas as contribuicGes esperadas nesse trabalho, a metodologia a ser

utilizada e um cronograma das atividades realizadas e previstas nesta tese.




Capitulo 2

Sistemas P2P e o Gerenciamento de Dados

O volume e diversidade de dados espalhados pela internet e pelas intranets tém
despertado o interesse quanto a possibilidade de compartilhamento e consulta dessas
informacdes. Os sistemas P2P vém tornando-se cada vez mais populares nesses
ambientes. Sua natureza autdbnoma, distribuida e descentralizada fez com que o seu
uso se tornasse cada vez mais atrativo. Muitos dos sistemas P2P existentes sdo
destinados ao compartilhamento de arquivos, videos e musicas. Entretanto, a busca
por sistemas que oferecam solucdes ao compartilhamento de dados estruturados e
semi-estruturados com consultas mais complexas, baseadas em conteudo, fez surgir o
interesse pelos sistemas de gerenciamento de dados em ambientes P2P (PDMS).
Nesse capitulo, é feita uma apresentacdo geral sobre sistemas P2P, PDMS e suas

principais caracteristicas.

2.1. Sistemas P2P

O termo P2P refere-se ao paradigma da computacdo distribuida em que cada
participante em uma rede de computadores, aqui chamado de ponto (peer),
compartilha recursos e servicos de uma maneira direta e descentralizada [Bernstein et
al. 2002]. Cada ponto, nesses sistemas, atua como cliente e servidor
simultaneamente. Em um sistema P2P, qualquer ponto que requisita ou fornece
algum servico comunica-se de forma direta sem a intervencdo de algum mediador ou
coordenador central [Androutsellis-Theotokis e Spinellis, 2004]. Essa auséncia de

controle central representa uma das caracteristicas dos sistemas P2P que os diferencia




dos sistemas cliente-servidor, onde apenas o servidor é capaz de realizar a mediacdo

entre os clientes que desejam compartilhar recursos, como mostra a Figura 2.1.

T 5

(<7

&

Cliente-Servidor Peer-to-Peer

Figura 2.1: Tipos de sistemas [adaptado de Lin 2004]

Os sistemas P2P caracterizam-se ndo so pela capacidade de descentralizacdo e
compartilhamento de recursos. Outras caracteristicas podem ser alcancadas nesses
sistemas [Sassatelli 2009]: escalabilidade, crescimento e distribuicio de pontos na
rede; autonomia, onde pontos podem decidir sobre quais recursos compartilhar; auto-
organizagao, isto é, a rede se organiza em fungdo da entrada e saida de pontos;

seguranga e transparéncia administrativa, entre outras.

Em um sistema P2P os pontos comunicam-se por meio de uma rede virtual (Iégica),
denominada overlay, que funciona sobre uma rede fisica. Logo, a topologia da rede
define a forma de comunicacdo entre os pontos [Doval e O’Mahony 2003, Schlosser et
al. 2003]. Na Figura 2.2 podemos observar a definicdo de duas redes overlays,
formadas por diferentes interconexdes de pontos, sobre a infra-estrutura de uma rede

fisica.

Overlay

Overlay

fisica

Figura 2.2: Exemplo de rede fisica e overlay [Pires 2007]
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Um dos objetivos de um sistema P2P é prover a busca por dados, onde buscar
dados significa geralmente encontrar arquivos ou partes deles [Sung et al. 2005],
através de consultas, geralmente por palavras-chave. Para encontrar os pontos que
podem responder a consulta, mecanismos de propagacdo e encaminhamento da
consulta sdo necessdrios e suas implementacdes podem variar conforme a topologia
do sistema.

Existem diversas classificacbes para as topologias P2P [Lv et al. 2002, Fiorano
2003, Schollmeier 2001]. De acordo com sua estrutura, as redes P2P podem ser assim

classificadas [Theotokis e Spinellis, 2004]:

e Nao-estruturada — a rede ndo possui um servidor central, assim como o
controle sobre a topologia e localizacdo de recursos. Um mecanismo de
inundacdo é utilizado para propagar as consultas na rede. Quando um ponto
recebe uma consulta, ele a encaminha para seus vizinhos até que o resultado
seja alcancado. A propagacdo da consulta é limitada por um mecanismo de
time-to-live (TTL). O TTL é um valor indicativo do nimero maximo de saltos
para encaminhamento da consulta entre os pontos vizinhos. Quando o TTL
atinge zero (TTL=0), o processo de propagac¢do da consulta é interrompido

mesmo que nenhum resultado tenha sido alcancado.

e Estruturada — a localizacdo dos recursos é feita de forma mais eficiente. A
identificacdo e endereco dos recursos normalmente sdo mantidos em tabelas
de roteamento distribuido (Distributed Hash Tables - DHT). Sendo assim,
consultas baseadas em palavra-chave podem ser realizadas. Uma desvantagem
dessa topologia é a dificuldade em manter a estrutura de indices necessaria ao

roteamento das consultas.

e Fracamente estruturada — essa categoria estd entre as topologias estruturadas
e n3o-estruturadas. E caracterizada por ndo especificar completamente a
localizacdo do recurso armazenado, embora essa localizacdo possa ser obtida

por meio de seus algoritmos de roteamento.

Quanto ao nivel de centralizacdo, as redes P2P podem também ser classificadas da

seguinte forma [Theotokis e Spinellis, 2004]:




e Pura — ndo possui controle central, todos os pontos executam as mesmas
tarefas, tanto como cliente quanto como servidor. Por essa razdo cada ponto
também é chamado de “servents”, ou seja, SERvers+cliENTS. Cada ponto é
responsavel por manter informacdes sobre seus recursos podendo, ao receber
uma consulta, respondé-la ou encaminhd-la para outros pontos vizinhos com os
guais esteja conectado diretamente. Como ndo existe um controle central dos
pontos na rede, as consultas sdo propagadas por inundacdo até que o arquivo
desejado seja encontrado ou até que a busca seja limitada por um mecanismo
de TTL.

e Hibrida — existe um servidor central que mantém a descricdo do que cada
ponto participante da rede dispde. No caso de consultas, o papel do servidor é
identificar e retornar o endereco do ponto que possui o arquivo ao ponto
solicitante. Os sistemas hibridos trabalham com conceito de indexacao, tipico
da arquitetura cliente/servidor e com o conceito de comunicacdo direta entre
pontos para compartilhamento de recursos, tipico do paradigma P2P.

e Super-peer ou parcialmente centralizada — alguns pontos chamados super-
peers (SP), gerenciam uma determinada quantidade de pontos conectados a
ele formando um agrupamento de pontos. Esses super-peers agem como
servidores centrais mantendo a descricio e o endereco dos arquivos
armazenados em cada ponto do seu agrupamento. Os super-peers que
compdem a rede sdo interligados entre si. Cada ponto submete consultas para
seu super-peer, e cada super-peer pode propagar a consulta para outros super-
peers vizinhos utilizando-se também de um mecanismo de TTL. Quando um
super-peer recebe uma consulta, ele verifica os pontos que formam o seu
cluster. Caso alguma resposta possa ser obtida, o endereco do ponto que
contém a resposta é retornado ao super-peer que encaminhou a consulta e
assim sucessivamente até que o ponto inicial receba o endereco do ponto que
contém o recurso. Nesse caso, 0s pontos conectam entre si e o ponto

solicitante recebe o recurso solicitado.

Na préxima secdo sera feita uma apresentacdo sobre caracteristicas dos PDMS e de

alguns sistemas encontrados na literatura.




2.2. Peer Data Management Systems (PDMS)

Os Peer Data Management Systems (PDMS) foram introduzidos como uma
extensdo natural dos bancos de dados distribuidos em um ambiente de sistemas P2P
[Halevy et al. 2003]. Em um PDMS, pontos sdo fontes de dados heterogéneas, cujo
conteldo estd representado por um esquema local associado ao seu dominio de
interesse (por exemplo, educacdo). Por esta razdo, os PDMS sdo também conhecidos
como sistemas P2P baseados em esquema (schema-based P2P systems) [Sassatelli

2009].

Enquanto existem algumas similaridades entre PDMS e bancos de dados
distribuidos, existem também importantes diferencas [Risson e Moors 2006]. Bancos
de dados distribuidos ndo tratam com o crescimento e o dinamismo dos sistemas P2P,
onde cada ponto pode sair ou retornar ao sistema a qualquer tempo. Enquanto estes
bancos fornecem consultas completas, cada ponto em um PDMS oferece apenas
resposta probabilisticamente completa, ou seja, os pontos podem dispor de
informacdes parciais ou até mesmo terem saido da rede o que ocasionaria
parcialidade (incompletude) da resposta. A localizacdo dos dados em um banco de
dados distribuido é geralmente conhecida enquanto que em um sistema P2P, a
localizacdo dos dados é feita por meio de rotas de consultas estabelecidas entre

pontos vizinhos até que a fonte de dados seja localizada [Risson e Moors 2006].

Em um PDMS, ndo existe um esquema global que represente o dominio integrado
de conhecimento entre os pontos participantes do sistema. Cada ponto representa
uma fonte de dados e exporta seu esquema de dados completo, ou parte dele.
Chamado de esquema exportado, esse esquema representa os dados que poderdo ser
compartilhados com os outros pontos no sistema [Souza 2009]. Mapeamentos sdo
definidos para estabelecer associacdes entre os elementos que compdem os esquemas
dos pontos. Esses mapeamentos sdo de grande importancia para o processamento de
consultas no PDMS. Uma consulta submetida em um determinado ponto tanto pode
ser respondida pelo préprio ponto quanto propagada aos demais pontos vizinhos. Os
mapeamentos permitem que a consulta, durante a propagacdo, seja reformulada de
forma compativel com os diferentes esquemas exportados existentes no sistema. No

cenario de um PDMS, as consultas submetidas em um determinado ponto sdo




normalmente semanticamente mais ricas e mais complexas do que aquelas realizadas

por palavras-chave em ambientes P2P [Sassatelli 2009].

O uso de um modelo comum para representacao dos esquemas exportados pelos
pontos facilita a definicdo dos mapeamentos e, consequentemente, melhora o
processamento da consulta. Alguns exemplos incluem o uso de modelos baseados em
esquemas relacionais, XMLl, RDF% e ontologias owl? [Euzenat e Shvaiko, 2007]. Entre
todos esses modelos, as ontologias tém sido consideradas como uma boa forma para
especificar o conteddo das fontes de dados e, consequentemente, como forma de
promover a interoperabilidade em PDMS [Xiao, 2006; Li e Vuong, 2007; Pires, 2009;
Montanelli et al. 2010].

Em se tratando de questdes relacionadas ao gerenciamento de dados em PDMS, o
trabalho de Sassatelli [2009] destaca alguns aspectos a serem considerados para
prover o sistema com funcionalidades que garantam a integracdo de dados

estruturados, semi-estruturados e semanticamente mais ricos:

e Representacdo dos dados — o modelo a ser adotado para representacdo do
esquema exportado pelos pontos deve ser capaz de fornecer expressividade
semantica dos recursos a serem compartilhados, assim como favorecer o uso

de uma linguagem de consulta.

e Compartilhamento de dados — permitir compartilhamento de informacdées
entre os pontos mesmo que as fontes de dados disponiveis possuam diferentes
esquemas e representagdes. O processo de integracdo, adotado, precisa ser

descentralizado e flexivel de forma a atender aos requisitos dos PDMS.

e Processamento de Consulta — uma consulta submetida em um determinado
ponto pode ser respondida localmente ou ser propagada para os vizinhos
diretos daquele ponto. Este é um processo complexo e diversas questdes
precisam ser abordadas quanto a sua eficiéncia e eficacia. Em ambientes de
compartilhamento de dados distribuidos, uma camada de mediacdo decompde

as consultas formuladas a partir de um esquema global e as envia para as

" http://www.w3.org/xml/
* http://www.w3.org/ TR/rdf-primer
* http://www.w3.org/ TR/owl-ref/
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fontes de dados distribuidas no sistema. Outra forma de consulta é feita
integrando e materializando visGes de dados a partir de outras fontes de dados.
Entretanto, no cendrio P2P, um ponto central que integre resultados pode
tornar-se um ponto de falha. Nesse sentido, por questdes de crescimento do
ambiente e para preservar a autonomia dos pontos, o processamento de
consultas deve ser descentralizado e independente de um controle central.
Considerando que o numero de pontos participantes e a disponibilidade dos
dados durante uma consulta podem sofrer variacdes a qualquer tempo, é
necessario que a execucdo do plano de consulta possa ser feita de forma
dinamica.

e Recuperacdo dos dados — a consulta submetida em um determinado ponto
pode precisar obter os dados que estdo localizados nos diversos pontos
distribuidos no ambiente. Localizar fontes de dados estd entre os principais
problemas em ambientes P2P. Em alguns sistemas, indices centralizados ou
distribuidos sdo utilizados para armazenar a localizacdo dos dados. Durante as
consultas, os indices sdo consultados para que o ponto, onde o dado desejado

estd armazenado, possa ser identificado.

Apesar de menos dindmico do que nos sistemas P2P tradicionais dedicados ao
compartilhamento de arquivos, o processo de conectividade em PDMS é considerado
de extrema importancia, especialmente porque os pontos podem compartilhar dados
de dominios de conhecimento distintos [Pires 2007]. Em outras palavras, a tarefa de
formagao de comunidades semanticas esta relacionada com a capacidade de agregar
dinamicamente os pontos com interesses semelhantes em organizacGes estruturadas
com o objetivo de: i) reduzir a carga da rede, devido ao acumulo de solicitacGes por
pontos independentes e ii) definir mecanismos de comunicacdo eficazes para grupos
de pontos que compartilham conhecimento de um mesmo dominio de interesse (ou
seja, pontos participantes de uma mesma comunidade) [Montanelli 2007]. Cada
comunidade deve tratar de um dominio de interesse (também chamado de tépico ou
assunto) especifico, por exemplo, educagdo, saude, geografia. Um interesse pode ser
formalizado através de palavras-chave ou ontologias, e deve ser genérico o suficiente

para incluir pontos significativos. Entretanto, é fundamental evitar tépicos muito
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genéricos que possam ocasionar ineficiéncia no processamento de consultas. Em um
PDMS, como cada ponto representa uma organizacdo individual, pontos diferentes
podem exportar diferentes esquemas. Portanto, o agrupamento de pontos deve ser
considerado um processo ndo supervisionado, e a formacdo de comunidades
semanticas deve ser um resultado alcancado a partir da associacdo semantica entre os

pontos [Pires 2009; Montanelli et al. 2010; Kantere et al. 2008; Lodi et al. 2008].

Viérios trabalhos tém se dedicado ao desenvolvimento de arquiteturas que
permitem o gerenciamento de dados em ambientes P2P. O objetivo desta secdo é
apresentar de forma geral este cenario, descrevendo algumas das propostas mais
relevantes ao tema desse trabalho. Nesse sentido, aspectos relacionados a arquitetura

do sistema e suas principais caracteristicas serdo considerados.

2.2.1. Piazza

O Piazza representa o exemplo mais conhecido de PDMS [Tatarinov et al. 2003;
Tatarinov e Halevy. 2004]. Ele surgiu como um projeto de pesquisa da Universidade de
Washington com o objetivo de proporcionar a "mediacdo semantica" entre milhares
de pontos com diferentes esquemas em um ambiente P2P. Os esquemas exportados
pelos pontos participantes sdo representados em XML e RDF e as consultas formuladas
em XQuery. Sua arquitetura é pura e descentralizada, sem a presenca de um esquema
global Unico para integracdo dos pontos no sistema. Pontos interessados em
compartilhar dados devem estabelecer mapeamentos entre seus esquemas. Existem
dois tipos de mapeamentos entre esquemas definidos no Piazza (ver Figura 2.3):
descri¢do do ponto (Peer Description), que se refere ao mapeamento que relaciona os
esquemas exportados por dois ou mais pontos; descricdo de armazenamento (Storage
Description), que se refere ao mapeamento que relaciona o esquema do dado

armazenado pelo ponto com seu esquema exportado.
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Figura 2.3: Mapeamentos no Piazza [Tatarinov et al. 2003]

No Piazza, as consultas sdao formuladas de acordo com o esquema de preferéncia
do usudrio e sdo encaminhadas para os pontos vizinhos por meio dos mapeamentos
semanticos e de um algoritmo de reformulacdo da consulta. O objetivo é que todos os
pontos disponiveis no sistema possam participar do processamento da consulta.
Entretanto, um ponto podera ser excluido desse processamento caso seja identificado
gue ele ndo pode contribuir com resultados relevantes a consulta. Para realizar essa
selecdo, o Piazza oferece um indice centralizado que armazena um sumario dos dados
armazenados pelo ponto. Cada ponto participante do sistema é responsavel por

disponibilizar esse sumario e fazer atualiza¢Ges periddicas.

2.2.2. Helios

O Helios (Helios Evolving Interaction-based Ontology knowledge Sharing) foi
desenvolvido pelo ISLab Group da Universidade de Mildo como um ambiente de
referéncia para evolucdo e compartilhamento de conhecimento em sistemas de rede
com arquitetura pura [Castano et al. 2006]. No Helios, ontologias fornecem uma
representacdo semanticamente rica dos recursos compartilhados. Técnicas de
negociacdo consensual, para auto-organizacdo do sistema e formacdo de comunidades
semanticas sdo definidas para melhorar o compartilhamento de recursos e promover a

colaboracdo semantica entre pontos que tenham interesse similar.

Cada ponto, nesse ambiente, prové sua prdpria ontologia e usa um matcher, um
programa para associacdo semantica, que identifica a afinidade semantica entre
conceitos armazenados nas ontologias dos diversos pontos, denominado H-Match

[Castano et al. 2004].
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A ontologia do ponto (armazenada em um repositorio de metadados organizados
conforme o H-Model [Castano et al. 2004]) é organizada em uma arquitetura de duas
camadas (ver Figura 2.4): conhecimento do contetdo (Content Knowledge Layer), que
corresponde a descricdo dos recursos que o ponto deseja compartilhar na rede;
conhecimento da rede (Network Knowledge Layer), que se refere ao conhecimento
gue o ponto tem dos seus vizinhos semanticos (Neighbor peer). Na Figura 2.4, o ponto
B e D sdo vizinhos semanticos do ponto que estd sendo representado. A camada de
conhecimento da rede guarda o conjunto de pontos vizinhos que estdo conectados
com os conceitos (Concept) na camada de contetdo por meio de links de afinidade

semantica (Affinity Link).

Legenda
O Concept Article volumes
author .
MNeighbor publisher
<s5ns> contains
pest Publication title
SubClass number
relation
Journal author
<cf>  Affinity
T link title oy Content Knowledge Layer
D Strong property 7 0.67 ; Network Knowledge Layer
domain 0.83 '
Pt \ 0.539
] Weak property .
domain 0.83 | peer B Y\
_ Property peer D
range

Figura 2.4: Arquitetura da ontologia de um ponto

2.2.3. SystemP

O System P é um PDMS que integra fontes de dados relacionais em uma rede P2P
pura e foi desenvolvido para fins experimentais de um projeto que investiga
estratégias de consulta baseadas em um modelo de custo e beneficio [Roth e
Naumann 2005]. O sistema possui um gerador que utiliza um esquema de referéncia
para criar um numero aleatério de pontos, fontes locais, esquemas heterogéneos e
mapeamentos [Roth e Naumman 2007; Roth et al. 2006]. Os dados contidos nos
pontos também sdo gerados automaticamente. No System P, cada ponto (Figura 2.5),
consiste de um conjunto de fontes locais conectadas ao esquema do ponto (Peer

schema) por meio de mapeamentos locais (local mappings), e mapeamentos de
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pontos (peer mappings) entre os esquemas dos diversos pontos participantes do
sistema. Qualquer SGBD relacional pode participar do sistema como uma fonte local.

O ambiente de comunicagio entre os pontos distribuidos é baseado em JXTA®.

PDMS Peer
8
l«———»| Peer schema S
ol 3
fa E local
st S source
£ 2
0 [=]
PDMS with 2 >
further K= n n :
PDMS-Peers ki o 2 3
£l % a 2/ | :
2l 8 uery sh | 2
E £ execution E Tl ®
o o s 3
© a o 2
o]
-

Figura 2.5: Componentes de um ponto no System P [Roth et al. 2006]

Os mapeamentos do sistema descrevem as correspondéncias com as fontes locais
e entre esquemas de pontos vizinhos. Os mapeamentos, assim como as consultas, sdo

formulados usando regras datalog [Halevy et al. 2003].

Para o processamento de consultas, o sistema utiliza estratégias de poda dos
planos de consulta tomando como base um modelo de completude [Roth e Naumann
2005] que estima a alta cardinalidade e riqueza dos resultados, ou seja, conjunto de

resultados ndo nulos.

2.2.4. Ontozilla

O Ontozilla combina ontologias e tecnologias P2P com o objetivo de melhorar o
desempenho do processo de busca de informacdes e facilitar o processo de integracao
e interoperabilidade [Joung e Chuang 2009]. As ontologias sdao utilizadas para
representar informacbes semanticas no sistema, tais como, relacionamentos,
consultas, descri¢des e anotagdes de recursos. Nesse sistema, pontos que compdem a
rede com mesmo dominio de conhecimento sdo agrupados em clusters, e os

relacionamentos entre eles sdo modelados de acordo com o conhecimento que eles

4 http://jxta.kenai.com/
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representam. Conforme a nomenclatura adotada pelo Ontozilla, pontos com
interesses idénticos ou similares sdo agrupados em SIG (Special Interest Groups). Em
cada SIG, os pontos empregam algum sistema que hierarquicamente classifica os
pontos dentro de classes de interesses. Cada classe representa um cluster de pontos
gue compartilham os mesmos conceitos. A arquitetura da rede é super-peer e cada
agrupamento (cluster) é representado como uma arvore hierdrquica (cluster tree)

[Joung e Chuang 2009].

No Ontozilla, a arquitetura de cada ponto é composta de trés camadas [ver Figura
2.6]: mensagem (message layer), comunicagdo (communication layer) e conteldo
(content layer). A camada de mensagem contém um modulo de resolucdo de
mensagens responsavel por gerenciar as mensagens no sistema. A camada de
comunicac¢do contém dois mddulos: manutencdo da rede (network maintenance
module) e o mododulo de roteamento (routing module). O moédulo de rede é
responsavel por manter a topologia da rede, atualizando os relacionamentos entre
pontos e mantendo o balanceamento de carga. Todas essas atividades dedicam
atencdo a tabela de roteamento (routing table) e tabela de cache (cache table) do
sistema. A tabela de roteamento contém ligacBes semanticas que sdo registros de
relacionamentos entre o ponto e seus vizinhos. A tabela de cache armazena os
mapeamentos entre classes e o endereco do ponto com o objetivo de melhorar o
balanceamento de carga e acelerar o roteamento da consulta. A camada de contelddo
contém um repositorio de descricdo (description repository), que armazena descri¢ées
de classes e SIG; e, um repositorio de recursos (resource repository), responsavel por

armazenar bases de conhecimento, anotacdes de recursos e descricao de servicos.
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Figura 2.6: Arquitetura do Ontozilla [Joung e Chuang 2009]

Toda essa organizacdo resulta em uma topologia de rede semi-estruturada onde
cada ponto descreve seus recursos (peer descriptions) utilizando uma linguagem de
ontologia (OWL®). Periodicamente, a partir dos peer descriptions os pontos atualizam

suas ligacdes semanticas, compatibilizando o sistema com a evolucdo da rede de forma

dinamica.

2.2.5. SEWASIE

O projeto SEWASIE (SEmantic Web and AgentS in Integrated Economies) é

baseado na tecnologia de sistema multi-agentes [Beneventano et al. 2007].

arquitetura prevé duas camadas: uma de nivel local, onde os pontos (desenvolvidos

como agentes mediadores) mantém uma visdo integrada de suas fontes locais; outra,

> http://www.w3.org/ TR/owl-ref/
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no nivel de rede, onde agentes (brokering agents) mantém os mapeamentos entre os

diferentes pontos [Beneventano et al. 2007]. A Figura 2.7 oferece uma ilustracdo

macro da arquitetura do SEWASIE com os seguintes componentes [SEWASIE 2011]:

SEWASIE Information Nodes (SINodes) — s3o sistemas baseados em
mediadores que fornecem uma visdo virtual das fontes de informacao
gerenciadas pelo SINode. Os SINodes utilizam tradutores (wrapper) para
extrair dados e metadados das fontes. Um construtor de ontologias
(Ontology Builder) é utilizado para criar uma ontologia integrada de todos os
esquemas das fontes, denominado Global Virtual View (GVV). Essas
ontologias serdo futuramente integradas ao Brokering Agent para estabelecer

uma ligacdo entre os SINodes e a interface do usudrio.

Brokering Agents (BA) — responsaveis por integrar as GVV de diferentes
SINodes em uma Brokering Agent Ontology (BA Ontology) e fazer o
roteamento das consultas na rede. A ontologia do BA é usada para guiar os
Query Agents para os SINodes que conteém dados relevantes a consulta. E
possivel que no sistema existam varios BA, cada um representando um
dominio especifico. Mapeamentos entre diferentes BA podem ser criados e
dessa forma fazer com que novos encaminhamentos de consultas possam ser
realizados. Logo, o SEWASIE se apresenta com uma arquitetura super-peer,

onde os BA agem como super-peers, e os SINodes como peers de dados.

Query Agent (QA) — apds receber a consulta (expressa conforme a ontologia
do BA), reescreve a mesma em func¢do do GVV do S/Node (identificado pelo

BA) e faz o envio.

User Agent (UA) — o usuario interage com uma interface Web gerenciada pelo
UA que disponibiliza uma lista das ontologias dos BA disponiveis para que a
consulta possa ser formulada. O UA instancia um QA que traduz, por meio
dos BA, a consulta do usuario em um conjunto de consultas que deverdo ser
realizadas no nivel dos SINodes. No retorno da consulta, o QA integra as
respostas e retorna os dados no formato XML para o UA [Beneventano et al.

2007].
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Figura 2.7: Arquitetura SEWAISE [SEWAISE 2011]

No SEWASIE a representacdo dos esquemas das fontes de dados é feita em ODLI3
[Bergamaschi et al. 2001]. A ODLI3 é uma extensdo da linguagem orientada a objetos
ODL® (Object Definition Language), que é uma linguagem de especificagdo utilizada
para definir as interfaces de objetos que estdo em conformidade com o modelo de
objeto definido pela ODMG (Object Data Management Group) para extracdo de

informacoes.

2.2.6. SUNRISE

O SUNRISE (System for Unified Network Routing, Indexing and Semantic
Exploration) é um PDMS que integra fontes de dados heterogéneas utilizando uma
rede semantica baseada no agrupamento de pontos de dados com mesmo dominio de

interesse [Mandreoli et al. 2007b].

A arquitetura do SUNRISE foi desenvolvida para trabalhar, independente do
modelo de dados, com qualquer forma de representacdo dos esquemas e formulacdo
de consultas. Entretanto, as particularidades do modelo de dados utilizado precisam

ser consideradas no desenvolvimento dos médulos de software do sistema. A rede é

® http://www.odmg.org
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organizada em SON de forma que cada ponto tem na sua vizinhanca pontos
semanticamente relacionados. A similaridade entre os pontos é calculada por uma

funcdo que considera a proximidade entre os conceitos exportados pelos pontos.

A organizacdo da rede utiliza algoritmos de agrupamentos. Quando um ponto
entra na rede, ele procura no Access Point Structure (APS) a rede na qual ele possa
fazer parte. O APS é uma estrutura centralizada que mantém uma representacdo

sumarizada de cada SON disponivel na rede [Penzo et al. 2008].

Além da representacdo dos esquemas, cada ponto é responsdvel por manter os
mapeamentos semanticos que definem as conexdes entre seus vizinhos. A Figura 2.8
mostra os componentes pertencentes a arquitetura de um ponto semantico no
SUNRISE: Semantic Clustering Index (SCl), usado na fase de construcdo da rede;
Semantic Routing Index (SRI), utilizado durante a fase de roteamento de consultas;
Semantic Mapping, responsavel por definir a conexdo entre um ponto e seus vizinhos
e XML Schema. Além das estruturas de dados sdo moédulos de software: Annotation,
tem como objetivo reduzir a ambiguidade das palavras fornecendo significado as
palavras utilizadas no esquema do ponto; Matching, responsavel por gerar a
correspondéncia semantica entre pontos definido um grau de similaridade semantica
entre dois conceitos; Network Organization, responsavel pelas acdes que cada ponto
executa durante a criacdo da rede, sendo formado por dois sub-mddulos (SCI
Management e SON Management); Query Routing, responsavel por manter as
estruturas para encaminhamento das consultas entre os pontos sendo formado por
dois sub-mdédulos (SRI Management e Routing Management); Query Reformulation,
utiliza os mapeamentos semanticos gerados pelo Matching para reformular a consulta

entre os pontos durante o roteamento.
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Figura 2.8:Arquitetura interna do ponto no SUNRISE [Sassatelli 2009]

Como apresentado, o SUNRISE oferece funcdes especificas nos seguintes estagios

de um PDMS:

e Construcdo da rede — técnicas e estruturas de indices para selecionar a
melhor SON para que o ponto possa ser integrado, e dentro dela
estabelecer o mapeamento com os seus vizinhos semanticos. Oferece
também um conjunto de protocolos e algoritmos para gerenciar a evolucao

e infra-estrutura da rede de maneira incremental.

e Exploracdo da rede — algoritmos de roteamento e mecanismos de

indexacdo para permitir a selecdo de pontos relevantes a consulta.

2.2.7. ESTEEM

O ESTEEM (Emergent Semantics and cooperaTion in multi-knowledgE
EnvironMents) tem como objetivo oferecer uma plataforma baseada em comunidade
semantica para integracdo de dados e servicos em uma rede P2P ndo estruturada

[Montanelli et al. 2010].

Uma comunidade ESTEEM surge a partir da formacdo de um grupo de pontos em
torno de um interesse comum, declarado na forma de um manifesto baseado em
ontologia (em OWL). A comunidade semantica é definida como uma rede overlay,
construida no topo de uma infra-estrutura basica chamada overlay global (global
overlay). A ontologia de dados ou servicos do ponto (peer/service ontology) é o nucleo
do conhecimento de um ponto e prové uma descricdo semanticamente rica dos

dados/servicos que estdo disponiveis para compartilhamento. Essa ontologia é
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explorada para avaliar se o ponto dispde dos recursos solicitados por outro ponto em
resposta a uma consulta, assim como para verificar de qual comunidade semantica o

ponto podera fazer parte.

De acordo com [Bianchini et al. 2009], as descricGes de servicos definidas pela
ontologia de servico sdo obtidas por meio de uma ontologia de mensagem de servi¢o
(Service Message Ontology - SMO) , cujos conceitos sdo usados para fornecer
seméantica aos parametros de servico de entrada/saida, e uma ontologia de
funcionalidade de servicos (Service Functionality Ontology - SFO), cujos conceitos sdo
utilizados para adicionar semantica a funcionalidades de servicos (operagGes). Outras
funcionalidades do ponto incluem o contexto corrente (current context), responsavel
por descrever o perfil do ponto, seus interesses, situacdo e coordenadas
espacial/temporal; e perfil de confianca e qualidade dos dados (data quality and trust
profile), relacionado ao célculo de métricas de qualidade dos dados exportados para
compartilhamento com os outros pontos. As métricas utilizadas referem-se aquelas
normalmente definidas para qualidade de dados: completude, consisténcia de

formato, acuracia e consisténcia interna [Batini e Scannapieco, 2006].

O manifesto, associado a comunidade, permite ao ponto mover-se do seu espaco
de conhecimento (peer knowledge space) para o espaco de conhecimento coletivo
(collective knowledge space), onde ele atua como membro de varias comunidades
armazenando parte do conhecimento de cada grupo. A Figura 2.9 representa o espaco

de conhecimento dos pontos no ESTEEM.
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Figura 2.9: Conhecimento no ESTEEM [Montanelli et al. 2010

2.2.8. Quadro Comparativo

Nesse capitulo os principais PDMS relacionados ao tema desse trabalho foram
apresentados. O Quadro 2.1 apresenta um comparativo das principais caracteristicas
observadas em cada PDMS. O significado de cada caracteristica é apresentado a

seguir:
e PDMS -nome do PDMS;
e Arquitetura —qual a arquitetura utilizada pelo PDMS;

e Representacdo dos esquemas — formato de representacdo dos esquemas

das fontes de dados pertencentes a cada ponto no PDMS

e Conectividade — como ocorre a ligacdo entre as fontes de dados dos

diversos pontos do PDMS

e Qutras caracteristicas — informacdes adicionais e relevantes ao comparativo

entre os trabalhos.
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Quadro 2.1: Quadro Comparativo entre PDMS

Representacao dos

PDMS Arquitetura Conectividade Outras caracteristicas
esquemas
Piazza Pura XML, RDF Mapeamento entre esquemas Linguagem de consulta XQuery
_ H-Model (RDF, OWL e Mapeamento entre ontologias; Utiliza técnicas de negociagdo consensual para formagdo
Fefios Fura UML) comunidades seménticas; de comunidades

Desenvolvido para fins experimentais de um projeto que
Mapeamento local; mapeamento entre
System P | Pura Relacional investiga estratégias de consulta baseadas em um

pontos
modelo de custo e beneficio

LigacOes semanticas; SIG (Special Interest Agrupamento é representado como uma arvore
Ontozilla | Super-Peer OWL

Groups) como cluster semantico hierarquica (cluster tree)
Global virtual view (GVV) — ontologia
SEWASIE | Super-Peer oDLI3 Tecnologia de sistema multi-agentes
integrada
Sem restrigdo (ontologia, Mapeamentos semanticos; SON; cluster Access Point Structure (APS) Semantic Clustering Index

SUNRISE Pura
relacional, XML) semantico (scr)

Mapeamento entre ontologias;
ESTEEM Pura Ontologia Gerenciamento do contexto e da qualidade/confianca.

comunidade semantica
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2.3. Consideragdes

Esse capitulo apresentou os sistemas P2P e suas principais caracteristicas. Em
seguida, analisou alguns PDMS considerando aspectos como arquitetura, forma de
representacdo dos esquemas e conectividade. Em andlise a alguns trabalhos, foi
observado que a formacdo de agrupamentos semanticos em um PDMS pode ser
utilizada como alternativa para tornar mais eficiente o processamento da consulta
reduzindo o espaco de busca a ser consultado durante o roteamento da consulta.
Outra caracteristica importante é o uso de contexto, critérios de qualidade e
proveniéncia de dados. Tais aspectos permitem a geracdo de solucdes
semanticamente mais ricas e tornam o sistema e seus processos mais adaptdveis

conforme os resultados obtidos durante as interacdes entre os pontos.

O préximo capitulo apresenta conceitos sobre ontologia, contexto e qualidade e

sua aplicacdo em PDMS.
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Capitulo 3

Ontologia, Contexto e Qualidade

Nesse capitulo é feita uma apresentacdo de algumas abordagens utilizadas em
PDMS que estdo diretamente relacionadas ao tema desse trabalho. Essas abordagens

dizem respeito ao uso de ontologias, contexto e qualidade.

3.1. Ontologias

Ontologia é um tema de pesquisa bastante conhecido em vdrias areas tais como
engenharia do conhecimento, processamento de linguagem natural, sistemas de
informacdo cooperativos e integracdo de dados. Elas provéem uma compreensado
comum e compartilhada de um conhecimento que pode ser comunicado entre pessoas
e sistemas distribuidos e heterogéneos. Uma ontologia fornece uma conceituagao (isto
€, uma meta-informacdo) que descreve a semantica dos dados, e é utilizada de forma a

facilitar o reuso e o compartilhamento de conhecimento [Fensel 2001].

Uma ontologia pode ser tratada a partir de um conjunto de componentes assim

definidos [Gruber 1993, Gruber 1995, Noy e McGuinness 2001, Maedche 2002]:

e Conceito (classe) — é a representa¢do relacionada a um conjunto
conceitual de elementos semelhantes. Exemplo: Veiculo pode ser a
representacdo de um conceito relacionado aos sub-conceitos carro e

motocicleta.

e Propriedade — é definida como um relacionamento entre dois elementos.
O primeiro elemento deve ser um conceito que indica o dominio da

relacdo. O segundo deve ser um conceito com quem se tem a relacao
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(range). Por exemplo, condutor estabelece um relacionamento entre os

conceitos Pessoa e veiculo.

Instancia — um objeto é uma instancia de um conceito se ele € membro do
conjunto indicado pelo conceito. Por exemplo, Ana é uma instancia de

Pessoa.

Axiomas — sdo sentencas que sdo sempre verdadeiras. S3o usadas para
definir restricdes de dominio ou gerar novos fatos sobre a ontologia. Por

exemplo, um axioma seria afirmar que toda pessoa tem uma mae.

Sendo teorias formais sobre certo dominio de discurso, as ontologias, em geral,

requerem uma linguagem ldgica formal para expressa-las. Algumas linguagens podem

ser citadas,

entre elas: RDF’/RDFS® (Resource Description Framework/RDF Schema),

OWL® (Ontology Web Language) e XOL'® (Ontology Exchange Language).

3.1.1. Tipos de Ontologias

De acordo com o seu nivel de generalidade as ontologias podem ser classificadas

da seguinte forma [Guarino 1998]:

Ontologia Top-level — descreve conceitos gerais como espaco, tempo,
objetos, eventos, acdes, entre outros. Tais conceitos sdo independentes
de um dominio ou problema em particular e poderiam ser reutilizados na

criacdo de novas ontologias.

Ontologia de Dominio — descreve o vocabulario relacionado a um
dominio genérico, como medicina ou automobilismo, pela especializacdo

dos conceitos presentes na ontologia top-level.

Ontologia de Tarefa — descreve o vocabuldrio relacionado a uma tarefa
ou atividade genérica, como diagndstico ou vendas, pela especializacao

dos conceitos presentes na ontologia top-level.

" http://www.w3.org/ TR/rdf-primer
¥ http://www.w3.org/ TR/rdf-schema
? http://www.w3.0rg/2004/OWL/

"% http://www.ai.sri.com/pkarp/xol/
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e Ontologia de aplicacdo — descreve conceitos dependentes de um
dominio ou tarefa em particular. Estes conceitos frequentemente
correspondem a papéis desempenhados por uma entidade de dominio

durante a execucdo de certa atividade.

A Figura 3.1 mostra a relagdo de dependéncia entre os tipos de ontologias

definidos. As setas representam relacionamentos de especializacao.

top-level ontology

TN

=

domain ontology task ontology

~

application ontology

Figura 3.1 Classificacdo das ontologias proposta por Guarino [1998]

3.1.2. Ontologias em Ambientes Distribuidos

Com as ontologias é possivel dar significado aos dados favorecendo a integracdo e
consequentemente o gerenciamento de dados em ambientes distribuidos [Pires et al.
2011]. Sendo assim, nesses ambientes, as ontologias tém sido usadas para alguns
propésitos, incluindo [Xiao 2006]: (i) representacdao de metadados: cada fonte de
dados é representada por uma ontologia local; (ii) conceituagao global: uma ontologia
global pode ser usada para prover uma visdo conceitual sobre os esquemas
heterogéneos das fontes; (iii) suporte as consultas de alto nivel: dada uma ontologia
global, os usudrios podem formular consultas sem conhecimento especifico das

diferentes fontes de dados.

Quando multiplas ontologias sdo simultaneamente usadas, elas podem sofrer
diferentes tipos de heterogeneidades. Essas heterogeneidades podem ser
classificadas da seguinte forma [Euzenat e Shvaiko 2007]: Sintatica (quando as
ontologias estdo representadas em diferentes formalismos, por exemplo, OWL e F-

Logic,); Terminoldgica (quando ocorrem variacdes em nomes usados para se referir as
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mesmas entidades em ontologias diferentes, por exemplo, Paper vs Artigo); Conceitual
(heterogeneidade semantica, diferencas encontradas na modelagem de um mesmo
dominio de interesse) e Semidtica (diferencas relacionadas a como as entidades sdo

interpretadas pelas pessoas).

Para tratar com a heterogeneidade, sdo utilizados processos de associacdo ou
correspondéncias entre os elementos das ontologias. Matching é o processo de
localizacdo de relacionamentos ou correspondéncias entre elementos de diferentes
ontologias, e alinhamento (alignment) é o conjunto de correspondéncias entre duas ou
mais ontologias, ou seja, a saida do processo de matching [Souza 2009]. As pesquisas
em ambientes distribuidos também tém considerado o uso de ontologias como uma
forma de dar ao sistema um dominio de referéncia. Nesse caso, uma ontologia de
dominio pode ser usada como referéncia semantica ou conhecimento de base
(background knowledge) para melhorar os processos de matching [Souza et al. 2011].
Outras pesquisas incluem: o desenvolvimento de OPDMS (Ontology Peer Data
Manegement System), onde ontologias sdo usadas nas questGes relacionadas ao
gerenciamento de dados, como representacdo de esquemas, agrupamentos e
mapeamentos [Pires 2009, Kantere et al 2009]; processos de matching, usado para
estabelecer as associacdes entre ontologias [Mazak et al. 2010; Pires et al. 2009] e no

processamento da consulta [Souza et al. 2009, Sassatelli 2009].

E certo que os especialistas de um dado dominio sdo as pessoas mais indicadas
para definir os conceitos-chave de uma determinada drea de conhecimento. Mas,
mesmo assim, deve-se considerar que a semantica de um termo pode variar de um
contexto para outro, de um lugar para outro e mesmo de uma pessoa para outra

[Cantele et al. 2004]

3.2. Contexto

O conceito de contexto tem sido objeto de investigacdo ha varios anos em algumas
comunidades cientificas, como Linguistica e Psicologia Cognitiva. Na comunidade de
Ciéncia da Computacdo, os estudos sobre o tema sdo mais recentes, porém pode-se
observar importantes contribuicbes para o seu entendimento e formalizacdo,

particularmente em trabalhos da area de Inteligéncia Artificial [Calvi et al. 2005].
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Virias definicdes podem ser encontradas na literatura, entretanto a mais referenciada

é aquela apresentada por Dey [2000]:

“Contexto é qualquer informag¢do que pode ser usada para caracterizar
uma situacdo de uma entidade. Uma entidade é uma pessoa, um lugar,
ou um objeto que é considerado relevante para a interagcdo entre um
usudrio e uma aplica¢do, incluindo o proprio usudrio e a propria

aplica¢do.”

E importante destacar que a definicdo de Dey é bastante ampla, e, dependendo da
area de aplicacdo e do uso de contexto, as definicbes podem se tornar mais
especificas, uma vez que o contexto estd sempre relacionado a um dominio, um foco

ou um ponto de vista [Vieira 2008].

Segundo Brézillon [1999], hd um consenso sobre o fato de que o contexto é
indissocidvel da sua utilizacdo. O contexto é considerado como um espaco de
conhecimento compartilhado, que é explorado repetidamente pelos participantes na
interacdo. Além disso, o contexto estd sempre relacionado a um foco, onde um foco
pode ser um passo na execucdo de uma tarefa ou uma decisdo. E ele, o foco, que
permite determinar quais elementos deveriam ser instanciados e usados para compor

0 contexto.

Vieira et al. [2010] define contexto com base nas definicdes de Dey e Brézillon, e
faz uma clara distingdo entre os conceitos de contexto e elemento contextual (CE).
Elemento contextual é qualquer pedago da informagdo que permite ao agente
caracterizar entidades em um dominio. O contexto é o conjunto de elementos
contextuais instanciados necessarios a tarefa que esta sendo executada na interacao
entre um agente e uma aplicacdo. Um agente pode ser um individuo ou um software.
Mais do que isso, os elementos que compdem um contexto tém um relacionamento
relevante com a tarefa que o agente estd executando. Pode-se observar que o
elemento contextual é estavel e pode ser definido em tempo de projeto, enquanto

gue o contexto é dindmico e deve ser construido em tempo de execuc¢do, quando uma

interacdo ocorre. A Figura 3.2 ilustra essa definicdo de contexto.
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(Dey, 2000) Context is any information that can be used to characterize the
situation of an entity (e.g. person, place, object, application). :

Figura 3.2: Defini¢cao de Contexto [Vieira et al. 2010]

Apesar das vdrias defini¢gdes, é possivel observar que [Vieira 2008]: o contexto s6
existe quando relacionado a outra entidade (tarefa, agente ou interagdo); o contexto é
um conjunto de itens (conceitos, regras e proposi¢cdes) associados a uma entidade; e
um item é considerado parte de um contexto somente se ele é usado como suporte ao
problema que esta sendo analisado pelo sistema.

Contexto é o conhecimento que permite definir o que é ou ndo relevante em uma
dada situagdo, tornando-se uma importante ferramenta de apoio a comunicagdo entre
os sistemas e seus usuarios. Compreendendo o contexto, o sistema pode se adaptar e
mudar seu comportamento, ou seja, sua seqliéncia de a¢des, o estilo das interagdes e
o tipo da informagdo fornecida aos usuarios, em circunstancias diversas [Salgado et al.

2009].

3.2.1. Sistemas Sensiveis ao Contexto

Sistemas sensiveis ao contexto (context-aware systems) sdo capazes de adaptar
suas operagles para o contexto corrente, sem a intervengdo explicita do usudrio
aumentando assim sua utilidade e eficacia [Baldauf et al. 2007]. Dey e Abowd (2001)

definiram os sistemas sensiveis ao contexto como aqueles que “utilizam o contexto
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para fornecer informagées e/ou servicos relevantes para o usudrio, onde relevdncia

depende da tarefa do usudrio”.

A Figura 3.3 mostra dois tipos de sistemas: os tradicionais e aqueles sensiveis ao
contexto. Os sistemas tradicionais sdo aqueles que agem levando em consideracdo
apenas as solicitacdes e informacgdes fornecidas explicitamente pelos usuarios (Figura
3.3a). Os sistemas sensiveis ao contexto consideram além daquelas informagdes
explicitas fornecidas pelos usuarios, as armazenadas em uma base de conhecimento
contextual, as inferidas por meio de raciocinio, e aquelas percebidas a partir do
ambiente, conforme mostra a Figura 3.3b. Com base nessas informacdes contextuais,
o sistema tem condicdes de identificar e otimizar fluxos de interacdo, recuperar
histéricos, determinar aces e adaptacdes. Como resultado, é possivel prover servicos
mais relevantes e direcionados ao que o usuario necessita naquele momento [Vieira et

al. 2009].

entrada
P e percebida
Assisténcia
——
en:ra_rafa entrada ¥ Percepgdo
explicita Sistema sxplicita | gizterna Sensivel z
Tradicional id ao Contexto Adaptagdo
salda senigos ——>
padrio [
. Quiros
entrada
inferida
() E )

Figura 3.3: Sistema Tradicional e Sistema Sensivel ao Contexto [Vieira et al. 2009]

O desenvolvimento de sistemas e de processos mais inteligentes e com maior
riqueza semantica esta diretamente relacionado ao uso do contexto. Servicos mais
relevantes podem ser disponibilizados de acordo com as funcionalidades de assisténcia
ao usuario, adaptacdo, percepcdo do contexto entre outros (Figura 3.3b).

Apesar das diferentes visGes sobre contexto, uma questdo é comum a comunidade.
Para desenvolver sistemas sensiveis ao contexto é necessdrio considerar questdes

relacionadas ao gerenciamento da informacdo contextual. Em Souza [2009] é
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apresentado um conjunto de tarefas que normalmente sdo realizadas por um servico

de gerenciamento de contexto:

Aquisicdo (Acquisition) — a qualidade dos servicos sensiveis ao contexto
depende da qualidade da informacdo coletada das fontes de contexto.
Dados de contexto podem ser capturados de quatro maneiras: (i) a partir de
sensores fisicos (GPS, microfones e outros); (ii) sensores logicos (agentes
inteligentes ou servicos capazes de coletar contexto); (iii) entrada explicita
(preferéncias definidas pelo usuario); (iv) fontes estaticas (perfis de
usuarios ou informacgdes armazenadas em um banco de dados).
Representacdo (Representation) — embora ndo exista um modelo padrdo
para representar a informagdo contextual, é senso comum que a
representacdo do contexto vem se tornando uma necessidade na maioria
dos dominios de aplicacdo. Algumas pesquisas tém trabalhado com um
numero considerdvel de técnicas de representacdo de contexto, tais como
grafos de contexto [Brézillon 2003], ontologias [Souza et al. 2008] e Mapas
de tépicos [Power 2003].

Raciocinio (Reasoning) — assim que um dado de contexto é obtido ele deve
ser interpretado para permitir que o sistema reaja ou se adapte de maneira
adequada. Dessa forma, mecanismos de raciocinio podem ser usados para
processar a informacdo contextual, isto é, deduzindo o contexto implicito
de alto-nivel a partir do contexto explicito de baixo nivel.

Armazenamento (Storage) — quase todas as partes de uma informacao
contextual supostamente estdo armazenadas de forma que possam ser
recuperadas posteriormente. Entretanto, em algumas situacdes, se o
raciocinio do sistema depende do valor corrente de sensores, entdo o
contexto ndo precisa ser armazenado.

Compartilhamento (Sharing) — questGes relacionadas a privacidade e
seguranca devem ser consideradas em um ambiente de muitos usuarios e
aplica¢Ges onde ocorra a necessidade de compartilhamento do contexto.
Reusabilidade (Reusability) — contexto pode ser reusado no futuro. Isso

evita novos processos de aquisicdo do mesmo.
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e Evolugdo (Evolution) — é necessario que algum mecanismo possa ser usado
para planejar mudancas do contexto quando as aplicacdes sofrerem
alteracgoes.

e Responsabilidade (Accountability) — permitir que os usuarios possam tomar
decisdes baseadas no contexto. O servico de gerenciamento do contexto
deverd prover feedback ao usudrio e manter o controle em casos de

conflito de interesses [Bellotti e Edwards 2001].

3.2.2. Contexto em Ambientes Distribuidos

Em ambientes distribuidos e dindmicos, é possivel fazer uso do contexto para
varios processos, incluindo: no processamento da consulta, no processo de integracao
de esquemas e na identificacdo de recursos para compartilhamento disponiveis no

ambiente.

No trabalho de Souza [2009], para cada consulta submetida no ambiente, todo
o processo de reformulacdo da consulta pode ser adaptado ou enriquecido por meio
do uso de contexto. A reformulacdo da consulta pode sofrer mudancas dependendo
do contexto que envolve a consulta (sua semantica), dos pontos (disponibilidade), das
correspondéncias semanticas (seus diferentes tipos), existentes entre os esquemas dos
pontos, e dos usuarios (preferéncias). Logo, trés tipos de contexto sdo analisados: (i) o
contexto dos usuarios, representado pelo conjunto de preferéncias definidas por eles;
(i) o contexto da consulta, adquirido a partir da identificagdo de sua semantica
(incluindo conceitos, propriedades e operadores) e seu modo de reformulagdo de

consulta.

O contexto também pode ser usado para melhorar o processo de integracdo
dos dados como, por exemplo, na reconciliacdo de esquemas [Belian 2008]. No
processo de reconciliacio de esquemas, normalmente algumas tarefas sdo
consideradas [Belian 2008]: (i) as rotinas de pré-processamento que traduzem os
esquemas em um formato comum; (ii) a comparacdo de esquemas para estabelecer o
significado dos elementos do esquema, produzindo mapeamentos entre esquemas;
(iii) o merging (integracdo dos esquemas) e as tarefas de reestruturacdo dos elementos

correspondentes ao esquema integrado. Nesse processo os nomes dos elementos
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podem ter diferentes significados dependendo do contexto com os quais eles estejam

relacionados.

No trabalho de Montanelli e seu grupo [Montanelli et al. 2010] é oferecida uma
plataforma baseada em comunidade semantica para integracdo de dados e servicos
em uma rede P2P ndo estruturada. Neste, o gerenciamento de contexto é utilizado
para criacdo de perfis de acordo com o comportamento dos pontos e para a filtragem

dos recursos disponiveis conforme as preferéncias e contexto corrente dos pontos.

3.3. Qualidade da Informacgao

O crescimento do numero de fontes de informacdo disponiveis na web e a
natureza acessivel desta informacdo por um conjunto diversificado de usuarios fez
surgir o interesse pelos aspectos relacionados a Qualidade da Informagdo (Ql) nesse

ambiente [Arazy e Kopak, 2011].

Em seu uso, os dados podem apresentar baixa qualidade tanto por nao refletirem a
realidade ou por serem mal utilizados e mal entendidos pelos usudrios. Mesmo dados
precisos, se ndo estiverem disponiveis e dispostos em tempo habil para sua utilizacdo

por parte do usudrio interessado, serdo de pouco valor [Batista 2008].

3.3.1. Dimensoes da Qualidade

A Ql estd associada ao conjunto de critérios ou dimensdes utilizados para indicar o
grau de qualidade global associados a informacdo no sistema [Pipino et al. 2002].
Existe uma definicdo comum na area de que a Ql estd relacionada a sua “adequacdo ao
uso” (fitness for use), ou seja, a informacdo é considerada adequada ao uso na
perspectiva das necessidades do usudrio quando esta sendo utilizada [Wang e Strong

1996].

A Ql é um aspecto multidimensional baseado em um conjunto de critérios ou
dimensdes. Uma das classificacdes mais referenciadas é apresentada no trabalho de
Wang e Strong [1996]. Varias dimensdes de qualidade foram analisadas a partir da

perspectiva do usuario e agrupadas em quatro classes:
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(i) intrinseca — diz respeito a qualidade do dado. Inclui os seguintes critérios:
credibilidade, acurdcia, objetividade, reputacao.

(ii) contextual — qualidade do dado relacionado a tarefa. Inclui os seguintes
critérios: valor agregado, relevancia, temporalidade, completude,
guantidade apropriada.

(iii) representacdo — estd relacionada ao formato e significado do dado. Inclui
0s seguintes critérios: interpretacdo, facilidade de entendimento,
representacao concisa, representacao consistente.

(iv) acessibilidade - estd relacionada a disponibilidade do dado. Inclui os

seguintes critérios: acessibilidade, seguranca de acesso.

Como a qualidade é uma condicdo dependente de seu uso, é necessario que
possam ser estabelecidos mecanismos de medicdo desses critérios. Alguns critérios
podem ser medidos de forma direta, quantitativamente como, por exemplo, o critério
de temporalidade. No entanto, outros critérios sdo subjetivos a exemplo da relevancia
cuja medicao depende da satisfacdo do usuario. Sendo assim, para cada critério é

preciso estabelecer formas de como avaliar ou medir seus resultados.

3.3.2. Qualidade em PDMS

Uma caracteristica importante de um PDMS diz respeito a sua dinamicidade.
Pontos podem entrar e sair da rede a qualguer momento. Logo, as relacbes de
confiancga (trust), identificacdo e classificacdo dessas fontes de dados se apresentam
como fatores de grande relevancia para o sistema. Em um PDMS, a Ql das respostas
das consultas depende ndo somente da qualidade dos dados de uma fonte de dados
em particular (ponto), mas também da qualidade dos mapeamentos entre os pontos
vizinhos [Yatskevich et al. 2006]. Pontos podem armazenar dados de baixa qualidade,
e dados podem estar desatualizados, errados, incompletos ou ter procedéncia

duvidosa [Heese et al. 2005].

Em um PDMS, existem (no minimo) trés fatores que podem influenciar a resposta

para uma dada consulta do usudrio, assim como a sua qualidade [Zaihrayeu 2006]:

e Rede - pontos podem modificar os dados de suas fontes, de seus

esquemas, redefinir mapeamentos, e novos pontos podem entrar ou sair
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do sistema a qualquer tempo. Nesse cendrio, a mesma consulta submetida
em um dado ponto, mas em outro instante, poderd fornecer diferentes

respostas de diferente qualidade.

e Ponto — mapeamentos sdo estabelecidos de varias formas entre pontos.
Portanto, a mesma consulta submetida no mesmo instante, por diferentes
pontos, resultara em diversos grafos de propagacdo da consulta.
Consequentemente, os resultados poderdo ser diferentes e de diferente

gualidade.

e Consulta — diferentes consultas submetidas no mesmo ponto poderdo
resultar em diferentes grafos de propagacdo de consulta e assim, produzir

resultados variados de qualidade diversa.

Alguns trabalhos na drea também destacam a necessidade de obter e medir

critérios de qualidade como forma de melhorar os seus processos.

O trabalho de Zaihrayeu [2006] faz uma discussdo sobre a aplicacdo de critérios de
gualidade em sistemas P2P. Ele mostra como a natureza dos sistemas P2P agrega
novas dimensdes para a medicdo dos parametros de qualidade. Para o autor, nesse
tipo de ambiente, os usudrios ndo podem esperar receber respostas corretas e
completas. E provével que as respostas venham de forma incompleta e parcialmente
incorreta. Nesse sentido, uma consulta pode ndo necessitar da melhor resposta
possivel, mas simplesmente de alguma resposta. Esse tipo de resposta tem sido
considerado uma resposta “good-enough”. Tal conceito estd relacionado a definicdo
de que uma resposta serd suficientemente boa se ela serve ao seu propdsito dada a

guantidade de esforco feito para obté-la.

Zhuge et al. [2005] apresenta um método automatico de descoberta de links
semanticos que estabelece uma correspondéncia entre dois pontos. O método utiliza
uma medida de similaridade dos pontos baseada em semantica para o roteamento
eficiente da consulta, e algoritmos de mapeamento de esquemas para reformulacdo
da consulta. Se existe inconsisténcia dos dados, o sistema usa um método de
gualidade dos pontos (QoP). Esse método utiliza uma pontuacdo da qualidade

percebida pelo usudrio tais como numero de resultados retornados, tempo de
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respostas, sobrecarga de trafego e precisdao nos fluxos de dados retornados. Os dados
retornados por pontos com alta QoP sdo considerados mais consistentes. Finalmente,
o ponto de inicio da consulta irda combinar dados relevantes e, em seguida, dar uma

visdo uniforme dos resultados para os usuarios.

O ESTEEM [Montanelli et al 2010] é uma plataforma para colaboracdo semantica
em ambiente P2P que utiliza o sistema DaQuinCIS [Scannapieco et al. 2004] para
manter informacdes sobre a qualidade e confiabilidade dos dados. O DaQuinCIS é uma
arquitetura para gerenciamento da qualidade dos dados em sistema de informacdo
cooperativos. No ESTEEM, metadados de qualidade e de confiabilidade podem ser
associados com os dados exportados pelo ponto. Esses metadados representam
medidas de qualidade correspondentes as dimensdes mais comuns definidas para
gualidade dos dados: completude, consisténcia de formato, precisdo e consisténcia

interna [Batini e Scannapieco 2006].

3.4. Consideragdes

Este capitulo apresentou conceitos sobre ontologias, contexto e qualidade da
informacdo. Para cada conceito, foi considerada a sua aplicacdo em PDMS.

No caso das ontologias, foi destacado o seu uso como forma de estabelecer uma
representacdo comum e compartilhada entre sistemas distribuidos com fontes de
dados heterogéneas, ajudando a superar os problemas de interoperabilidade
semantica e heterogeneidade dos dados e, por conseqiéncia, facilitando a integracao
dos esquemas e processamento da consulta.

Quanto ao uso do contexto, foram relacionados trabalhos que tratam da melhoria
e enriquecimento semantico de alguns processos em um PDMS, a exemplo da
reformulacdo da consulta, integracdo de esquemas e identificacdo de recurso com
base no contexto do ponto.

Quanto a Q|, é fato que, em se tratando de PDMS, critérios de qualidade poderiam
agregar confiancga ao sistema e tornar melhor os seus processos internos (por exemplo,
roteamento de consultas), estabelecendo formas para medicdo da qualidade dos
dados, dos pontos e das respostas obtidas durante o processamento da consulta.

O préximo capitulo apresenta um levantamento do estado da arte em solucdes de

roteamento para PDMS.
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Capitulo 4

Estratégias de Busca e Roteamento em PDMS

Em um PDMS, devido a ndo existéncia de um ponto de centralizacdo de todo
conhecimento distribuido e disponivel nesses sistemas, torna-se importante observar
as estratégias adotadas para o roteamento eficiente das consultas. Cada ponto precisa
decidir independente dos demais pontos que compdem a rede, para qual dos seus
vizinhos a consulta devera ser encaminhada. Essa decisdo normalmente é feita

tomando como base apenas o conhecimento local disponivel no ponto.

Nesse capitulo, sera realizada uma apresentacdo de estratégias de roteamento de
consultas em PDMS. Para melhor fundamentar, inicialmente serdo apresentadas
solucdes comuns de roteamento em sistemas P2P e, finalizando, serdo relacionados os

problemas correspondentes ao roteamento de consultas em PDMS.

4.1. Roteamento em Sistemas P2P

Os sistemas P2P adotam wuma abordagem descentralizada quanto ao
gerenciamento de recursos em uma rede. Distribuindo o armazenamento e o
processamento por meio de pontos autébnomos, eles podem escalar sem a
necessidade de poderosos servidores. Em se tratando da consulta de informacdes,
toda aplicacdo deve ter uma maneira de selecionar os pontos relevantes que podem
responder a uma determinada consulta submetida em um ponto qualquer, mesmo
gue essa maneira ndo seja a melhor solucdo. Essa é uma forma de evitar que as

consultas postas nesses ambientes acabem por congestionar toda a rede.

Em redes P2P ndo estruturadas, os dados estdo distribuidos aleatoriamente, cada

ponto conhece seu ponto vizinho, mas ndo sabe qual o recurso que ele dispde. O
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roteamento da consulta é feito tipicamente a partir de mecanismos de inundacao,
onde a consulta é encaminhada para todos os pontos que compdem a rede como
forma de distribuicdo da consulta. Ao final, os resultados encontrados sdo retornados
ao ponto solicitante, ou seja, de onde partiu a consulta. Nesse mecanismo, para evitar
o congestionamento da rede, as consultas sdo enviadas a um numero limitado de
pontos. Sendo assim, um dos principais problemas em redes ndo estruturadas estd
relacionado ao seu crescimento e incompletude dos resultados alcancados pelas
consultas em virtude do mecanismo de roteamento adotado. Alguns exemplos de
sistemas P2P que utilizam redes ndo estruturadas incluem o Gnutella [Gnutella 2011],

KaZaA [Kazaa 2011], e FreeHaven [Akbarinia et al. 2007].

De forma contraria, as redes estruturadas surgiram como uma proposta de
resolver os problemas de crescimento das redes ndo estruturadas [Akbarinia et al.
2007]. A localizacdo dos dados assim como os seus mapeamentos é representada na
forma de tabelas de roteamento distribuidas. Sendo assim, durante o processamento
de uma consulta submetida em um determinado ponto, um indice é utilizado para
fazer o roteamento dessa consulta para os pontos relevantes. Essa estrutura pode
envolver varios graus de coordenacdo central ou de conhecimento global disposto, por
exemplo, em super-peers. Exemplos de sistemas em redes P2P estruturadas incluem,
Chord [Stoica et al. 2001], CAN [Ratnasamy et al. 2001], Tapestry [Zhao et al. 2004],
Pastry [Rowstron e Druschel 2001], Freenet [Clarke et al. 2002] e P-Grid [Aberer et al.
2003a].

Ao contrario das consultas em bancos de dados tradicionais, a maioria das
consultas em sistemas P2P n3o é exaustiva. Por exemplo, quando um usuario inicia
uma consulta de uma musica, ele ndo esta interessado em cada instancia daquela
musica. Semelhante a uma pesquisa na web, a maioria dos usuarios fica satisfeita com
um pequeno subconjunto de todas as correspondéncias encontradas [Crespo e Garcia-
Molina 2003]. Muitos sistemas fazem uso de abordagens que combinam diversas

técnicas e estratégias. A seguir sdo apresentadas algumas delas [Haase et al. 2008].
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4.1.1. Inundagao

Nessa estratégia, as mensagens sdo enviadas a todos os pontos na rede, ou seja,
um ponto encaminha a consulta para seus pontos vizinhos, que por sua vez
encaminham para seus pontos vizinhos e assim sucessivamente. Para evitar que as
mensagens fiquem navegando indefinidamente, é definido um tempo de vida —time to
live (TTL) — medido em saltos, ou seja, em numero de vezes que a consulta foi
encaminhada [Costa 2009]. O objetivo é que pontos possam encaminhar sua consulta
aos demais pontos de forma que um nimero suficiente de repostas seja alcancado ou
até que um determinado nimero de encaminhamentos (saltos) seja realizado. Essa
abordagem tem como aspecto negativo o fato de que cada consulta pode retornar
uma grande quantidade de dados o que consequentemente ocasionaria uma
sobrecarga na rede. Outro aspecto estd relacionado a incompletude das respostas
mesmo que a informacdo esteja disponivel na rede. Ou seja, durante o processo de
roteamento, é possivel que a consulta atinja o numero maximo de saltos

(encaminhamentos) estimados antes mesmo de obter o dado desejado.

Com o objetivo de melhorar o desempenho da técnica de inundacdo, algumas
pesquisas tém indicado o uso do algoritmo de col6nia de formigas [Ciglaric e Vidmar
2006; Michlmayr 2006] na otimizacdo dos caminhos que devem receber a consulta.
Colénia de formigas, também conhecido como ACO — Ant Colony Optimization System,
é um algoritmo de otimizacdo baseado no comportamento das formigas e suas
colonias na natureza. Sua utilizacdo permite identificar quais caminhos tém maior
probabilidade de retornar bons resultados. Outra caracteristica importante deste
algoritmo é a capacidade de absorver mudancas no grafo de roteamento
dinamicamente. Tal caracteristica habilita esta técnica para o uso em sistema de
roteamento em redes de computadores dindmicas, como as redes peer-to-peer [Costa

2009].

4.1.2. Controle Central

O sistema mantém a centralizacdo de todas as informacdes disponiveis nos pontos
gue compdem a rede. Quando recebe uma solicitacdo, o diretdrio central identifica, a

partir de um indice, o ponto mais adequado a fornecer a resposta e a comunicacao
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entre eles é entdo estabelecida. Em pequenas organizacdes, essa abordagem pode
trabalhar muito bem porque a rede, por ser pequena e estavel, apresenta pouco
processamento de consulta e atualizacbes. Em grandes redes, problemas de
escalabilidade devem surgir uma vez que o nimero de solicitacdes aumenta em
virtude do aumento de usudrios e pontos. Conseqgiientemente, o espaco para
armazenamento e o gerenciamento central ficam comprometidos [Kamienski et al.

2005]. Esse modelo foi popularizado pelo NAPSTER [2010].

4.1.3. Brokering (Agentes Inteligentes)

A comunidade de sistemas multi-agentes sugere o conceito de “broker agents”
onde tecnologias relacionadas a agentes e ontologias sdo utilizadas como forma de
desenvolver mecanismos de consulta avancados para acesso inteligente as fontes de

dados espalhadas na rede.

O projeto InfoSleuth [Bayardo et al. 1997] através do uso dos agentes brokering
utiliza a representacdo da ontologia exportada em LDL (Logical Data Language) para
fazer o encaminhamento da consulta de forma inteligente. O mecanismo dedutivo de
LDL ajuda a determinar a consisténcia das restricdes na consulta do usuario e daquelas
exportadas pelo Agente de recurso que por sua vez determina a relevancia das

informacdes que gerencia.

4.1.4. Super-peer/Peer

Desenvolvida pela comunidade de pesquisa peer-to-peer, essa técnica oferece bons
resultados para compartilhamento de informacdes. Como sistemas cliente-servidor,
alguns pontos, ou super-peers, agem como servidores dedicados a alguns outros
pontos e podem executar funcdes complexas tais como indexacdo, processamento de
consulta, controle de acesso e gerenciamento de metadados. Um dos exemplos mais
conhecidos desse modelo é o KaZaa cujos pontos agem voluntariamente como super-
peers que mantém grandes tabelas de roteamento onde estdo armazenadas
informacdes sobre o contelddo de outros pontos [Haase et al. 2008]. Essa abordagem
ndo deixa de ser uma forma de centralizacdo do sistema embora seja melhor que a

solucdo de inundacao.
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O trabalho de Nejdl et al. [2003] mostra como esta abordagem baseada em
esquema pode ser usada para criar SOC (Semantic Overlay Clusters) [Loser et al. 2003]
em uma rede cientifica peer-to-peer (P2P) com um pequeno conjunto de atributos de
metadados que descrevem os documentos dispostos na rede. Para evitar inundacdao
das consultas, foram introduzidos indices de roteamento entre os super-peers que
permitem identificar os pontos que contém respostas relevantes a partir do

armazenamento dos metadados usados em cada ponto.

4.1.5. Tabela Hash Distribuida e Arvore de busca distribuida

As Distributed Hash Tables (DHT) sdo baseadas na idéia de roteamento por
conteldo para aqueles pontos cujo identificador mais se aproxima do identificador do
conteldo desejado. Esta técnica parte do principio de que todos os pontos tém a
mesma funcdo hash para associar identificadores Unicos para qualquer tipo de
conteddo como, por exemplo, documentos, musicas, URL ou palavras. Alguns
algoritmos como Chord (Stoica, 2001), Pastry (Druschel, 2001) e CAN (Ratnasamy,
2001) implementam esse modelo. Uma desvantagem desse modelo é o alto custo,
devido as freqlientes mudancas na rede em funcdo da dinamica relacionada a entrada

e saida de pontos.

Em se tratando de arvores de busca distribuida, o P-Grid [Aberer et al. 2003a] é
uma arvore de busca binaria virtual que utiliza cépias dos pontos na rede e usa
algoritmos randémicos para acesso e busca. Chaves de busca sdo representadas de
forma bindria e distribuidas através dos pontos. Cada ponto armazena parte da arvore
total e sua posicao é representada na forma de uma seqiiéncia de bits bindrios. Essa
seqgléncia representa o subconjunto das informac¢des contidas na arvore total pelo
qgual o ponto é responsavel. Logo, para cada bit em sua seqiiéncia, um ponto
armazena o endereco de no minimo outro ponto para garantir que embora algum
ponto esteja fora da rede outros pontos poderdo ser responsdveis pelo mesmo

caminho.
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4.1.6. Semantic Overlay Networks (SON)

Nessa estratégia, é definida uma rede virtual pelo agrupamento de nés com
ligacbes semanticas. Durante a conexdo dos pontos, o conteldo é classificado de
acordo com a semantica associada, podendo, inclusive, ocorrer sobreposicao de redes.
Os pontos com conteddo semanticamente equivalentes sdo agrupados em clusters

(cada cluster forma uma SON) [Crespo e Garcia-Molina 2003].

As consultas executadas em um sistema que utiliza SON sdo enviadas apenas aos
agrupamentos semanticos relacionados ao tema da consulta, ignorando os pontos que

estejam fora do tema [Costa 2009].

4.2. Roteamento de Consultas em PDMS

Para obter melhores resultados no roteamento de consultas, alguns PDMS
organizam seus pontos de acordo com a similaridade semantica entre eles, formando
agrupamentos semanticos. Dessa forma, o espaco inicial para roteamento da consulta
é reduzido considerando apenas sua vizinhanca semantica. Nessa secdao apresentamos

algumas estratégias de roteamento de consulta aplicadas a esses PDMS.

4.2.1. Knowledge-Super-Peer (KSP) Network

Ismail e seu grupo [Ismail et al. 2011] propdem uma topologia super-peer para a
criacdo de comunidades semanticas e utilizam um método baseado em arvore de
decisdo para selecionar os pontos relevantes em uma dada consulta; algoritmos
baseados em hipergrafos transversais também sdo utilizados para o roteamento da
consulta. Segundo os autores, a vantagem desse modelo estd relacionada a robustez
do roteamento da consulta e as questées relacionadas ao crescimento da rede,
privacidade dos dados e natureza dindmica da rede overlay (pontos podem sair e

outros podem juntar-se a rede a qualquer tempo).

O sistema proposto, nesse trabalho, é um sistema hibrido P2P baseado na
organizacdo de pontos em torno de super-peers conforme similaridade de conteudo.
Cada super-peer (SP) também estd conectado ao Knowledge-super-peer (KSP), um

mecanismo que especifica os super-peers que tenham pontos com dados relevantes
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gue possam ser respondidos com o minimo de tarefas de consulta e, por

conseqliéncia, fornecem um melhor tempo de resposta.

Os pontos KSP tém um melhor poder computacional e maior largura de banda.
Eles sdo responsaveis por encaminhar as consultas, a partir do uso de indices, para
super-peers relevantes, permitindo ndo somente reduzir o esforco de compilacdo das
consultas, mas também prevenir que as consultas sejam espalhadas por toda a rede.
Cada ponto KSP é representado por uma arvore de decisdo, construida a partir das

consultas processadas pelo préprio ponto.

O agrupamento de super-peers a partir do seu dominio semantico leva a
construcdo explicita de comunidades onde cada uma é representada por um conjunto
de super-peers e cada super-peer pode pertencer a mais de um agrupamento. Nesse
caso, o conjunto de agrupamentos constitui um conjunto de hipergrafos, onde cada né
representa uma comunidade. O algoritmo utilizado produz um agrupamento entre
super-peers que possuem histdrico de sucesso em resposta a alguns itens
correspondentes aos componentes de uma consulta. A Figura 4.1 exemplifica os
conjuntos de rotas em um hipergrafo de super-peers { {SP1, SP,, SPs}, {SP1, SPs, SPs} e
{SP3, SP7, SPg, SP1p}}. Cada agrupamento tem no minimo um super-peer em comum
usado para encontrar a transversalidade minima entre os agrupamentos. Os super-

peers em comum sdo usados para encaminhar as consultas para outros agrupamentos.

Na Figura 4.1 assumimos que uma consulta Q1 é submetida em P1, e que o

processo de roteamento da consulta se dard da seguinte forma:
1. O super-peer responsavel por P, é identificado, no caso, SP;

2. SPq envia a consulta para cada super-peer de sua rota transversal {SP;, SP,,

SPe}

3. Cada SP que recebe a consulta encaminha para seus pontos aptos a
responder a consulta
4. No final, o retorno da consulta ird corresponder ao conjunto de pontos

relevantes e seus respectivos SP ((P2:SP1),(P11:SPs)...).
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Figura 4.1: Roteamento da consulta (KSP) [Ismail et al. 2011]

4.2.2. Ontozilla

No Ontozilla, os pontos que compdem a rede com mesmo dominio de
conhecimento sdo agrupados em clusters, e os relacionamentos entre eles sdao
modelados de acordo com o conhecimento que eles representam [Joung e Chuang
2009]. Pontos com interesses idénticos ou similares sdo agrupados em SIG (Special
Interest Groups). Em cada SIG, os pontos empregam algum sistema de classificacdo
para agrupar seus interesses em classes, onde cada classe representa um cluster,
representado como uma arvore hierarquica (cluster tree), de pontos que abrigam o
mesmo conceito. Cada link, na arvore, que representa uma ligacdo entre um ponto pai
e outro filho é representado por relacionamento de subclasse “is subclass of’ (is-a).
SIG sdo descricbes conhecidas por todos os pontos na rede. Cada classe tem uma
descricdo contendo o nome da classe, o nome SIG, a hierarquia de classificacdo e
algumas anotacdes da classe. As descricdes de SIG e classes sao representadas com
linguagens de ontologia. Logo, os relacionamentos entre SIG e/ou classes podem ser
inferidos com uma ontologia pré-definida, ou usando algumas técnicas de
correspondéncia semantica onde se possa medir a similaridade entre os SIG ou classes

de forma a determinar se dois pontos abrigam o mesmo assunto.

Considerando a descricdo do ponto, algumas ligagOes (/inks) semanticas podem ser

estabelecidas entre os pontos para facilitar o roteamento. Um ponto x que tem um
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link com um ponto y, na pratica x mantém a descricdo de y em sua tabela de
roteamento, fazendo com que x passe a ter uma referéncia direta com y. Alguns links

no Ontozilla sdo classificados da seguinte forma:
e SIG links - sdo usados para conectar pontos de diferentes SIGs.

e Partner links — estabelecem relacionamento cooperativo entre pontos. Por
exemplo, se um ponto x frequentemente consulta informacdes do ponto y,

é interessante que x mantenha um partner link com y.
e Twin links —sdo usados para conectar pontos em um mesmo cluster.

e Parent links and child links — estabelece a conexdo entre classe e sub-classe

em um cluster-tree

Para ilustrar, a Figura 4.2 mostra um esquema do Ontozilla. Cada agrupamento
representado na figura por linhas pontilhadas que cercam clusters representa um SIG.
Os links semanticos entre os pontos (dentro de um cluster) estabelecem caminhos
para que as consultas possam ser roteadas de forma eficiente aos pontos que
contenham as informacdes solicitadas na consulta. O encaminhamento de consultas é

limitado por TTL.
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Figura 4.2: Esquema do Ontozilla [Joung e Chuang 2009]
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O roteamento no Ontozilla é feito conforme o esquema de roteamento intra-SIG e
inter-SIG. O roteamento intra-SIG é feito de forma direta. Se um ponto recebe uma
consulta que solicita um recurso pertencente a sua super-classe, ele encaminha a
consulta para o cluster mais superior (parent links). Se a consulta é para recursos
pertencentes a sua subclasse, ele encaminha a consulta para o cluster mais inferior
(child links). Finalmente, se a consulta é para os recursos pertencentes a sua propria
classe, ele transmite a consulta ao seu cluster através de ligacdes individuais (twin
links). Se mesmo assim, o ponto que fez a consulta ndo estiver satisfeito com o
numero de respostas, ele pode fazer uma nova consulta agora envolvendo as
subclasses ou super-classes das classes que ja foram consultadas. Fazendo com que o
processo se repita. O roteamento inter-SIG estd relacionado ao pedido de recurso
fora do SIG do préprio ponto. Quando um ponto necessita de um recurso ele procura
em sua tabela de roteamento e encaminha a consulta para o ponto correspondente
por meio de ligacdes SIG. Se a tabela de roteamento ndo contém qualquer ponto
correspondente, ele transmite um SIG inquire messages, que sdo mensagens utilizadas
no processo de juncao de SIG, dentro de um numero de saltos estimados, para que
seja feita uma busca do novo SIG. Caso o SIG seja encontrado, a consulta é enviada

para ele e, entdo, é roteada conforme o processo intra-SIG.

A eficiéncia e corretude do roteamento da consulta estdo baseadas na confianca
das ligacGes semanticas entre os pontos. Entretanto, os pontos registrados na tabela
de roteamento podem estar indisponiveis, considerando que os pontos podem entrar
ou sair da rede de forma imprevisivel. Além disso, devido as falhas e ao atraso na
propagacdao das mudancas, as visdes dos pontos na rede podem estar inconsistentes.
E importante, entdo, destacar a necessidade de mecanismos que melhorem essa

instabilidade ocasionada na rede.

4.2.3. SRI - Semantic Routing Index

No trabalho de Mandreolli e seu grupo [Mandreolli et al. 2007b], o PDMS SUNRISE
usa indices de roteamento seméanticos (SRI) [Mandreolli et al. 2007a, Mandreolli et al.
2006] como forma de tornar eficiente o processamento da consulta em seu sistema.

Cada ponto que compde a rede mantém um resumo das informacdes a respeito do
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grau de similaridade semantica entre os conceitos armazenados entre um ponto e seus
respectivos vizinhos. Essa informacdo é mantida em uma estrutura de dado local
denominada SRI (Semantic Routing Index). Sendo assim, um ponto p que tenha n
vizinhos e m conceitos em seu esquema, armazena um SRI estruturado como uma
matriz com m colunas e n+1 linhas, onde a primeira linha refere-se ao conhecimento
sobre o esquema local do peer p, como mostra a letra (b) da Figura 4.3 que utilizou
como cendrio o PDMS representado na letra (a) da mesma figura. E possivel assim,
gue cada ponto sintetize, para cada conceito de seu esquema, a aproximacao
semantica das sub-redes acessiveis a partir de seus vizinhos e, assim, forneca uma
informacdo sobre a relevancia dos dados que podem ser alcancados em cada trajeto a

ser escolhido.
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(a) Cenario de demonstragdo de um PDMS

PeerA SRI paper title author
PeerB 0.51 0.49 0.37
PeerC 0.81 0.26 0.66

(b) Parte do Indice de Roteamento Semantico (SRI) do ponto A

Figura 4.3: Exemplo de referéncia do trabalho [Mandreolli et al. 2007b]

O SUNRISE permite ao usuario, por meio de uma interface grafica, explorar os

caminhos mais promissores durante uma busca. Nessa interface, o usuario pode
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indicar o cendrio inicial de consulta: o ponto e o conceito, a condi¢do de parada e a
estratégia de roteamento. Sdo condi¢des de parada: (a) maximo de saltos (TTL) (b)
satisfacdo do objetivo (uma medida de qualidade dos caminhos a serem explorados).
Com relagdo as estratégias de roteamento, o usudrio poderd escolher entre
randémico, baseado no mapeamento semantico (explorando apenas os vizinhos do
mapeamento) e baseado em SRI (utilizando os indices semanticos). Na Figura 4.4, o
ponto A é o ponto inicial da consulta, o conceito solicitado é paper e a estratégia de
roteamento baseada em SRI. O SRI do ponto A indica que a diregdo mais promissora é
o ponto C. Logo, o ponto C é escolhido e o processo é iniciado, o ponto C torna-se o
ponto corrente e o conceito é atualizado conforme o mapeamento dos esquemas. O
conceito paper do ponto A torna-se o conceito article para o ponto C. Em seguida, o

usudrio pode continuar a consulta ou finalizar.

| #) SUNRISE Framework - Network1.SRI =iy

File Build View Explore Help

¢ Sunrise

r= Semantical Explorator

2005.2007
oup ISgroup

tosd [ Nexttep ;)n "_)E;um > NestHop J>Fnsh|“}1

EXPLORATION SCENARIO et ==

PeerE
QUERYING PEER PeerA PeerA SRI

QUERIED CONCEPT  paper

paper  title author
PeerB 0.51 0.49 0.37
PeerC  0.81 0.86 0.66

STOPPING CONDITION Hop

EXPLORATION STATUS ‘

CURRENT PEER PeerC
CURRENT CONCEPT article
SATISFACTION 0.81
HOPS 1

PeerD

ROUTING STRATEGY
PeerB

PeerF

Ready. | 6 Peers | 6 Connections |

Figura 4.4: Interface grafica do SUNRISE [Mandreolli et al 2007b]

4.2.4. H-Link

O H-link ¢ um mecanismo de roteamento semantico para sistemas P2P cuja
principal caracteristica estd no uso de ontologias para representa¢do do conhecimento
dos pontos, de técnicas de correspondéncia de ontologias para selecdo de pontos

semanticamente similares e gerenciamento independente pelos pontos de sua prépria
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ontologia [Montanelli 2007]. A idéia chave do H-Link é explorar os resultados das
interacdes durante a fase de descoberta de conhecimento para treinar o
comportamento do mecanismo de roteamento. Para alcancar esse objetivo, os pontos
sdo conectados por meio de medidas de confidéncia baseadas em técnicas de
correspondéncia que acompanham a afinidade semantica entre os conteudos dos
diferentes pontos. Logo, os pontos sdo organizados em uma SON (Semantic Overlay
Network) cujos pontos tém conhecimento similar e estdo interligados como vizinhos

semanticos.

A ontologia do ponto no H-Link prové uma descricdo formal do contexto do ponto
em termos de: (1) o conhecimento local dos recursos do ponto que serdo
compartilhados com os outros pontos, e (2) o conhecimento do ponto sobre a rede
gue é o conhecimento do ponto sobre seus vizinhos semanticos progressivamente
descobertos ao longo das interacdes que ocorrem na rede. Importante destacar que a
definicdo de contexto nesse trabalho estd relacionada a representacdao formal do
conhecimento do ponto (por exemplo, uma ontologia) sobre os recursos

compartilhados.

Para ilustrar esse mecanismo, o autor propde um exemplo, Figura 4.5, onde cada
ponto é independente e se uniu ao sistema por meio de sua prépria ontologia.
Suponha que o ponto A estd interessado em localizar outros pontos que possuam
recursos semanticamente relacionados ao dominio de publicagao. Paraisso, o ponto A
formula uma consulta Q; e submete ao sistema contendo os conceitos de interesse
Publication e Book com suas respectivas propriedades year e author. Ao receber a
consulta Q; os pontos B, C e D usam o gerador de correspondéncia semantica (H-
Match) [Castano et al. 2004] para comparar a descricdo dos conceitos na consulta com
a ontologia do ponto. Conforme o resultado desse processo, os pontos B e D enviam
ao ponto A uma lista ordenada dos conceitos encontrados, e, para cada entrada, o
calculo do valor de afinidade seméntica (SA). Como se pode observar na Figura 4.5,
apenas os pontos B e D retornam valores enquanto C ndo responde ao ponto A por

ndo possuir conceitos correspondentes.
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Figura 4.5: Mecanismo de roteamento H-Link

E importante destacar que a resposta fornecida ao ponto A podera ser utilizada em
interacoes futuras. Quando consultas similares forem feitas, esses resultados
contribuirdo no processo de identificacdo dos melhores pontos disponiveis na rede,

aptos a responder a consulta [Castano e Montanelli 2008].

Outro critério utilizado no H-Link é o sistema de distribuicdo de crédito [Montanelli
e Castano 2008]. Nesse sistema, o ponto ao encaminhar a consulta para outro ponto
define um ndmero de créditos que corresponde ao numero de respostas esperadas
pelo ponto. Dessa forma o nimero de crédito é decrementado sempre que a consulta
é roteada para um novo ponto. Ao final, se ndo existir crédito disponivel o mecanismo

de propagacdo da consulta é interrompido.

4.2.5. OntoSum

E um mecanismo de roteamento de consultas em sistemas P2P baseado na
utilizacdo de um indice da sumarizacdao da ontologia dos pontos que compde a rede [Li
e Vuong 2007]. Esse mecanismo assume que cada ponto pode usar sua prépria
ontologia para descrever o conhecimento relativo aos seus recursos e que a topologia
da rede serd ajustada de acordo com as propriedades ontolégicas de cada ponto. Uma
estratégia de indexacdo permite encaminhar as consultas apenas aos pontos

semanticamente relacionados. A organizacdo dos pontos na rede se apresenta da
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seguinte forma: pontos com conteldo similar formam um grande dominio e dentro
desse dominio os pontos podem agrupar-se em clusters se eles compartilharem da

mesma ontologia conforme pode-se observar na Figura 4.6.

medical domai game domain

Figura 4.6: Topologia da Rede [Li e Vuong 2007]

Na Figura 4.6, todos os pontos do dominio medical estdo interessados nos
diferentes aspectos dos recursos médicos, e cada um dos pontos pode estar usando
diferentes ontologias para descrever seus recursos. Entretanto, se eles compartilham
0 mesmo interesse, eles estardo conectados uns aos outros. No mesmo dominio
medical, observamos que os pontos N1, N2, N5 e N8 estdo agrupados porque utilizam
a mesma ontologia ontl. Nessa rede estruturada multi-nivel, por exemplo, um ponto
B vizinho de A pode distinguir trés tipos de vizinhos baseado na sua similaridade
semantica: (1) vizinho com distancia zero (ou vizinho de mesma ontologia, vizinho
intra-cluster), se sim(A,B)=1 (similaridade semantica entre A e B é igual a 1); (2) vizinho
com curta distancia (ou semanticamente relacionado), se sim(A,B)>t (0<t<1 é o limite
semantico de A); (3) vizinho com longa distancia (ou vizinhos ndo relacionados
semanticamente), se sim(A,B)<t. O principio basico é permitir que um ponto sempre
consiga achar os vizinhos mais proximos, mesmo aqueles que estdo em distancias

maiores alcancgdveis apenas por outros clusters.

Para o roteamento eficiente das consultas, sdo propostos nesse trabalho dois
esquemas de roteamento: roteamento inter-cluster, para rapida localizacdo dos
clusters relacionados semanticamente; e roteamento intra-cluster, para localizacdo
dos recursos que satisfazem as restricdes da consulta. Para construir tais esquemas,

duas tabelas de roteamento sdo mantidas em cada ponto: tabela de roteamento inter-
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cluster (inter-table) e tabela de roteamento intra-cluster (intra-table). Essas tabelas de
roteamento mantém um conhecimento mais refinado sobre os vizinhos. Essa é uma
das caracteristicas dessa estratégia de roteamento: a consulta inicialmente, caminha
sobre a rede, e apds atingir o dominio de destino amplia esse dominio e investiga as

propriedades que possam indicar seus vizinhos semanticos.

A Figura 4.7, mostra a representacdo de uma tabela de roteamento inter-cluster
para o ponto N2. Os pontos N3, N4, e N6 sdo vizinhos de curta distancia de N2. O
ponto N7 é um vizinho de longa distancia que tem um dominio semantico ndo
relacionado a N2. Os vetores com assinatura de vizinhos semanticos sdo comprimidos
em um Bloom filter [Bloom 1970] como seqliéncias de Os e 1s. A ultima coluna da
tabela armazena os mapeamentos inter-ontologias entre N2 e os outros vizinhos

semanticamente relacionados.

neighbor | semantic compressed Inter-ontology
similarity signature vector mappings

N3 0.8 ont2 [1001010...] | Ca=Ca'PI=P1"..

Nd 0.7 ont3 [0111010...] Cm=oCm ' P2 2P

N6 0.6 ontd [1100010...] | Cr=Cr ..

N7 ] ont5 [0001010...] none

Figura 4.7: Tabela de roteamento inter-cluster para o ponto N2 [Li e Vuong 2007].

Apods o cluster ter sido identificado por meio da tabela de roteamento inter-cluster,
a tabela intra-cluster serd usada para encaminhar a consulta dentro do cluster. Essa
tabela inclui um sumario dos recursos sobre os vizinhos dentro do mesmo cluster, que

podem ser localizados a partir de determinado ponto.

O roteamento da consulta dentro do cluster é baseado em um algoritmo de
roteamento sobre um vetor de distdncia de recurso (RDV). Cada ponto mantém uma
tabela de indices de recursos com informacg&es sobre a distancia de cada recurso (em
nuimero de saltos). Quando um ponto recebe uma consulta, o algoritmo escolhe a rota
mais préxima e encaminha a consulta. Um exemplo pode ser observado na Figura 4.8.
O ponto A recebe uma consulta para o recurso que esta mapeado para as posi¢des 3 e
6. Ele checa sua tabela de roteamento e acha 2 casamentos: o ponto C com 2 saltos; e

o ponto D com 3 saltos. De acordo com o algoritmo, o caminho mais curto sera o
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escolhido, no caso, pelo ponto C. A consulta é encaminhada para C que de forma

similar repetird o processo e encaminhara para E onde a consulta é respondida.
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Figura 4.8: Roteamento da consulta utilizando RDV [Li e Vuong 2007]

4.2.6. SystemP

A estratégia adotada no System P estd voltada para a completude da consulta a
partir da reducdo de custo dos planos de consulta [Roth e Naumann 2007]. O principal
objetivo é encaminhar a consulta apenas para aqueles pontos que possam fornecer
resultados. Para obter essa decisdao, cada ponto classifica todos os seus vizinhos de
acordo com o potencial de resultados a serem retornados baseados em seus

respectivos mapeamentos [Roth e Naumann 2007].

A contribuicdo do mapeamento para uma consulta é determinada pelo célculo da
completude do plano de consulta local considerando ou ndo os mapeamentos. O
modelo de completude envolve duas dimensdes: cobertura e densidade. A cobertura
descreve a propor¢ao do tamanho de um conjunto de tuplas em funcdo do total do
numero de tuplas armazenadas no PDMS. A medida aplica-se tanto para os dados
armazenados como para o conjunto de tuplas retornadas como resultado a uma
consulta. No caso das tuplas retornadas, a medida é baseada no niumero total de
tuplas que preenchem os requisitos da consulta. A dimensdo densidade, por outro
lado, descreve o nimero de valores de atributo para cada resultado em relacdo aos
atributos da consulta. E esperado que alguns atributos retornem com valores nulos

criando assim tuplas com resultados incompletos de baixa densidade.
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Dessa forma, o algoritmo de cdlculo da completude revela o impacto da perda de
informacdo de um mapeamento sobre os resultados da consulta de um ponto.
Baseado nessa comparacdo, planos de consulta com estratégias de orcamento
(budget) sdo definidas objetivando estabelecer um limite de roteamento (a exemplo

do mecanismo de TTL) para mapeamentos alternativos entre pontos.

O planejamento da consulta dirigida a completude é baseado em um orcamento
prévio. Basicamente, um ponto que recebe uma consulta deve classificar diferentes
planos de consulta local de acordo com o seu potencial de dados a serem retornados e
mediante um orcamento (estabelecido em funcdo dos resultados estimados), poda-
los, ou seja, retirad-los da lista de classificacdo gerada. Esta estimativa é obtida por

meio de histogramas multi-dimensionais [Roth e Naumann 2005].
Existem dois tipos de estratégias de orcamento definidas: weight e Greedy:

e Weight — nessa estratégia, o ponto considera o peso de contribuicdo dos
mapeamentos de acordo com a sua vizinhanga. Nesse caso, o ponto
distribui um orcamento na proporcdo inversa a contribuicdo da informacao
perdida em determinado mapeamento. Por exemplo, se o uso de
determinado mapeamento provoca uma grande perda de informacado, o
orcamento serd menor em comparagao a outros mapeamentos que
produzam resultados melhores. Essa estratégia prefere explorar a
vizinhanca direta de um ponto (com alta relevidncia seméantica e menor
perda de informacgdo) em vez de tentar alcancar vizinhos indiretos, ou seja,
mais distantes. Essa estratégia apresenta como problema o fato de que o
orcamento estabelecido inicialmente pode levar os pontos que sejam
obrigados a gastar o orcamento com mapeamentos que possuem alta

perda de informacao.

e Greedy — para maximizar a exploracdo de mapeamentos essa estratégia
destina todo o orcamento para o mapeamento que apresenta melhores
resultados, ou seja, menor perda de informacdo. Essa estratégia promete
um retorno de mais dados, para orcamentos pequenos, comparado ao

tamanho do espaco de busca.
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E importante observar que ambas as estratégias sdo fortemente dependentes da
razdo entre o valor total do orcamento, o tamanho do espaco de busca e a média do

numero de mapeamentos existentes no PDMS.

4.2.7. ESTEEM

Como discutido no Capitulo 2, do ponto de vista de uma rede, o ESTEEM é uma
rede P2P organizada em SON formando comunidades semanticas [Montanelli et al.
2010]. Cada ponto nesse ambiente é caracterizado por uma ontologia do ponto
(descricdo dos dados a serem compartilhados), uma ontologia de servigo (descrigdo
dos servicos a serem compartilhados), um contexto corrente (descreve o perfil do
ponto, seu interesse, situa¢do e coordenadas espacial/temporal), perfil de confianga
(determinado com base no nimero de queixas disparadas por outros pontos da
comunidade, para o qual o ponto tenha sido um provedor de um determinado dado
sobre uma transacgdo especifica) e de qualidade dos dados (computacdo de métricas
de qualidade sobre os dados exportados pelo ponto). Sdo critérios utilizados para os
dados exportados pelo ponto: column completeness, format consistency, accuracy e
internal consistency [Batini e Scannapieco 2006]. Em se tratando dos aspectos de
gualidade, cada ponto tem a possibilidade de associar metadados de qualidade para o

dado exportado.

No ESTEEM, um modelo de contexto geral, a Context Dimension Tree (CDT) (Figura
4.9) representa todos os possiveis contextos passiveis de ocorrer em determinada
situacdo. Baseado nesse modelo, o ponto que inicia a formacdo de uma comunidade
semantica poderd associar a CDT a um contexto desejavel para a comunidade. Assim,
a CDT de um ponto expressa algumas perspectivas (dimensdes) que determinam qual
porcao do dado é interessante em diferentes situacdes. Por exemplo, actor, situation
e interest topic sdo algumas das dimensdes mais comuns que podem guiar a selecdo

de informacdo ou servicos relevantes a consulta [Montanelli et al. 2010].

Uma sub-arvore da CDT determina uma porcao do conjunto de dados, especificado
como uma visdo. Essa visdo representa os dados que sdo relevantes quando o
contexto correspondente torna-se corrente. Na Figura 4.9, pode-se observar um

exemplo da modelagem CDT para uma aplicacdo na drea médica.
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Considerando a Figura 4.9, suponha a situacdo em que um médico de um hospital
da Africa Central esta interessado em saber sobre estruturas disponiveis para doencas
contagiosas em sua regido. O objetivo desse médico é encontrar dados e servicos
relevantes para o tratamento de pacientes com malaria. A drea cinza na figura
representa o contexto corrente do ponto de submissdo da consulta para formacao da
comunidade, onde os valores em tempo de execu¢do para os parametros id_name e

reg_name sio “Maldria” e “Africa Central”.
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Figura 4.9: Exemplo de CDT [Aiello et al. 2007]

O ponto de origem da consulta submete seu contexto corrente para seus vizinhos
semanticos que por sua vez utilizam um matching de contexto para calcular a
similaridade entre o contexto recebido e o local. Os pontos com contexto similar
respondem ao ponto que submeteu o CDT inicial. Como consequéncia, vizinhancas
semanticas sdo estabelecidas por ligacbes entre os pontos similares. Em geral, as
solicitacBes orientadas a contexto podem antecipar solicitacGes de dados ou servicos e

ajudar os pontos na especificacdo de consultas mais refinadas.

No ESTEEM, o médulo de roteamento semantico (Secdo 2.1.7 desse trabalho) tem
a responsabilidade de fazer a selecdo dos pontos que deverdo receber a consulta em
uma base semantica (a comunidade) [Montanelli et al. 2010]. Esse procedimento é
realizado através da identificacdo dos pontos que tenham maior probabilidade de
fornecer resultados de acordo com a consulta. O H-Link [Montanelli 2007] é o

mecanismo usado para implementacdo do mecanismo de roteamento semantico no
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ESTEEM. Entretanto, além do mecanismo de crédito do H-link, um TTL é
implementado para evitar ciclos e propagacao ilimitada na rede durante a busca de

servicos [Bianchini et al. 2009].

4.2.8. GrouPeer

O GrouPeer é um sistema desenvolvido para permitir a avaliacdo precisa de
consultas por meio de um processo automatico de criacdo, manutencdo e
agrupamento de grupos semanticos similares em uma rede P2P ndo estruturada

[Kantere et al. 2009].

O método de descoberta de pontos remotos e relevantes é propagar, ao longo do
caminho percorrido por uma consulta, tanto a consulta original submetida, como
também as sucessivas versdes que vao sendo reescritas. Neste caso, os pontos
receberdo um conjunto de consultas e decidirdo qual a versdo que irdo responder.
Para realizar essa tarefa, cada ponto possui um mecanismo de reescrita para
reescrever as consultas expressas em seus esquemas baseados nos respectivos
conhecimentos. Uma ferramenta é utilizada pelos pontos para compreender e traduzir
as consultas, ou parte delas, expressas nos esquemas para 0s quais 0s mapeamentos

nado estdo disponiveis.

Reformulacdes sucessivas da consulta podem produzir versdes distorcidas da
consulta original. Se a cadeia de mapeamentos utilizados na reescrita é pobre em
informacdo relevante para a consulta (ou seja, partes da consulta ndo podem ser
reformuladas com precisdo), isso pode resultar em uma rapida degradacdo da consulta

em poucos saltos do roteamento.

O GrouPeer mantém uma lista dos atributos eliminados durante as reformulacées
para que eles possam ser utilizados com os esquemas dos proximos pontos, para os
guais a consulta tenha sido roteada. No sistema, pontos individualmente decidem se

respondem a determinada consulta que tenha sido reescrita ou a sua versao original.

O método utiliza o encaminhamento de consultas limitado por parametros de TTL
gue sdo utilizados para interromper o processo de roteamento da consulta. Durante o

roteamento a partir de cada ponto, a identificacdo de vizinhos relevantes é feita a
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partir da avaliacdo de similaridade entre o esquema do ponto e dos atributos da

consulta. Isto implica dizer que um ponto envia uma consulta apenas para os vizinhos

cujos esquemas tém o maior valor de similaridade em relacdo a consulta.

A Figura 4.10 mostra um processo de propagacao de uma consulta no GrouPeer.
Com base na figura, observa-se que o ponto P2 recebe a consulta original Qorig e a

consulta reescrita Qsr_M1,2 , resultante do mapeamento M1,2, entre P1 e P2, e assim

sucessivamente entre os demais pontos.

{Qnrlq {QUFIU'

Sr M1 2} ar M1.2. Mn-2 n- l sr M1.2..Mn-1 n
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Figura 4.10: Propagacdo de uma consulta no GrouPeer [Kantere et al. 2009]

No ponto destino, as duas consultas, a original (Qorig) e a previamente reescrita

(Qsr_previous), serdo novamente reescritas de acordo com os mapeamentos desse

ponto. A Qorig serd rescrita para Qar e a Qsr_previous para Qsra (Figura 4.11).
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Figura 4.11: Procedimento de resposta da consulta no ponto [Kantere et al. 2009]

Apos reescritas, as consultas Qar e Qsra sdao comparadas com Qorig, por meio de

uma funcdo de similaridade descrita em [Kantere et al. 2009]. Depois dessa

comparacao, a consulta que tiver o maior grau de similaridade com a consulta original,

sera a consulta a ser respondida pelo ponto.
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Ao receber a resposta da consulta, o ponto que submeteu a consulta original indica
seu grau de satisfacdo em funcdo da resposta recebida. Essa avaliacdo em torno da

versdo utilizada para a resposta serd enviada, ao ponto que a respondeu.

Finalmente, a cada repeticdo desse processo e com base nas avaliacdes recebidas,
o ponto que submeteu a consulta original pode decidir que ele tem interesse comum
com o ponto remoto e convida-lo a estabelecer novos mapeamentos entre eles. O
GrouPeer utiliza parametros de TTL para limitar o encaminhamento da consulta na

rede.

4.2.9. Outros trabalhos

Outras estratégias ndo abordadas nesse capitulo de forma mais detalhada trazem
propostas também interessantes para o roteamento semantico em sistemas P2P,
como o REMINDIN’ [Staab et al. 2004] que prové um mecanismo de roteamento
baseado em ontologias e selecdo de pontos a partir da memorizacao dos resultados de
sucesso obtidos nas respostas fornecidas por outros pontos. O NeuroGrid [Joseph
2002], onde cada ponto mantém uma base de conhecimento que contém associacdes
entre pontos e palavras-chave. Tal base é utilizada durante o processo de busca de
recursos na rede. O QSummary [Hose et al 2006] utiliza indice de roteamento
combinando estruturas em arvore e histogramas para tornar mais eficiente o processo
de busca, reduzindo o custo de execucdo, e propondo uma estratégia de manutencao

eficiente desses indices.

4.3. Problemas de Roteamento de Consultas em PDMS

Com a auséncia de um esquema global as estratégias de roteamento tém que focar
no roteamento eficiente da consulta para somente aqueles pontos que possam melhor
contribuir com o resultado final dessa consulta. Em geral, cada estratégia existente
apresenta aspectos diferenciados quanto a forma de roteamento de consultas em seus

ambientes.

Em um PDMS, cada ponto possui um esquema que representa seu dominio de
conhecimento, mapeamentos semanticos estabelecem a ligacdo entre os esquemas de

dois pontos semanticamente relacionados. Para realizar uma consulta, o esquema
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local do ponto é utilizado para sua formulacdo, e as respostas de cada consulta podem

surgir de qualquer ponto na rede que tenha uma conexdo a partir dos mapeamentos.

Rotear de maneira eficiente uma consulta em um PDMS significa reduzir o espaco
de busca de uma consulta, a partir da escolha seletiva de pontos relevantes a
semantica dessa consulta, obtendo as melhores respostas possiveis dentro do menor

intervalo de tempo, sem causar sobrecarga no trafego de informacdes na rede.

Neste sentido, serdo elencados alguns problemas relacionados ao roteamento de

consultas em um PDMS:

P1. Quantidade e diversidade de fontes disponiveis no sistema para consulta
esse problema gera dificuldades para localizacdo e selecdo de pontos que
possam contribuir com resultados a consulta. Pontos com afinidade
semantica podem estar dispostos em pontos diversos e distantes uns dos
outros. Em redes ndo estruturadas a técnica de flooding é utilizada para que
a consulta seja encaminhada na rede para todos os pontos a partir do
ponto que originou a consulta. Essa acdo além de gerar um aumento do
trafego de informacdes na rede pode impedir que pontos com informacdes

relevantes a consulta ndo sejam consultados em funcdo do limite de TTL.

P2. Selecao dos pontos que podem responder a consulta — nesse aspecto, o
problema estda em estabelecer critérios que possam ser utilizados para
identificar a relevancia do ponto em relacdo a consulta, evitando assim, a
selecdo de pontos que possuam baixa similaridade semantica com a

consulta.

P3. Estabelecer um mecanismo de interrup¢dao no processo de roteamento —
identificar um critério que cause a interrupcdo do mecanismo de
roteamento evitando que a consulta seja encaminhada infinitamente e/ou
sem chances de obter resultados realmente relevantes a consulta em

questao.

Com base nesse cenario, serd feita uma analise considerando a forma como os
trabalhos apresentados nessa secdo vém tratando cada um dos problemas descritos

anteriormente.
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Quanto ao problema P1 (Quantidade e diversidade de fontes disponiveis no
sistema para consulta), a formacdo de agrupamentos semanticos a partir da afinidade
semantica entre os pontos no sistema vém sendo utilizada como uma alternativa para
diminuir esse problema. Sendo assim, pontos semanticamente relacionados fardao
parte de um mesmo agrupamento. Em Ismail et al. [2011], o agrupamento formado
com super-peers, restringe ainda mais o escopo da consulta uma vez que os super-
peers mantém um controle mais especifico dos pontos que estdo sob sua
responsabilidade e reduzem de forma significativa a carga na rede. Os demais
trabalhos fazem a formacdo de agrupamentos apenas em torno de pontos dispostos

em uma topologia de rede pura.

Em se tratando do problema P2 (Selecdo dos pontos que podem responder a
consulta), os trabalhos analisados utilizam como critério de selegdo de pontos os
elementos da consulta, restringindo assim o nimero de pontos a serem consultados
durante o roteamento. Em geral, as estratégias analisadas adotaram indices
semanticos na identificacdo dos pontos na rede. Essa solucdo tem se mostrado uma
solucdo mais comum, mesmo que implementados de forma diferenciada como arvores
[Ismail et al. 2011; Joung e Chuang 2009; Mandreolli et al. 2007a;], Bloom Filter [Li e
Vuong 2007] ou RDV(Resource Distance Vector) [Li e Vuong 2007]. Outras adotam
funcdes de similaridade para identificacdo dos vizinhos mais relevantes aos elementos
da consulta [Kantere et al. 2009; Montanelli 2007, Montanelli et al. 2010],
mapeamentos semanticos e critérios de qualidade (completude das respostas) [Roth e

Naumann 2007].

Em relagdo ao problema P3 (Estabelecer um mecanismo de interrupgdo no
processo de roteamento), Joung e Chuang [2009] e Montanelli et al. [2010] utilizam
um mecanismo de TTL para limitar o nimero de encaminhamento da consulta na rede;
outros, como o trabalho do System P [Roth e Naumann 2006], utiliza um plano de
orcamento (budget) em funcdo do cédlculo da completude das respostas. No H-Link
[Montanelli 2007] e ESTEEM [Montanelli et al. 2010] é estabelecido um sistema
baseado em crédito que corresponde ao numero de respostas esperadas pelo ponto.
Nos outros trabalhos ndo foi identificado um mecanismo de interrupcdo do

roteamento.
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O Quadro 4.1 mostra uma sintese da analise comparativa realizada entre as

estratégias apresentadas nessa secdo e os problemas descritos anteriormente. O

significado de cada coluna do quadro é descrito a seguir:

Estratégia — nome da estratégia

P1 — descreve o tipo de agrupamento utilizado na estratégia para resolver o
problema P1 (Quantidade e diversidade de fontes disponiveis no sistema

para consulta)

P2 — descreve a forma utilizada para resolver o problema P2 (Selecdo dos

pontos que podem responder a consulta).

Consulta — forma como utiliza os elementos da consulta para selecionar

pontos relevantes na rede.

Contexto — descreve os elementos contextuais utilizados para selegao de

pontos no roteamento.

Qualidade — descreve os critérios de qualidade utilizados para selegao de

pontos.

P3 - descreve o mecanismo utilizado pela estratégia para resolver o
problema P3 (Estabelecer um mecanismo de interrup¢do no processo de

roteamento).

InformagbGes complementares — outras informagdes relevantes da

estratégia.
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Quadro 4.1: Comparacdo entre as estratégias e os problemas de roteamento

P2
Estratégia P1 P3 Informagoes complementares
Consulta Contexto | Qualidade
Agrupamento entre super-peers que possuem histérico
KSP [ISMAIL et | Super- | | Ndo
Indices semanticos | N30 usa N30 usa de sucesso em resposta a alguns itens correspondentes
al. 2011;] peer identificado
aos componentes de uma consulta
Ontozilla
[Joung e peer | indices semanticos N30 usa N30 usa TTL Tabela de roteamento (links semanticos e peers virtuais)
Chuang 2009]
indices semanticos; TTL; Randdmico (obedecendo os mapeamentos semanticos)
SRI [Mandreolli i
peer mapeamentos N30 usa N30 usa satisfacdo | Indices de roteamento; satisfacdo do objetivo (uma
et al. 2007a]-
semanticos do objetivo | medida de qualidade dos caminhos a serem explorados)
Ontologia do ponto organizada em duas camadas:
H-Link
Funcdo de baseado em | network knowledge layer e content knowledge
[Montanelli peer N30 usa N30 usa
similaridade crédito layer.;contexto estd relacionado ao conhecimento do
2007
ponto sobre os recursos compartilhados
OntoSum [Li e i Roteamento Inter-cluster e Intra-cluster; Bloom filter,
peer | Indices semanticos | N30 usa N30 usa TTL
Vuong 2007] RDV(Resource Distance Vector)
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Mapeamento Completude | Completude | O modelo de completude envolve duas dimensdes:
System P peer N3o usa
semantico da resposta | da resposta | cobertura e densidade
TTLe
Funcdo de Contexto (CDT) e qualidade dos dados sdo utilizados na
ESTEEM peer N30 usa N30 usa mecanismo
similaridade formacao dos agrupamentos
de crédito
Mantém uma lista dos atributos eliminados durante as
Funcdo de Degradacdo
GrouPeer peer N3o usa TTL reformulacdes para que eles possam ser utilizados com
similaridade da Consulta

os esquemas dos préximos pontos
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4.4. Consideragoes

E fato que um dos grandes desafios em solucdes para sistemas P2P estd em tornar
eficiente o roteamento da consulta. Rotear uma consulta nesses ambientes trata
diretamente com questdes do tipo: (1) localizacdo de conteldo, isto é, decidir para
guais outros pontos a consulta deve ser encaminhada de forma a responder com
eficiéncia e eficacia; (2) sistemas que enviam todas as consultas (algoritmos de
inundagdo) para todos os pontos sofrem com questdes de eficiéncia e escalabilidade;
(3) consultas podem ter qualquer forma e, conforme o ponto onde tenha sido
submetida, é preciso conhecer e confiar nos vizinhos semanticos para os quais serdo
encaminhadas; (4) tempo de resposta; (5) crescimento e dinamismo da rede (entrada e
saida de pontos). E mais, em solugGes de roteamento que utilizam indices, é preciso
garantir a manutencdo das tabelas, e considerar que até mesmo os processos de
balanceamento e formacdo da rede podem ter impacto direto no mecanismo de

roteamento utilizado.

Dessa forma, as pesquisas relacionadas a mecanismos de roteamento vém se
tornando um grande desafio. E preciso investigar as solucdes de roteamento
semantico aplicadas aos sistemas P2P. Além disso, pode-se verificar uma grande
necessidade em pesquisar métricas que possam ser utilizadas para medir a relevancia,

o contexto e a qualidade de um ponto para execucdo de determinada consulta.
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Capitulo 5

Proposta da Tese

Nesse capitulo serd feita a apresentacdo da proposta deste trabalho com base nos
conceitos e problemas descritos nos capitulos anteriores. Para tal, na Secdo 5.1, serdao
realizadas algumas consideracdes sobre o uso do contexto e da qualidade para o
processo de roteamento. Na Secdo 5.2, serd apresentada uma visdo geral do processo
de roteamento de consulta baseado em semantica. Na Secdo 5.3, serd apresentado o
SPEED, sistema a ser utilizado como ambiente de aplicacdo, e na Secdo 5.4 sera feita
uma descricdo do algoritmo do processo de roteamento e sua exemplificacdo no
SPEED. Por fim, nas se¢les seguintes, serdo apresentadas as contribuicoes,

metodologia e cronograma de realizacdo para as atividades planejadas.

5.1. Contexto e Qualidade no Processo de Roteamento de Consultas

Neste trabalho, o uso de contexto serd considerado em trés perspectivas: contexto
do usuario, contexto da consulta e contexto do ambiente. Em se tratando do contexto
do usuario, poderdo ser consideras as informacdes relacionadas ao perfil do usuario e
suas preferéncias. No caso do contexto da consulta, a analise da perda semantica da
consulta ocorrida durante a sua reformulagdo (reescrita da consulta de um ponto
origem para um ponto destino tomando como base os esquemas exportados por cada
um dos pontos). No caso do contexto do ambiente, elementos contextuais como
disponibilidade e localizacdo do ponto poderdo ser considerados. Neste sentido,
gualquer informacdo contextual considerada relevante ao processo deverda ser
especificada e implementada para uso como critério adicional durante a selecdo de

pontos.
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Neste trabalho, o uso de contexto serd considerado em trés perspectivas: contexto
do usuario (por exemplo, perfil do usuario e suas preferéncias), contexto da consulta
(por exemplo, a andlise da perda semantica ocorrida durante a reformulacdo da
consulta (reescrita da consulta de um esquema ponto para outro durante o
roteamento) e contexto do ambiente (por exemplo, disponibilidade e localizagdo). As
informagcdes contextuais consideradas relevantes ao processo deverdo ser
especificadas e implementadas para uso como critério adicional durante a selecdo de

pontos.

Quanto aos aspectos relacionados a qualidade da informacdo (Ql), foi iniciado um
processo de levantamento, definicdo e classificacdo de critérios de qualidade tomando
como base os seguintes elementos de um PDMS [Freire et al. 2012]: os pontos, o
esquema do ponto/ontologia (no caso dos PDMS que utilizam ontologia para
representar seus esquemas [Pires 2009; Xiao 2006]), os mapeamentos, os dados e a

resposta das consultas.

Nesse levantamento, foi observado que um grande ndmero de abordagens tem
apontado na direcdo da necessidade de obter e avaliar a Ql com o objetivo de
melhorar seus processos [Zaihrayeu 2006, Zhuge et al. 2005, Loser et al. 2003, Aberer
et al. 2003b, Roth e Naumann 2005, Herschel e Heese 2005, Heese et al. 2005,
Karnstedt et. al. 2008, Kantere et al. 2009, Montanelli et al. 2010, Green et al. 2010].
No entanto, apenas alguns trabalhos realmente utilizam Ql de forma completa [Loser
et al. 2003, Roth e Naumann 2005, Herschel e Heese 2005, Heese et al. 2005,
Karnstedt et. al. 2008, Montanelli et al. 2010, Green et al. 2010], ou seja, indicando

como tais informacdes podem ser obtidas, medidas e aplicadas.

Como resultado da andlise realizada em Freire [2012], foi estabelecido um
conjunto de critérios de qualidade agrupados por elementos de um PDMS.
Considerando que o processo de roteamento deverd fazer uso dos aspectos
relacionados a qualidade do ponto para reducdo do espaco de busca, neste capitulo,
serd dada apenas a definicido do elemento ponto e dos critérios de qualidade

correspondentes a este elemento, indicando como os mesmos podem ser medidos.

Um ponto, em um PDMS, é um elemento que representa uma fonte de dados

autdonoma que exporta seu esquema de dados ou apenas parte dele. Dessa forma,
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cada ponto expressa e responde as consultas com base no esquema exportado. Sao

critérios de qualidade do ponto:

Conectividade — refere-se ao grau de disponibilidade do ponto em um dado
intervalo de tempo. Pode ser medido considerando as estatisticas de
conexao do ponto na rede, monitorando o nimero de vezes em que o
ponto ficou indisponivel ou até mesmo o percentual de vezes que o ponto

esteve acessivel.

Frequéncia de acesso — refere-se ao niumero de acessos ao ponto em um
determinado periodo. Pode ser medido a partir da razdo entre o nUmero

de acessos ao ponto considerando um intervalo de tempo especifico.

Tempo de atualizagGo — refere-se ao tempo decorrido desde a ultima
atualizacdo dos dados no ponto. Pode ser medido considerando a relacdo

entre a ultima atualizacdo e a data atual.

Reputacdo — refere-se ao grau de importancia obtido pela informacdo ou
contelddo da fonte armazenada no ponto. Pode ser medida em funcdo do

calculo da média de consultas respondidas pelo ponto.

Relevincia — refere-se ao fator de adequacdo dos dados as respostas dos
usuarios. Este critério é subjetivo e dependente do usudrio. Pode ser
medido em funcdo do feedback do usuario em relacdo aos resultados
obtidos em uma consulta. A principio pode-se considerar que o usuario

informaria ao sistema a ocorréncia de respostas inadequadas a consulta.

Confianca — refere-se ao nivel de confianca nos dados armazenados no
ponto. Pode ser medida a partir de uma funcdo que calcule a distorcao

entre os valores correspondentes a reputacdo e a relevancia do ponto.

O Quadro 5.1 apresenta um resumo do conjunto de critérios de qualidade

relacionados ao ponto e suas respectivas formas de medicado.
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Quadro 5.1:Conjunto de critérios de qualidade do ponto

Critério de Qualidade Forma de Medigao
Conectividade Estatisticas de conexdo do ponto na rede
Frequéncia de acesso Numero de acessos ao ponto em um determinado intervalo de

tempo

Tempo de atualizagdo Relagdo entre a uUltima atualizagdo e data atual
Reputagao Calculo da média de consultas respondidas pelo ponto;
Relevancia Feedback do usudrio em relagdo aos resultados daquele ponto
Confianga Relagdo entre a reputagdo do ponto e a sua relevancia

5.2. O Processo Semantico de Roteamento de Consultas

Na definicdo de um processo para o roteamento de consultas é necessario
estabelecer uma arquitetura de referéncia. Nesse sentido, para este processo, sera
considerado um PDMS formado por um conjunto de pontos semanticamente
relacionados e organizado em uma rede pura e ndo estruturada. Nessa arquitetura,
sdo pontos vizinhos aqueles relacionados entre si por meio de mapeamentos

semanticos estabelecidos a partir da afinidade semantica entre os pontos.

Um dos principais problemas relacionados ao roteamento é a selecdo de pontos
gue possam contribuir com respostas a consulta. Neste sentido, serdo utilizados
critérios baseados na medicdo do nivel de similaridade semantica entre a consulta e o

ponto, no uso de informacdes contextuais e de critérios de qualidade.

Para medir o nivel de similaridade semantica entre a consulta e o ponto (para um
PDMS cujos esquemas dos pontos sdo representados por ontologias), sera necessario
gerar a representagdo da consulta como uma ontologia e realizar a comparacgdo entre
a ontologia da consulta e a ontologia que representa o esquema do ponto a ser
consultado. Depois de ter sido gerado o grau de similaridade, sera preciso estabelecer
um indicador de limite semantico (semantic threshold) que possa ser utilizado como

referéncia no momento de indicar a relevancia semantica do ponto para a consulta.
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Para as informacdes contextuais e critérios de qualidade serd necessario definir um

modelo que represente e armazene tais informacgdes para uso no processo.

Para que a consulta ndo seja encaminhada indefinidamente, serd utilizado um
mecanismo de interrupc¢do do roteamento que considere a avaliacdo conjunta do valor
de TTL (em unidade de tempo) e do nivel de degradacdo da consulta [Delveroudis e
Lekeas 2007]. Esta solucdo se baseia no fato de que adotar exclusivamente o TTL pode
levar a situagGes em que pontos relevantes a consulta ndo sejam consultados (em
virtude da interrupcdo ocasionada pelo TTL) ou que a consulta continue a ser
encaminhada mesmo tendo perdido parte da sua semantica durante o processo de

reformulacao.

Durante o roteamento das consultas é importante que cada ponto possa aprender
com o processo, para que, em outras interagdes, possam encaminhar a consulta para
pontos que tenham fornecido “bons resultados” em consultas anteriores. Entretanto
é preciso estabelecer critérios para medir os “bons resultados” de forma que pontos
gue retornam, apesar da quantidade, dados irrelevantes, ndo sejam considerados

fortes candidatos em uma selecao posterior.

Diante desse cendrio, a partir do ponto de submissdo de uma determinada
consulta no sistema, o processo semantico de roteamento de consultas devera seguir

as seguintes etapas:

1. No ponto onde se encontra a consulta, gerar uma lista de pontos candidatos (LPC)

formada a partir do conjunto dos vizinhos semantico desse mesmo ponto.

2. Para cada ponto da LPC fazer uma verificacdo da similaridade semantica entre a
consulta e o ponto. Neste momento, informacdes contextuais e critérios de
gualidade serdao considerados para auxiliar no processo de selecdo dos pontos da

seguinte forma:
2.1. informacdes contextuais

e Usuario — perfil do usuario (localizagdo, tipo de usuario)
e Consulta — de acordo com a semantica da consulta, o valor de degradagao

da mesma, calculado durante a reformulacdo entre dois pontos, serd
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utilizado como informacdo contextual e como critério para interrupcao do
roteamento. Dessa forma, caso ocorra alta perda semantica da consulta
durante a reformulacdo essa ndo deverd ser encaminhada e,
consequentemente, ndo sera reformulada para um novo ponto.

e Ambiente — disponibilidade do ponto (situagdo do ponto no instante da

consulta).
2.2. Critérios de qualidade

Verificar os critérios de qualidade relacionados ao Ponto: conectividade,
frequéncia de acesso, tempo de atualizacdo, reputacao, relevancia e confianca.
O objetivo é obter medidas com base nesses critérios que possam ser

utilizadas como referéncia para selecdo do ponto.

3. Aplicados os critérios para selecio dos pontos, uma Lista de Pontos Relevantes

(LPR) é formada.

4. A consulta é executada localmente, os valores para interrupc¢do do roteamento sdo
verificados (no caso sera utilizado um valor de TTL e de degradagdo da consulta).
N3o acontecendo a interrupcdo, a consulta é reformulada, calculado o seu valor de
degradacdo e encaminhada para os pontos da LPR. Cada ponto que recebe a

consulta repete os passos 1, 2,3 e 4.

5. Quando ocorrer a interrupcdo, as respostas sao integradas e retornam ao ponto
gue encaminhou a consulta, no sentido inverso do caminho percorrido. Esse
retorno é feito, até que cheguem ao ponto inicial de submissdo da consulta

original. Nesse ponto as respostas sao integradas e apresentadas ao usuario.

6. O usudrio poderd fornecer um feedback relacionado a sua satisfacio com os
resultados obtidos na sua consulta. Dessa forma, medidas de qualidade poderdo
ser estabelecidas e mantidas para uso em novas interacdes, permitindo que cada

ponto melhore o seu conhecimento em relagdo a sua vizinhanca semantica.

Para exemplificar, o processo descrito sera instanciado no ambiente do SPEED, um

PDMS que atende aos requisitos da arquitetura especificada para o processo. Para tal,
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a proxima secdo apresenta uma descricdo desse sistema, sua arquitetura e principais

caracteristicas.

5.3. O Sistema SPEED

O SPEED (Semantic PEEr Data Management System) [Pires 2009] é um PDMS que
adota uma abordagem semantica baseada em ontologias e informac¢Ges contextuais
[Souza 2009] com o propdsito de prover solucbes para problemas criticos de
gerenciamento de dados em sistemas P2P, como conectividade, mapeamentos e

processamento de consultas.

A Figura 5.1 mostra a arquitetura do SPEED. No sistema, existem trés tipos de
pontos: ponto de dados, ponto de integragdo e ponto semantico. Um ponto de
dados representa uma fonte de dados (estruturada ou semi-estruturada) que
compartilha dados com outros pontos de dados no sistema. Por exemplo, na Figura
5.1, sdo pontos de dados: I;D; e I;D,. Pontos de dados sdo agrupados de acordo com

seu dominio de conhecimento em clusters semanticos.

Cada ponto possui uma ontologia local (OL) que descreve o esquema exportado
pelo ponto. Cada cluster semantico possui um ponto de integracdo que é responsavel
por tarefas como indexacdao de metadados, processamento de consultas e integracao
dos dados. Pontos de integracao s3o pontos de dados com alta disponibilidade e
poder computacional [Pires 2009]. A ontologia mantida pelo ponto de integracdo é
denominada ontologia do cluster (CLO) e é gerada pela fusdo (merging) das OL que

representam os esquemas exportados pelos pontos de dados e ponto de integracao.

Pontos de integragdao se comunicam com um ponto semantico que é responsavel
por armazenar e oferecer uma ontologia da comunidade (OC) que contém elementos
de um dominio especifico como, por exemplo, educacdo, salde ou geografia. Quando
um ponto de dados entra no sistema, o ponto semantico identifica um cluster
apropriado onde o ponto deve ser conectado. Na Figura 5.1, o ponto S; é um exemplo
de ponto semantico. Desta maneira, uma comunidade semantica é composta de

clusters que possuem interesses semanticos similares [Pires 2009].
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Figura 5.1: Arquitetura do SPEED [Pires 2009]

5.3.1. Expressoes de Mapeamentos e Correspondéncias

O SPEED pode ser definido como uma tripla < {P}, {C}, {M}> onde, {P} representa o
conjunto de pontos no sistema, {C} as correspondéncias semanticas entre os pontos e

{M} um conjunto de expressdes de mapeamentos dentro do cluster, como mostra a

Figura 5.2.
Community
Cluster 1 Cluster 2 Legend:
{G} i |, — Integration Peer
} |y 0y = Data Peer

{0} - Correspondences

{c {c} i {M} — Mapping Expressions

é é Local Ontology - LO

[ 1:D: [ I.D; - &Clusterentamgy-cm

Figura 5.2: Expressdes de Mapeamentos e Correspondéncias [Souza 2009]

Cada correspondéncia em {C} é definida de forma direcional a partir do conceito ou

propriedade da CLO para o conceito ou propriedade da LO. Dentro de um cluster,
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expressées de mapeamentos {M} sdo definidas entre um conceito da ontologia e as

visoes sobre os pontos de dados [Souza 2009].

Para definicdo das correspondéncias semanticas, o SPEED usa uma ontologia de
dominio como background knowledge. As ontologias de dominio (domain ontology -
DO) contém conceitos e propriedades de um dominio de conhecimento especifico,

como, por exemplo, educacdo ou saude. [Pires et al. 2011].

Inicialmente, os conceitos e propriedade das duas ontologias sdo mapeados para
conceitos e propriedades equivalentes na DO. Dessa forma, as correspondéncias
semanticas sao inferidas baseadas nos relacionamentos existentes entre os elementos

da DO.

Para especificar as correspondéncias entre ontologias sdo considerados os
seguintes aspectos baseados na DO [Souza 2009]: o conhecimento semantico
encontrado na DO; se os conceitos das ontologias compartilham super-conceitos na
DO; se esses super-conceitos sdo diferentes da raiz; e a profundidade dos conceitos

medidos em nos.

Considerando esses aspectos, uma correspondéncia semantica é definida como

uma das seguintes expressdes [Souza 2009]:
1. Oix = Diy, € uma correspondéncia isEquivalentTo

2. OiZX C

£.Jity, € uma correspondéncia isSubConceptOf

3. Oix . J:y, € uma correspondéncia isSuperConceptOf
4. Oi:x =0y, é uma correspondéncia isPartOf

5. Opx <,0yy, é uma correspondéncia isWholeOf

6. Oi:x =50y, € uma correspondéncia isCloseOf

7. Oix L iy, € uma correspondéncia isDisjointWith

Onde x e y sdo elementos (conceito ou propriedade) pertencentes as ontologias O
e O, que representam respectivamente ontologias de pontos vizinhos semanticamente

relacionados.
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5.3.2. Processamento da Consulta

Quando um usudrio submete uma consulta em um determinado ponto, elementos
contextuais sdo analisados com o objetivo de identificar qual dado é relevante para

aquela situacdo especifica do usudrio [Souza 2009].

A informacdo contextual, no SPEED, é armazenada em um ontologia de contexto
denominada CODI (Contextual Ontology for Data Integration) [Souza et al. 2008] que
permite ao sistema organizar o conhecimento (isto é, seus elementos contextuais),

reconhecer condi¢des e auxiliar nas respostas as consultas.

Considerando o conjunto de correspondéncias definidas, é possivel executar dois
tipos de reformulagdo da consulta: a reformulagao exata, que considera apenas as
correspondéncias de equivaléncia (isEquivalentTo); a reformulagdo enriquecida, que é
o resultado de todas os outros tipos de correpondéncias (isSubConceptOf,
isSuperConceptOf, isPartOf, isWholeOf, isCloseTo, isDisjointWith). A existéncia de
outras correspondéncias semanticas, diferentes da correspondéncia de equivaléncia,
evita a producdo de reformulacdes de consultas com resultados vazios e permite o

enriguecimento desse processo [Souza 2009].

No processo de reformulacdo da consulta, dois tipos de contexto sdo utilizados: o

contexto do usuario e o contexto da consulta [Souza 2009].

O contexto do usuario é obtido quando ele define suas preferéncias relativas a
estratégia de reformulacdo da consulta. Essas preferéncias envolvem quatro varidveis
gue indicam o que deve ser considerado quando a consulta (Q) for enriquecida na
reformulacdo: Aproximagdo (indica a inclusdo de conceitos que sdo préximos dos
conceitos em Q); Especializacdo (indica a inclusdo de conceitos que sdo sub-conceitos
de alguns conceitos de Q); Generalizagdo (indica a inclusdo de conceitos que sdo
super-conceitos de alguns conceitos de Q) e Composicdo (indica a inclusdo de

conceitos que sdo parte-de ou todo-de alguns conceitos de Q).

O contexto da consulta é obtido por meio da andlise de sua semantica (por
exemplo, operadores utilizados) e por meio do modo de reformulagdo da consulta
(estabelecido pelo usuario). No primeiro caso, os conceitos e construtores da consulta

sdo identificados. O segundo, diz respeito a forma como o algoritmo de reformulacao
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ird operar: no modo expandido, onde ambas as reformulacdes exata e enriquecida
serdo realizadas; ou restrita, onde a prioridade é produzir uma reformulacdo exata.
Nesse ultimo caso, uma reformulacdo enriquecida também podera ser realizada se a

reformulacdo exata ndo produzir resultados.

O processo descrito na Secdao 5.2, a ser instanciado no SPEED, ird considerar o
roteamento da consulta no nivel dos pontos de integracdo (inter-cluster) por se tratar
de um ambiente formado por pontos semanticamente relacionados (através das
correspondéncias semanticas) organizados em uma rede P2P pura e ndo estruturada.
A préxima secdo descreve a aplicacdo do processo no SPEED. Para tal, apresenta um
algoritmo instanciado a partir do processo descrito, exemplificando sua aplicacdo no

SPEED.

5.4. Aplicacdao do Processo de Roteamento de Consultas no SPEED

No SPEED, uma consulta submetida em um ponto de integracdo terd disponivel
todo o conjunto de dados que representa aquele cluster semantico. Nele, o processo
de reformulacdo da consulta entre dois pontos (um origem e outro destino) utiliza o
contexto de duas formas: contexto do usuario (quando o usudrio define suas
preferéncias relativas a estratégia de reformulacdo da consulta), contexto da consulta
(analise da semantica da consulta e modo de reformulagdo da consulta) [Souza 2009].
Dessa forma, qualquer processo de roteamento que venha a ser aplicado no SPEED
deverd preservar e garantir a propagacado das varidveis de enriquecimento e do modo
de execucdo de reformulacdo durante o encaminhamento da consulta por entre os

pontos de integracdo no sistema.

5.4.1. Algoritmo para o Roteamento Semantico da Consulta

Essa secdo apresenta uma primeira versdo do algoritmo a ser aplicado no SPEED.
Serdo considerados, por simplicidade, como elemento contextual e critério de
gualidade apenas as informacdes relacionadas a disponibilidade do ponto e reputacao

do ponto, respectivamente.
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O Quadro 5.2 mostra a definicido de cada varidvel utilizada e, na sequéncia, a

descricdo desse algoritmo.

Quadro 5.2: Definicdo das varidveis do algoritmo de roteamento semantico

Variaveis Defini¢do

DC Degradagao da consulta

Disp Disponibilidade do ponto

LimDC Limite aceitavel de degradagdo da consulta

LimRep Limite aceitavel para reputa¢do do ponto

LPC Lista de Pontos de integragdo Candidatos

LPR Lista de Pontos de integragdo Relevantes

LRC Lista de Resultados da Consulta

MODE Modo de reformulagdo (exata, enriquecida)

Opicorrente Ontologia do ponto de integragdo corrente

Opidestino Ontologia do ponto de integragdo destino

Oq Ontologia de representagdo da consulta

Plcorrente Ponto de integragao corrente

Plaestino Ponto de integracdo destino

Plorigem Ponto de integragcao de onde partiu a consulta

Pref_usr Preferéncias na reformulagdo (aproximagdo, especializagdo,
generalizagdo e composi¢ao

Q Consulta

Qr Consulta reformulada

Rep Reputagdo do ponto

resposta_consulta Resposta da consulta
resultado Resultado retornado pelo algoritmo

result_integrado Resultado das respostas das consultas integrado

Sem_threshold Indicador de limite para avaliagdo semantica (Semantic threshold)
SimCP Grau de similaridade entre a consulta e o ponto
TTL Time-to-Live, refere-se ao nimero de encaminhamentos da consulta
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1. Algoritmo Roteamento_Semdntico (Q, Plorigem, Pldestino, TTL): result_integrado
2. Inicio

3 Pleorrente = Pldestinos

4 Cria_inicializa (LRC, LPC, LPR) ;

5. resposta_consulta = executa_consulta (Q, Plcorrente) ;

6 armazena_resposta (resposta_consulta, LRC) ;

7 LPC = { Plgestino € Vizinhos_semadnticos(Plcorrente) } ;

8 Para cada Plgestino € LPC faca

9

. Inicio
10. SimCP = calcula_similaridade (Oq, Opigestino) ;
11. Se (SimCP > Sem_threshold) e (contexto(Plgestino, Disp) = Sim) e
qualidade (Plgestino, REP) > LimRep)
12. Entdo Inclua (Plgestino, LPR);
13. Fim
14. Para cada Plgestino € LPR faca
15. Inicio
16. Qr = SemRef (Q, Pleorrente, Pldestinos Co[OcorrentesOpidestinol, MODE, Pref_usr);
17. DC = calcula_degradacdo _consulta (Q, Qr);
18. Se (TTL>0) e (DC < LimDC) entdo
19. Inicio
20. resultado = Roteamento_Semdntico (Qr, Pleorrente, Pldestino, TTL-1) ;
21. armazena_resposta (resultado, LRC) ;
22. Fim
23. Fim
24, Integra_resultado (LRC, result_integrado) ;
25. retorna_resultado (result_integrado) ;
26. Fim.

O algoritmo Roteamento_Semdntico tem quatro parametros de entrada: a
consulta (Q), o ponto de onde se veio a consulta (Plorigem), © ponto para onde vai a
consulta (Plgestino) € 0 valor de TTL para interrup¢do do roteamento. Para cada
chamada do algoritmo, ao final, o resultado da execuc¢do da consulta naquele ponto é
integrado considerando a execucdo local da consulta mais os resultados integrados de
cada vizinho semantico. A partir da linha 3, o algoritmo executa as seguintes
instrucdes: faz Plcorrente igUAl @ Plgestino, Cria as listas utilizadas por cada ponto a media
gue recebe uma consulta (LPC,LPR,LRC) (linha 4), executa a consulta no ponto de
integracdo corrente (ponto que estd recebendo a consulta) (linha 5) e guarda o
resultado na LRC (Lista de Resultados da Consulta) do ponto (linha 6). Em seguida,
gera a lista de pontos candidatos (LPC) em fung¢do da vizinhangca seméantica do ponto

de integracdo corrente (linha 7).
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Da linha 8 a 13, para cada ponto de integracdo destino (Plgestino) que pertenca a
LPC, calcula a similaridade semantica entre a ontologia da consulta e a ontologia do
ponto (linha 10); verifica se Plgestino €std disponivel, se tem reputacdo aceitavel e se a
sua similaridade semantica com a consulta estd acima de limite definido em
Sem_threshold (linha 11). Caso tais condi¢des sejam verdadeiras, é feita a inclusdo de

Plgestino Na Lista de Pontos relevantes (LPR) (linha 12).

Da linha 14 a 23, para cada ponto de integracdo da LPR (considerados ponto
destino (Plgestino) para envio da consulta) (linha 14), é gerada a reformulacdo da
consulta utilizando o mdédulo SemRef [Souza 2009] com pardmetros que indicam a
consulta (Q), o ponto de integracdo corrente (Plcorrente, de onde estd partindo a
consulta), o ponto de integracdo destino (Plgestino, Para onde vai a consulta), conjunto
de correspondéncias semanticas entre as ontologias dos pontos de integracdo
corrente e destino, modo de reformulacdo da consulta (exata ou enriquecida) e
preferéncias do usudrio para a reformulacdo (aproximacdo, especializacdo,

generalizagdo ou composicdo) (linha 16).

Na linha 17, o valor de degradacdo (DC) é calculado considerando a perda
semantica ocorrida durante a reformulacdo de Q (consulta original) em Qr (consulta
reformulada). Nalinha 18, os critérios para interrupcdo do roteamento sdo analisados,
e, caso ocorra TTL maior do que zero e se DC estiver dentro do limite aceitdvel para
degradacdo da consulta, o algoritmo sera novamente instanciado para o ponto de
integracdo que pertenca a LPR, com os seguintes pardmetros: a consulta reformulada
(Qr) passa a ser a consulta original (Q), o ponto de integracdo corrente passa a ser o
ponto de origem da consulta, o ponto de integracdo destino passa a ser o ponto
corrente e o TTL é decrementado de 1 (linha 20). O resultado retornado pelo

algoritmo instanciado no ponto é armazenado na LRC (linha 21).

Na linha 24, apds a LPR ter sido percorrida, os resultados da LRC (resultado da
execucdo local da consulta mais os resultados integrados devolvidos por cada ponto da

LPR) sdo integrados e retornados.
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5.4.2. Exemplificando o Processo

A exemplificacdo do processo de acordo com o algoritmo definido anteriormente
serd feita em um cendrio no dominio de educacdo. Inicialmente, valores hipotéticos

serdo definidos para configuracdao do ambiente.

Para as variaveis TTL, LimDC e Sem_threshold serdo utilizados os valores 3, 0.8 e
0.5, respectivamente. O Quadro 5.3, relaciona parte dos conceitos presentes na
ontologia de cada ponto de integracdo (Pl,) que tenham alguma correspondéncia com

0s conceitos que serdo consultados neste exemplo.

Quadro 5.3: Conceitos pertencentes as ontologias dos pontos de integracao

Pontos Ontologia do ponto (conceitos relacionados a consulta do exemplo)

Pl, { Article, Book, ConferencePaper, Course, Department}
Pl, { ConferencePaper, Course, Department }
Pl3 { Article, Book, ConferencePaper, Course, Department}
Pl, { Article, Book, ConferencePaper, Course}
Pls { ConferencePaper, Course, Department }

Plg { Book, Course}
Pl; { Book, ConferencePaper, Course, Department}

Plg { Course}

A Tabela 5.1 mostra o grau de similaridade semaéntica (valor que indica a
similaridade entre duas ontologias) existente entre os pontos de integracdo e, que por
sua vez, definem a vizinhanca seméantica a ser considerada para cada ponto no SPEED

gue faca parte da comunidade de educacéo.

Tabela 5.1: Grau de similaridade semantica entre os pontos de integracao

Pl, Pl; Pl; Pl, Pls Pls Pl; Plg
Pl 0.8 0.6 | 0.85
Pl, 0.8 0.75 | 0.6 0.65
Pl; 0.6 0.8
Pl, 0.85
Pls 0.75 0.6
Pls 0.7 0.75
Pl; 0.8 0.75
Pls 0.65 0.6
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Quanto ao uso de critérios de qualidade e informacdes contextuais, a Tabela 5.2
mostra os valores correspondentes a Disponibilidade (informacdo contextual) e a
Reputacdo (critério de qualidade do ponto) no instante de submissdo da consulta para
todos os pontos na rede. Para esse exemplo, pontos com valor de reputacdo inferior a
0.5 n3o deverdao compor a LPR por se tratarem de pontos inadequados a consulta.

Tabela 5.2: Valores relacionados a Disponibilidade e Reputacdo dos pontos
Pl; Pl, | Pl; Pl, Pls | Plg | Pl; | Plg

Disponibilidade | Sim | Sim | Sim | Ndo | Sim | Sim | Sim | Sim

Reputagao 085|108 | 08|08 |03 |09 |07 |08

Com base nas informacdes para configuracido do ambiente apresentadas
anteriormente, a Figura 5.3 mostra como ficaria a representacdo dos pontos na rede
do SPEED. Nesse caso, estamos considerando apenas a visualizacdo no nivel dos

pontos de integracdo na comunidade educacao.

__ | Disp=Sim
(Pl "eP=08

Qr
SimCP=0.2
DC=0.8

D|sp Slm |
Rep 08

-~ /;
SlmCP 0.6 :
DC=0.4 | Disp=Sim
DISp Slm 1 6 ‘Rep=798

Rep = 0. 8 e . -
"""""""""""" \\ R DISp S|m Qr
% — \\ \Rep=08 SimCP=0.4
=" R ar T P'§ | DC=0.6 R
SimCP=1.0 -
DC=0
Qr 5
------------------------- SimCP=0.8 Pl s
y Disp = Ndo DC=0.2 > Disp =Sim
' Rep=0.8 Rep=0.8
Legenda: DC —valor de degradag¢do da consulta
Q- consulta Disp — disponibilidade

Rep — reputacao

Qr — cons reformulada ) .
PI,, — ponto de integragdao n

SimCP — similaridade entre a consulta e o ponto

Figura 5.3: Vizinhanga semantica em uma comunidade
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Dado o cendrio, considere que a consulta Q tenha sido formulada em Pl
envolvendo os seguintes conceitos: (Article, Book, ConferencePaper, Course,

Department).

Na Figura 5.3, Q representa a consulta, Qr a consulta reformulada de acordo com
os vizinhos semanticos entre os pontos de origem e destino da consulta e R, a resposta
da consulta. O grau de similaridade entre a consulta e o ponto para o qual a consulta
serd encaminhada (Plgestino) € indicado por SimCP e foi estimado considerando o
percentual de conceitos equivalentes entre a consulta e a ontologia do ponto. DC
indica o grau de degradacdo da consulta apdés a reformulacdo e foi estimado,
considerando o percentual de conceitos ndo equivalentes, identificados durante a
reformulacdo da consulta do ponto origem para um ponto destino. Na Figura 5.3,
existe um quadro relacionado a cada ponto, com Disp e Rep que representam
respectivamente a disponibilidade (informacdo contextual) e a reputacdo do ponto

(critério de qualidade relativo ao ponto) no instante da consulta.

A Tabela 5.3 mostra os graus de similaridade entre a consulta e o ponto (SimCP), e
o grau de degradagdo da consulta (DC) apresentados na Figura 5.3. Cada valor
representado na tabela corresponde aos valores (hipotéticos) obtidos a medida que a
consulta chega em um ponto e, em seguida, é reformulada e encaminhada para um
ponto destino. Por exemplo, o valor de DC igual a 0.8, para a linha com valor Pl; e
coluna Plg, refere-se a degradacdo da consulta em funcdo da reformulacdo ocorrida
entre Pl e Plg, que deve ser usado como mecanismo de interrupcao do roteamento no

ponto Plg.
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Tabela 5.3: Valores de Similaridade e de degradacdo da Consulta

Ponto destino da consulta
Ply, [P, |Pl; |Pl; |Pl; | Plg | Pl; | Plg
Pl, | SimCP 1.0 | 06 | 1.0 | 0.8
DC 0 0.4 0 0.2
Pl, | SimCP 0.6 | 0.2 0.2
© DC 0.4 | 0.8 0.8
£|Pl; | SimCP 0.8
§ DC 0.2
©l Pl | SimCP
3 DC
go Pl; | SimCP 0.2
‘g DC 0.8
8| Pls | SimCP 0.4
§ DC 0.6
Pl; | SimCP 0.4
DC 0.6
Pl | SimCP 0.2
DC 0.8

Para a consulta submetida em Pl; sdo identificados os vizinhos semanticos (Pl,, Pls,
Pl;) com os respectivos graus de similaridade semantica (0.8, 0.6, 0.85) que formam a
LPC (Lista de Pontos Candidatos) do ponto. Para o roteamento é importante observar
gue embora Pl3tenha grau de similaridade semantica com Pl; inferior ao grau entre Pl
e Pl,, sua relevancia de acordo com a semantica da consulta é superior a Pl,, ou seja,
Pl;3 tem o valor de SIimCP igual a 1.0 enquanto que em PI, o valor de SimCP é igual a
0.6. Identificada a LPC é preciso gerar a LPR (Lista de Pontos Relevantes) considerando
agora, os de similaridade semantica entre a consulta e o ponto, aspectos contextuais e
de qualidade. Como Pl,; encontra-se indisponivel (Disp=Nao), ndo existem restricdes
relacionadas ao critério de qualidade reputacdo do ponto e todos os pontos possuem
SimCP superior a 0.5 (Sem_threshold),), a LPR passa a ser formada apenas pelos

pontos (Pl, e Pls).

Apds formacdo da LPR em Pl;, a consulta é reformulada (Qr), preservando e
garantindo o contexto definido em sua submissdo e, encaminhada para cada um dos
pontos da LPR (Pl e Pl3). Cada ponto que recebe a consulta deverd executar a
consulta localmente, armazenar em sua LRC (Lista de Resultados da Consulta),
encaminhar para os seus pontos vizinhos, armazenar os resultados retornados por

seus vizinhos em sua LRC, integrar os resultados da LRC e retornar o seu resultado para
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o ponto que enviou a consulta. Antes do envio da consulta para os pontos da LPR, o
valor de TTL (Time-To-Live) e de degradagdo da consulta (DC) deverdo ser verificados
para que se possa identificar o critério de interrupcdao do roteamento. Para o TTL,
verificar se o mesmo atingiu o valor 0 (em nimeros de saltos). No caso da degradagdo
da consulta, se o valor de DC for maior ou igual a 0.8, o roteamento devera ser
interrompido naquele ponto. Se o valor de DC for menor do que 0.8, novamente
formar a LPC a partir daquele ponto, em seguida, verificar os aspectos contextuais e de
qualidade de cada ponto que compde a LPC, calcular o valor de SimCP e gerar a LPR. A
verificacdo dos aspectos contextuais e de qualidade, para o exemplo, esta relacionada
a identificacdo de pontos disponiveis (informacdo contextual) e de reputacgdo superior
a 0.5 (critério de qualidade). A interrupgdo do roteamento em cada ponto significa
gue sera preciso integrar os resultados da LRC naquele ponto e retornar o resultado

integrado para o ponto que enviou a consulta.

Quando a consulta chega em Pl; é executada localmente, seu resultado
armazenado na LRC do ponto Plz, os valores de TTL e DC sdo verificados e, caso ndo
ocorra interrupcdo do roteamento, a consulta é reformulada e encaminhada para Pl5.
O ponto Pl;, novamente, executa, armazena em sua LRC, verifica TTL e DC, reformula e
encaminhada para Plg que executa a consulta e armazena em sua LRC. Ao chegar em
Plg o valor de TTL atinge o limite estimado (TTL=0) e o roteamento nesse ponto é
entdo interrompido. A cada execucdo local da consulta os valores da LRC sdo
integrados e retornados ao ponto que enviou a consulta no sentido inverso do
caminho percorrido até atingir o ponto inicial de submissdo da consulta. Em todos os
casos considerando a etapa de integracao da LRC de cada ponto e envio dos resultados

ao ponto que enviou a consulta .

A consulta submetida em Pl; como descrito no exemplo gerou uma LPR com dois
pontos o Pl e Pl;. Finalizado o acompanhamento do processo em Pl3, sera analisado,

de agora em diante, o roteamento a partir do ponto Pl

Ao chegar em Pl;, a consulta é executada localmente, seu resultado armazenado
em sua LRC e os valores de TTL e DC verificados. Em seguida, sdo identificados os
pontos vizinhos que deverdo formar a LPC (Plg Pls Plg). Entretanto, Pls apesar de

disponivel, ndo atende ao critério de escolha de pontos baseado em sua reputacdo, no
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caso, inferior a 0.5. Nesse caso, a LPR gerada sera formada pelos pontos Plge Plg. Para
cada ponto da LPR a consulta é reformulada e roteada. Em Plg executada localmente
e, apesar de ndo ter atingido o valor de TTL estimado é verificado que a consulta apds
reformulagdo sofreu uma degradagdo de 0.8, o que consequentemente deverd gerar
uma interrupcdo do roteamento. Da mesma forma ocorre para a consulta

encaminhada para Plg.

5.5. Contribuigoes

A principal contribuicdo desta tese é a definicdo de modelos, técnicas e algoritmos
qgque facam uso de informacbes contextuais e de critérios de qualidade, para o
roteamento semantico de consultas em um PDMS. Nesse sentido, as contribuicdes

esperadas deste trabalho podem ser descritas como segue:

o Identificacdao de pontos baseada na similaridade semantica entre a consulta

e o ponto

Especificar e implementar algoritmos para conversdo da consulta em uma
representacdo de ontologia e posterior verificacdo do grau de similaridade
semantica entre a ontologia que representa a consulta e a ontologia do ponto.

Estabelecer um indicador para avaliacdo semantica (Semantic threshold).

e Especificacdo e implementagao de um modelo para representagcao do

contexto e da qualidade

Especificar e implementar um modelo que permita manter, representar e
avaliar as informacbes de contexto e critérios de qualidade relacionados ao

sistema para serem utilizadas durante o roteamento.

o Especificacdo e implementagao de um mecanismo de interrupgao do

roteamento baseado em semantica

Definir um indicador baseado em semantica que possa ser utilizado em
conjunto com mecanismos de TTL para controle do roteamento da consulta.
Nesse caso o nivel de degradacdo da consulta podera ser utilizado, em conjunto

com TTL, como critério de parada durante o encaminhamento da consulta.
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5.6. Metodologia

Serdo realizadas pesquisas, especificacdo, desenvolvimento e testes de algoritmos.
Para validar o trabalho serdo utilizados testes de aplicacdo com base nos requisitos de
gualidade e contexto. A metodologia a ser seguida deverd contemplar as seguintes

etapas:

12 Etapa — Identificar e definir um modelo de representagdo e armazenamento
para os elementos contextuais e de qualidade.

22 Etapa — Definir e implementar o processo de roteamento de consultas baseado
em semantica.

32 Etapa — Validar Resultados

42 Etapa — Escrita da tese

52 Etapa — Preparagdo e defesa da tese.

5.7. Cronograma

Apresentamos nesta secdo 0 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.

5.7.1. Atividades Realizadas

I. Créditos em disciplinas
Il. Estudo sobre aspectos semanticos (ontologia e contexto) e de qualidade da
informacdo e sua aplicacdo em PDMS
lll.  Estudo sobre estratégias de roteamento de consultas em sistemas P2P
IV. Estudo sobre estratégias de roteamento de consultas baseada em semantica
em PDMS com ligacGes semanticas entre pontos
V. Preparacdo para a Qualificacdo e Proposta de Tese

VI. Defesa da Qualificacdo e Proposta de Tese
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5.7.2.

VII.
VIII.

XL
XIl.
X1,
XIV.

Atividades a serem realizadas

Definicdo do processo de roteamento de consultas baseada em semantica

Especificacdo e implementacdo de um modelo para armazenar informacdes

contextuais e critérios de qualidade para uso na processo de roteamento

Preparacdo do ambiente para realizacdo dos experimentos

Implementacdo do processo de roteamento especificado

Testes e avaliacdo do processo

Escrita de artigos cientificos

Escrita da tese

Defesa da tese

O Quadro 5.4, a seguir, ilustra a distribuicdo das atividades ao longo deste

doutoramento. Para facilitar a visualizacdo do quadro sera usada a seguinte legenda:

(R) - para as atividades realizadas e (SR) — para as atividades a serem realizadas.

Quadro 5.4:Distribuicdo das atividades

Atividades 2009
Jan Fev | Mar | Abr | Mai |Jun |Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
| R R R R R R
2010
| R R R R R R R R R R R R
| R R R R R
2011
| R R R
] R R R
v R R R R
\'} R R R R
X R R
2012
Vi R R R SR
Vil SR SR SR SR | SR SR SR
Vil SR SR SR | SR SR SR
IX SR SR SR
X SR SR
X R R SR SR SR SR SR | SR SR SR SR SR
2013
Xi SR SR SR
X SR SR SR SR SR SR
Xi SR SR SR SR SR
XIv SR
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