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Resumo

Os sistemas PDMS (Peer Data Management System) séo aplica¢Oes peer-to-
peer (P2P) nas quais cada um de seus membros constituintes sdo peers autbnomos
que podem compartilhar seus esquemas de dados entre si de forma total ou

parcial.

O sistema SPEED (Semantic PEEr-to-Peer Data Management System) é um
PDMS baseado em semantica cuja arquitetura é composta de uma topologia de
super pontos (super-peers) e uso de DHT (Distributed Hash Table). Nesta estrutura de
super-peers, 0s pontos de dados sdo agrupados de acordo com seus dominios em
clusters semanticos. Cada cluster possui um tipo especial de ponto, chamado ponto
de integracdo, que € responsavel por tarefas mais complexas, como o
processamento de consultas. Os pontos de dados e um ponto de integracédo
associado estao ligados a outro tipo de ponto, chamado ponto semantico, que atua

como ponto de acesso ao cluster.

Um dos principais servicos oferecidos pelo SPEED é o processamento de
consultas, provido pelos pontos de integracdo. Dentro desse contexto, esse trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento do mdédulo de consultas do SPEED em um
dado ponto de integracdo. Tal modulo deve receber a consulta, analisa-la,
identificar a sua semantica (conceitos e propriedades), e a partir de
correspondéncias semanticas entre os peers, reformular a consulta (com ou sem
enriquecimento) e envia-la a outro ponto de integracdo que possa respondé-la

satisfatoriamente.



Abstract

PDMS (Peer Data Management System) are peer-to-peer applications
(P2P) in which each of its constituent members are autonomous peers that can

share their schemas among themselves totally or partially.

SPEED (Semantic PEEr-to-peer Data Management System) is a PDMS
based on semantics whose architecture is composed by a topology of super peers
and DHT (Distributed Hash Table) usage. In this super peers setting, the data
peers are grouped according to their domains in semantic clusters. Each cluster has
a special kind of peer, the so-called integration peer, which is responsible for more
complex tasks such as query processing. The data peers and an associated
integration peer are linked to another kind of peer, called semantic peer, which

acts as an access point to the cluster.

One of the main services offered by SPEED is query processing, provided
by the integration peers. In this light, this work aims to develop the SPEED query
module in a given integration peer. Such module is able to receive the query,
analyze it, identify its semantics (concepts and properties), and considering the set
of semantic correspondences among peers, reformulate the query (with or without

enrichment) and send it to another integration peer that can answer it accordingly.
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1. Introducao
Neste capitulo serd feita uma introducdo do contexto no qual foi

desenvolvido o trabalho. O capitulo abordar4 aspectos da motivacdo ao
desenvolvimento do projeto e também seus objetivos, assim como a estrutura desta
monografia.

1.1 Motivacao

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

Recentemente, os PDMS se tornaram grande fonte de pesquisa no sentido
de serem uma extensdo as bases de dados distribuidas no contexto P2P (peer-to-
peer) [1]. Devido a grande variedade na representa¢do de dados e na seméantica dos
peers, um modelo de PDMS baseado em ontologias foi sugerido [8]. Xiao [5]
introduziu uma nova definicdo para esse novo modelo, que possui o0 intuito de
oferecer uma representacdo de dados em uma notacdo mais uniforme. Esse tipo de
sistema é conhecido como OPDMS (Ontology-based Peer Data Management System).

O sistema SPEED é um PDMS (mais especificamente um OPDMS)
baseado em semantica que tem como objetivo prover facilidades para o
compartilhamento e a integracdo dos dados distribuidos ao longo de pontos
conectados (peers). Um dos principais servicos oferecidos pelo SPEED (e por
diversos tipos de PDMS) é o processamento de consultas. Uma consulta submetida
em um peer pode obter uma resposta relevante de qualquer outro peer no PDMS,
desde que estes estejam ligados por um caminho semantico através de

mapeamentos [2].



No SPEED, os pontos de integracdo sSdo responsaveis por processar
consultas de seu cluster (grupo de peers de dados). Nesse sentido, quando um
ponto de integracdo recebe uma consulta, ele a analisa, identifica sua semantica, e a
partir de correspondéncias semanticas entre os esquemas dos peers de dados de seu
cluster, reformula a consulta original e a envia aos peers que podem respondé-la
[33]. A consulta sera também reformulada quando encaminhada aos peers de
integracdo vizinhos aquele que recebeu a consulta original para processamento.

1.2 Objetivos

Dentro do contexto exibido na secdo anterior, este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de reformulacéo de consultas para
o sistema SPEED que possibilite: a submissdo de consultas em um dado ponto de
integracdo; a identificagdo de sua semantica; seu enriquecimento (com base nas
correspondéncias semanticas); sua reformulacdo de forma que os demais pontos de
integracdo vizinhos deste ponto de submissdo possam respondé-la; e a execucao
destas consultas.

1.3 Estrutura da Monografia
O restante deste trabalho sera organizado do seguinte modo:

e Capitulo 2 - Conceitos Basicos: abordagem de conceitos
introdutdrios importantes para o melhor entendimento do trabalho,
tais como banco de dados distribuidos, ontologias, RDF (Resource
Description Framework) [7], OWL (Ontology Web Language) [9], Logica
Descritiva e a linguagem SPARQL [15];

e Capitulo 3 — Peer-to-peer e PDMS: maior énfase a tecnologia peer-
to-peer (P2P) e aos sistemas PDMS, bases deste trabalho, dando maior
destaque as topologias de redes P2P, ao processamento de consultas
em um PDMS, falando sobre enriquecimento e reformulagéo;

e Capitulo 4 — O Sistema SPEED: abordagem mais aprofundada do
SPEED, detalhando suas caracteristicas, tais como sua arquitetura,

funcionamento e tratamento de consultas;



e Capitulo 5 - Reformulacdo de consultas no SPEED: apresenta
detalhnes do desenvolvimento e implementagdo do modulo de
reformulacéo de consultas do SPEED, tema deste trabalho; e

e Capitulo 6 — Conclusdo: uma conclusdo com os conhecimentos
adquiridos durante o trabalho, contribuicbes e sugestbes para

trabalhos futuros.



2. Conceitos Basicos
Neste capitulo serdo apresentados e discutidos alguns conceitos basicos

para o escopo deste trabalho. O entendimento de tais conceitos ira facilitar a
compreensdo das caracteristicas e contexto no qual o projeto foi desenvolvido.
Serdo apresentados conceitos de Bancos de Dados Distribuidos e Centralizados,
Ontologias, Logica Descritiva e da linguagem SPARQL.
2.1 Banco de Dados Distribuidos
Para melhor entendimento do conceito e caracteristicas de bancos de
dados distribuidos, é conveniente iniciar a secédo falando sobre os bancos de dados

centralizados, que sdo mais difundidos entre os usuarios da area.

2.1.1 Bancos de Dados Centralizados
Os sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) centralizados

sdo especificados em 3 niveis [3]:

e Nivel externo: € a especificacdo da organizacdo conceitual do banco
de dados, vista por grupos de usuarios. Os esquemas externos sao
mais Uteis ao desenvolvimento de aplicacGes pelos usuarios, pois
oculta grande parte da complexidade do banco. Por meio dos
esguemas externos, grupos de usuarios podem também restringir

acesso aos dados armazenados;

¢ Nivel conceitual ou ldgico: especificacdo do que é armazenado pelo
banco de dados. Ndo se prende a todos os detalhes de
armazenamento; é mais uma visdo de alto nivel, onde o que

prevalece é a semantica do que é construido;

e Nivel fisico ou interno: especificacdo das estruturas de
armazenamento do banco de dados. O esquema interno apresenta
mais detalhes sobre como o banco de dados armazena seus dados.
Essa distincdo entre 0 esquema interno e o esquema conceitual é
muito importante para 0s usuarios, pois tais detalhes de

armazenamento ndo devem ser relevantes as aplicaces.



A especificacdo de um banco de dados centralizado em niveis facilita o
entendimento das caracteristicas e da organizacao destes bancos. Essa organizacao
em niveis possui algumas vantagens, como por exemplo, a facilidade de
manutencdo dos bancos de dados, pois existe uma independéncia entre os dados,
tanto l6gica como fisica.

A ilustracdo dos niveis de um banco de dados centralizado é dada na

Figura 01:

Externo Externo
N
Conceitual
Fisico

Figura 01 — Niveis de um banco de dados centralizado [3]

2.1.2 Bancos de Dados Distribuidos
A tecnologia dos bancos de dados distribuidos (BDD) surgiu como uma

juncdo das tecnologias de bancos de dados com a de redes e comunicacdo de
dados. Um BDD pode ser definido como uma colecdo de varios bancos de dados
logicamente inter-relacionados distribuidos por uma rede de computadores. O
sistema de gerenciamento de banco de dados distribuidos (SGBDD) € o software
gue tem o papel de gerenciar o BDD enquanto torna a distribuicdo transparente

para o usudrio [4].



Os BDD trazem para o universo dos bancos de dados as vantagens da

computacdo distribuida, visto que consistem de varios elementos de
processamento, homogéneos ou nao, interconectados, que cooperam entre si na
execucao de tarefas.

Como dito, a distribuicdo deve ser transparente ao usuario, entdo, num
nivel logico, um BDD deve ser visto como um banco de dados centralizado,
existindo entdo um esquema conceitual global e varios esquemas externos globais,
para os grupos de usuarios. A forma de relacionamento entre os esquemas do BDD

é diferente em relacdo aos bancos de dados centralizados, como mostrado na

Figura 02:

Esquema Esquema
Externo Externo
Global Global
Esquema
Conceitual
Global
Esquema Esquema
Conceitual Conceitual
Local Local
Esquema Esquema
Interno Interno
Local Local

Figura 02 — Niveis de um banco de dados distribuido [3]

O uso de bancos de dados distribuidos tem sido proposto por varias
razdes, e algumas vantagens sao destacadas a seguir [4]:
e Gerenciamento de dados distribuidos com varios niveis de

transparéncia;



e Melhoria na confiabilidade e na disponibilidade: com os dados e 0
software do SGBD distribuidos em varios sites, um site pode falhar

enquanto outros continuam em operagcéo;

e Melhoria de desempenho: um banco de dados fragmentado

mantém os dados mais proximos de onde eles sdo necessarios;

e Expansdo mais facil: num ambiente distribuido, a expansdo do
sistema no que diz respeito ao acréscimo de dados se torna muito
mais facil.

2.2 Ontologia

Muitas defini¢des de ontologia sdo encontradas na literatura no ambito de
inteligéncia artificial. Uma das defini¢des diz que ontologia é uma descri¢ao formal
explicita de conceitos em um dominio do discurso, de propriedades de cada
conceito descrevendo atributos ou caracteristicas, e de restricbes dessas
propriedades. E conhecido também que uma ontologia juntamente com definicdes
de instancias de suas classes formam uma base de conhecimento [6].

As classes sdo as entidades principais de uma ontologia. Uma ontologia
pode representar um dominio de aplicacdo, e varias classes podem ser
apresentadas, com seus atributos, limitag6es, caracteristicas e relacionamentos com
outras classes do dominio, como por exemplo, o relacionamento de subclasse e
superclasse, muito comuns nas ontologias.

Ontologias sdo muito comuns na web, servindo para uma diversidade de
propésitos, desde a descricdo de sites como de um simples produto comercial. As
ontologias definem um vocabulario comum e estruturado para a troca de
informacgdes de um dominio entre pesquisadores. Algumas das principais razdes

para o desenvolvimento de uma ontologia séo [6]:

e Compartilhar um conhecimento comum entre pessoas ou agentes

de software;

e Permitir o reuso do conhecimento de um dominio;



e Melhorar a analise do conhecimento de um dominio;
e Separar o conhecimento do dominio do conhecimento operacional.
A fim de oferecer uma padronizacéo na representacdo desse conhecimento
da web, duas linguagens (arquiteturas) surgiram nesse contexto: RDF e OWL,
ambas recomendac¢bes da W3C (World Wide Web Consortium), que serdo mais bem

explicadas nas préoximas subsecdes.

2.2.1 RDF
A web prové acesso sem precedentes a informacédo. Metadados (campos

descritivos de algum tipo de informacéo) aumentam o acesso a essa informacéao, e
o RDF surge como um padrdao da W3C proposto para definir a arquitetura
necessaria para suportar os metadados da web [10].

RDF ¢ uma linguagem para representar informacao na Internet. Seu maior
objetivo é definir um mecanismo para descrever recursos que ndo faca suposicoes
sobre qualquer dominio de aplicagdo em particular, nem defina (a priori) a
semantica de nenhum dominio de aplicacéo [7].

O RDF possui um modelo padrdo para descrever recursos da web. Um
recurso, para RDF, € um objeto, que possui propriedades. Tais propriedades
possuem tipos (numeéricos, caracteres,...), e valores possiveis. Os valores de uma
propriedade podem ser atdmicos ou outros recursos. Um exemplo simples de
modelo em RDF e sua representacdo sintatica podem ser vistos na Figura 03 e

Quadro 01, respectivamente:

DC:Creator
Document 1 = "John Smith"

Figura 03 — Exemplo de modelo RDF — Documento e seu criador [10]



<?xml:namespace ns "http://www.w3.org/RDF/RDF/ ™ prefix ="RDF"™ 2>

<?xml:namespace ns = "http:/Spurl.ocle.org/DC/ ™ prefix = "DC™ &
<RDF:RDF=>
<RDF:Description RDF:HREF = "http://uri-of-Document-1"7">

<DC:Creator>John 3mith</DC:Creators
</RDF:Description>
</RDF:RDF>

Quadro 01 - Sintaxe para 0 modelo RDF — Documento e seu criador [10]

2.2.2 OWL
OWL é uma linguagem para definicdo e instanciacdo de ontologias na web.

E viavel utilizar OWL quando a informagdo contida em documentos precisa ser
processada por alguma aplicagdo, ao contrario do que ocorre quando a informacao
apenas necessita ser apresentada ao usuario [9].

A OWL é considerada uma extensdo de RDF. Sendo assim, também pode
incluir descricbes de classes, suas respectivas propriedades e relacionamentos.
Assim como o RDF, OWL é uma recomendacdo da W3C, mas possui um maior
poder de interpretacdo e mais recursos para modelar o conteudo da web do que o
RDF ou XML, pois a OWL possui um vocabulario mais amplo e uma semantica
mais bem definida.

A linguagem OWL é mencionada como uma tecnologia importante para a
futura implementacdo da web semantica [11]. Possui um vocabulario mais amplo
para expressar propriedades e relacionamentos, como o de cardinalidade,
enumeracoes, entre outros. OWL possui 3 sublinguagens expressivas direcionadas

a comunidades especificas [7]:

e OWL Lite: Suporta usuarios que necessitam de uma classificacédo
hierarquica e restricbes simples. Por exemplo, embora suporte
restricdes de cardinalidade, ela s6 permite valores de cardinalidade
0 ou 1. E mais simples fornecer ferramentas que suportam OWL

Lite;



e OWL DL: Suporta usuérios que querem a maxima expressividade,
enquanto mantém a computabilidade e decidibilidade. OWL DL
possui todas as construcdes da linguagem OWL, porém elas
somente podem ser usadas com algumas restrigdes. Possui esse

nome devido a sua correspondéncia com as légicas de descri¢do; e

e OWL Full: Direcionada aos usuarios que querem maxima
expressividade e liberdade sintidtica sem nenhuma garantia
computacional. OWL Full permite que uma ontologia aumente o
vocabulario pré-definido de RDF ou OWL.

2.3 Logica Descritiva

A logica descritiva (ou DL, do inglés Description Logic) € um conjunto de
linguagens de representagdo de conhecimento de aplica¢Oes, que enfatizam o
dominio de uma aplicagdo de uma maneira formal e estruturada, e que é bem
compreendida [12].

A DL consegue explicitar e detalhar diversos dominios de aplicacoes
gracas ao seu poder de descricdo de entidades através de operadores bem
definidos e quantificadores, e também as regras de formacdo dessas descri¢cdes de
algum objeto ou situagdo em particular. Alem disso, a DL possui toda uma carga
semantica apoiada na l6gica matematica.

Na Figura 04 sdo ilustrados os construtores da ldgica descritiva ALC
(Attribute Language with Complement) [31] (na ordem, operador de
conjuncao/intersecdo, disjuncdo/unido, negacdo, e os quantificadores “para todo”
e “existe”). A Figura 05 apresenta um exemplo de descricdo do conceito “Um
homem que é casado com uma médica, e todos os seus filhos sdo ou médicos ou

professores”.

1Ll — & =

Figura 04 — Construtores da Ldgica Descritiva
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Human M —Female M (dmarried.Doctor) M (vhasChild.(Doctor LI Professor)).
Figura 05 — Exemplo de uso da Légica Descritiva [12]

A semantica da ldégica descritiva € considerada uma caracteristica
importante, que diferencia a DL de predecessores como as redes semanticas
[13,14]. E uma lbgica que inclui operacdes mais expressivas que a logica
proposicional, e possui maior decidibilidade, ou seja, resolu¢cdes mais eficientes
para problemas de decisdo em comparacdo a logica de predicados de primeira
ordem [12].

2.4 SPARQL

SPARQL é uma linguagem de consulta para documentos RDF, mas que
também faz buscas em estruturas de arquivos OWL, ou seja, busca em ontologias
em geral. E padronizada pela DAWG (RDF Data Access Working Group) da W3C
[15].

As consultas em SPARQL consistem de um padréo triplo (triple patterns):
conjuncdes, disjuncdes e padrbes opcionais de complementacdo. Essa idéia de
tripla se baseia nas estruturas de grafo do RDF. SPARQL foi desenvolvida a partir
de linguagens de consulta em RDF anteriores, como RDQL (RDF Data Query
Language) [16] e SeRQL (Sesame RDF Query Language) [17], e sua implementacéo é
compativel com uma série de plataformas.

Além da possibilidade de consulta de dados, SPARQL também oferece a
capacidade de extracdo de informacBes de repositérios a partir de regras de
elaboracdo do usuario, com o auxilio dos construtores reservados de SPARQL:
Construct, Ask, e Describe. Um ambiente comum para a pratica de consultas
SPARQL ¢ o Jena [18] com o auxilio do ARQ [19], um motor de consulta que
trabalha com o Jena.

O Quadro 02 apresenta um exemplo de consulta em SPARQL, que deseja

recuperar de uma ontologia todos os identificadores (IDs) de professores.
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PREFIX rdf: <http:/fvwww. w3, 0rg/2000/01/rd f-schema#>
PREFIX prf <http://www owl-ontologies.comyOnto logyl1220896776. owli >
SELECT
1D
FROM
<http:/fwww.owlontologies.conyOntology12208396776. ow 1>
WHERE
{
?x rdftype prfETeacher.
?x prEID 71D

Quadro 02 — Exemplo de Consulta SPARQL

Detalhando mais essa consulta a respeito da sintaxe da linguagem, temos

0s seguintes itens:

Prefixos: no inicio ha a declaracdo de prefixos com a palavra
reservada prefix, que associa uma sigla com um URI (Uniform
Resource Identifier) especifico. Uma consulta pode incluir qualquer

guantidade de prefixos desejada;

Select: palavra reservada que define os itens que serdo retornados
pela consulta (as varidveis em SPARQL séo precedidas de “?” ou
“$7);

From: identifica a ontologia na qual a consulta ird executar;

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

?x: a variavel “x” é ligada a conceitos do tipo “Teacher” na

ontologia;

Operador “ponto”: o operador indica uma concatenacdo de
restrigdes. A segunda restricdo indica que, dado que “x” contém
um professor, seu ID deve ser atribuido a variavel ID (?ID, que € a

variavel de retorno da consulta).
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2.5 Considerac0es
Neste capitulo foram discutidos alguns conceitos basicos que

fundamentam este trabalho, como os bancos de dados distribuidos, ontologias, e
l6gica descritiva. Também foi apresentada a linguagem de consultas em
ontologias, a SPARQL. O entendimento desses conceitos é muito util para a

compreensdo do contexto no qual o projeto foi desenvolvido.
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3. Peer-to-Peer e PDMS

Este capitulo discutird conceitos relacionados a sistemas peer-to-peer, com
enfoque nas principais topologias envolvendo esses tipos de aplicagées. Outra
parte do capitulo serd destinada a apresentar mais detalhes e caracteristicas dos
PDMS.

3.1 Sistemas e Aplicacdes Peer-to-Peer

O termo peer-to-peer (par-a-par) se refere a uma gama de sistemas e
aplicacdes que empregam recursos de maneira distribuida para realizarem suas
atividades de uma maneira descentralizada [20]. Numa rede P2P, as unidades de
processamento ndo possuem um papel fixo para comunicagdo com outras
maquinas, podendo agir tanto como um cliente como um servidor.

Como dito, a organizagdo de uma rede P2P é descentralizada, ou seja, ndo
existe um gerenciamento central. Por isso, quando h4 a transmissdo de dados entre
dois pontos da rede, a informacdo costuma passar por varios pontos desde a
origem até alcancar o destino pretendido.

Com o intuito de compartilhar dados néo estruturados, o Napster [22] foi
0 primeiro grande sistema enquadrado no paradigma P2P a surgir na midia,
principalmente gracas a possibilidade de compartilhamento de musicas, e por isso,
foi alvo de ataques juridicos de companhias fonograficas. Apos o Napster, varias
outras aplicacOes desse tipo surgiram.

As aplicacOes peer-to-peer possuem caracteristicas importantes como
escalabilidade, volatilidade, autonomia dos pontos, roteamento, entre outras.

A Figura 06 ilustra um gréfico relativo as tendéncias de protocolos na
Internet, do ano de 1993 a 2006.
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Figura 06 — Tendéncias de protocolos da Internet [23]

3.2 Topologias P2P

De acordo com as diferentes organizacdes e papéis de cada ponto numa
rede P2P, estas redes foram categorizadas em diferentes topologias. As principais

serdo descritas nesta segao.

3.2.1 Topologia P2P Pura
Como comentado anteriormente neste capitulo, na topologia P2P pura,

ilustrada na Figura 07, ndo existe centralizacdo no processamento, todos os peers
exercem as mesmas funcdes na rede, ndo existindo hierarquia, ao contrario, por
exemplo, de um sistema centralizado de cliente e servidor.

Como dito anteriormente, a informacao, ao trafegar por uma rede P2P
pura, passa por outros pontos até chegar ao destino pretendido. Os outros pontos
apenas repassam a informacao, quando esta néo é direcionada a eles.

Uma virtude da topologia P2P pura é a escalabilidade, ja que qualquer

ponto pode se juntar a uma rede P2P e comecar a trocar informagdes com outros
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pontos. Essas redes também sdo tolerantes a falhas, pois se algum peer em

particular da rede falha, ndo impacta no restante do sistema [21].

Peer

Figura 07 — Topologia P2P Pura [21]

3.2.2 Topologia P2P Hibrida
Na topologia P2P hibrida, ilustrada na Figura 08, ha a presenca de um ou

mais servidores centrais para controle da troca de informagdes, enquanto o fluxo
de dados ocorre da mesma maneira que na topologia P2P pura. A presenca do
servidor ameniza o problema de falta de gerenciamento, presente na topologia P2P
pura. O papel principal do servidor € 0 monitoramento dos outros pontos da rede,

garantindo a coeréncia na informacéo trocada por eles [21].

Central
Server

Figura 08 — Topologia P2P Hibrida [21]
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Neste tipo de topologia, hA 0 mesmo problema que pode ocorrer num
sistema centralizado; caso o sistema central sofra algum tipo de falha, a rede perde
a habilidade de gerenciamento e controle da troca de informacgdes. Com o fluxo de
informacgdes um pouco mais centralizado em comparacdo com uma rede P2P pura,
este tipo de topologia ndo ¢ indicado para sistemas que necessitam de uma alta

escalabilidade.

3.2.3 Topologia P2P Super-Peer
Na topologia super-peer, como mostra a Figura 09, a arquitetura €

composta de uma mistura entre a abordagem centralizada, com existéncia de
gerenciamento, e a abordagem descentralizada, na busca e troca de dados entre 0s
pontos.

Alguns pontos podem assumir papéis distintos, sendo eleitos os peers de
maior capacidade computacional para coordenar um subconjunto de pontos da

rede. Esse ponto é chamado de super-peer [21].

/
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Figura 09 — Topologia P2P Super-peer [21]
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Em [21], uma série de vantagens sdo listadas sobre a topologia P2P super-
peer, que serdo destacadas a seqguir.

A busca nesse tipo de topologia é muito rapida em comparacao a outras
arquiteturas, ja que o sistema possui seu espaco de busca particionado num
conjunto menor de peers coordenados por super-peers, 0S guais possuem a
informacéao de seus peers indexada.

Essa arquitetura define varias unidades autbnomas colaborando entre si.
Cada conjunto de pontos sob o mesmo super-peer (também chamado de cluster do
super-peer) corresponde a uma unidade autbnoma, no sentido de ndo haver
dependéncia de um servidor central para a troca de informagdes.

Os super-peers, que sdo mais confiaveis e possuem melhor poder de
processamento, monitoram a atividade de seus clusters. Isso garante um controle
contra atividades maliciosas na rede. Nesta topologia, ha também um melhor
balanceamento das responsabilidades, dependendo da capacidade do peer, 0 que
previne uma queda de performance gracas a uma fragmentacdo da rede, no caso
de todos os peers possuirem mesma responsabilidade e muita carga ficar sobre um
peer com pouca capacidade.

A Tabela 01 compara as topologias discutidas neste capitulo, incluindo
também a comparagdo com sistemas centralizados (estilo cliente-servidor), com

relacédo a gerenciamento, coeréncia da informacao, escalabilidade e confiabilidade.

Topology Manageable Coherent Scalable Reliability
Centralized Yes Yes No No
Decentralized No No Yes Yes
Hybrid P2P Yes Yes Yes No
Super-Peer Yes Yes Yes Yes

Tabela 01 — Comparagdo entre as topologias P2P e Sistema Centralizado [21]
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Com o aumento da utilizagdo das aplicacdes P2P, surgiram os sistemas

PDMS, cujas caracteristicas serdo descritas na proxima sec¢ao.
3.3 PDMS

Como ja foi citado anteriormente, um PDMS é uma aplicacdo peer-to-peer
na qual cada um de seus elementos constituintes sdo peers de dados autdnomos
gue podem compartilhar seus esquemas de dados entre si de forma total ou
parcial.

Nesta se¢do, os PDMS serdo mais bem caracterizados, tendo como enfoque
0 processamento de consultas em tais sistemas, com uma discussdo sobre

reformulacéo e enriguecimento de consultas.

3.3.1 Conceitos de PDMS
Os sistemas PDMS foram conceituados no Capitulo 1, mas podemos

defini-los em outras palavras como sistemas de gerenciamento de dados peer-to-
peer que provéem um ambiente de integracdo de dados armazenados em fontes
autdbnomas, heterogéneas e dinamicas.

A forma de compartilhamento de dados entre os peers em um PDMS ¢é
chamada de exportacdo de esquemas. Um PDMS possui as seguintes
caracteristicas:

e Compartilhamento descentralizado dos dados;

e Escalabilidade;

e Processamento e armazenamento de dados distribuidos é feito a
partir de peers autbnomos, que também armazenam 0S
mapeamentos semanticos dos dados.

A organizacdo descentralizada é importante, como ja foi discutido na
Secdo 3.2 deste capitulo, para o PDMS néo ficar inviabilizado com sua rede de peers
caso algum ponto em particular venha a falhar. Os pontos em um PDMS sao
considerados autdbnomos devido a sua liberdade de entrada ou saida de uma rede,

ou até mesmo sobre possiveis alteracdes em seus esquemas de dados.
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Um dos servigos mais importantes em um PDMS é o processamento de

consultas nos peers. Esse assunto sera discutido na proxima secéo.

3.3.2 Consultas em PDMS
Quando uma consulta é submetida em um ponto, o sistema que possui a

rede consegue obter dados relevantes ndo s6 do ponto que recebeu a consulta, mas
de qualquer outro conectado a este através de algum caminho semantico. Ao
contrario de uma hierarquia estrita de integracdo de dados, um PDMS suporta
qualquer rede de relacionamentos entre os peers [2].

Uma grande vantagem dos sistemas PDMS € a de que qualquer ponto
pode submeter uma consulta na rede utilizando apenas seu préprio esquema de
dados, sem precisar aprender esquemas de outros pontos. Com isso, através dos
caminhos semanticos existentes de que o peer da consulta participa, a consulta
original pode ser reformulada (adequada) aos outros pontos do caminho
semantico, de acordo com seus respectivos esquemas de dados.

Por exemplo, se uma consulta Q é submetida em um peer A, 0 PDMS
geralmente retorna primeiro um resultado baseando-se nos dados de A (também
pode ocorrer de o PDMS integrar todos os resultados e retorna-los de uma vez).
Entdo, a consulta Q é reformulada para os vizinhos semanticos de A e outros
resultados sdo retornados baseados em outros esquemas de dados. Isso auxilia
muito para uma resposta mais completa a respeito de um certo dominio.

Na Figura 10, uma consulta submetida no ponto Roma pode obter dados

do ponto Paris, seguindo o caminho atraves de DB-Projects e Stanford.
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Figura 10 — Exemplo de PDMS e caminhos seméanticos entre os peers [2]

Dependendo do caminho semantico seguido pela consulta, novas
respostas podem ser obtidas. I1sso pode resultar em alguns problemas; a escolha do
caminho semantico a ser seguido € muito importante. Alguns exemplos de

problemas ligados a escolha de um caminho incorreto citados em [2] s&o:

e Surgimento de respostas redundantes. Cada reformulacéo
desnecessaria degrada a performance do sistema;

e Um caminho que encontre um final muito cedo, passando por
poucos pontos (ou, em outras palavras, podado precocemente);

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

Esses problemas constituem um grande impedimento para reformulacdes

de consultas cada vez mais eficientes e completas em PDMS.
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Os pontos de uma rede em um PDMS ndo possuem a informagao
completa de um dominio, por isso ha uma grande importancia em se escolher um
bom caminho seméantico quando uma consulta € submetida, a fim de se extrair
mais informacdes.

A importancia do enriquecimento de uma consulta estd no fato de se
conseguir uma maior exploracdo de um peer que contenha, por exemplo, mais
informacdes relevantes em seu esquema de dados. Com isso, um resultado mais
rico (com mais dados) é alcancado.

3.4 Consideracoes

Neste capitulo foram abordadas as principais caracteristicas referentes a
tecnologia peer-to-peer, dando énfase as topologias P2P. Também foi feita uma
discussdo a respeito dos PDMS, sistemas nos quais seus elementos constituintes
sdo peers de dados autbnomos. A discussdo do funcionamento de consultas em

PDMS ¢ particularmente interessante para o escopo deste projeto.
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4. O Sistema SPEED

Este capitulo tem como objetivo introduzir e apresentar maiores detalhes
do sistema SPEED (Semantic PEEr-to-Peer Data Management System). As proximas
secOes descreverdo as caracteristicas do SPEED, sua arquitetura, e como funciona o
processamento de consultas no sistema.

4.1 Arquitetura do Sistema

No SPEED, os pontos sdo organizados de acordo com o conteudo que
compartilham. Existem trés tipos de pontos e relacionamentos entre eles no
sistema: os pontos semanticos, os pontos de integracdo e os pontos de dados. A

Figura 11 ilustra a arquitetura do SPEED.
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Figura 11 — Arquitetura do SPEED [1]

O sistema foi projetado com duas topologias de redes distintas: a DHT
(Distributed Hash Table), como um anel superior e mais abstrato, que organiza os
peers semanticos, e a super-peer para o gerenciamento de pontos de integracdo e
pontos de dados.

A rede DHT é utilizada para auxiliar um peer a encontrar outros peers com

caracteristicas comuns através de uma funcdo hash, e posteriormente formarem
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comunidades semanticas. Dentro das comunidades semanticas, 0s peers Sao
organizados de acordo com a topologia super-peer [1].

Um ponto de dados representa uma fonte de dados compartilhando
dados estruturados ou semi-estruturados com outros pontos de dados no sistema,
através de mapeamentos semanticos. Os peers de dados sdo os locais onde séo
realizadas as consultas no sistema. Na Figura 11, 11D; e 1:D> sdo exemplos de
pontos de dados.

Os pontos de dados sdo agrupados em clusters semanticos de acordo com
seus interesses semanticos, ou seja, tema de interesse abordado e estrutura de sua
ontologia local. O tema de interesse € uma descricdo do dominio semantico do
ponto, enquanto a ontologia local descreve o esquema exportado [1].

Cada cluster semantico possui um tipo diferenciado de ponto de dados
com outras caracteristicas e mais capacidade computacional. Esses pontos sdo 0s
chamados pontos de integracdo, e possuem um conhecimento detalhado sobre os
pontos de dados de seu cluster. Os peers de integragcdo se comunicam com outros
peers de integracdo e também com os peers de dados de seu cluster seméantico. Sua
maior capacidade computacional é refletida em suas atribui¢cbes, como, por
exemplo, controlar e processar as consultas sobre os peers de dados. Exemplos de
peers de integracédo na Figura 11 sdo Iy, I2 € In.

Um ponto de integracdo mantém uma ontologia que representa seu
cluster, obtida através de uma operagdo de merge entre as ontologias locais dos
pontos de dados. Pontos de integracdo se comunicam também com o outro tipo de
ponto do SPEED, o ponto semantico, que € responsavel por armazenar e
disponibilizar uma ontologia representativa de uma comunidade contendo
elementos que caracterizem o conhecimento de um dominio.

Na Figura 11, S; é um exemplo de ponto semantico. Outra
responsabilidade desse tipo de ponto € gerenciar os metadados dos pontos de

integracdo que se conectem a ele. Um conjunto de clusters semanticos que
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compartilhem informac6es a respeito de um mesmo dominio forma, junto com um
ponto semantico, comunidades semanticas.
4.2 Principais Componentes

Esta secdo abordara como os peers podem assumir diferentes papéis no

SPEED. Suas arquiteturas séo compostas de diferentes componentes, como mostra

a Figura 12.
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Figura 12 — Componentes da arquitetura dos peers do sistema SPEED [1]

Os pontos de dados sdo qualquer tipo de ponto (um computador simples
ou um servidor, por exemplo), que pode freqientemente conectar ou desconectar
do sistema. Esses pontos compartilham dados com outros pontos da rede e seus
principais componentes da arquitetura incluem: uma camada P2P, que faz a
comunicacdo com o ponto de integracdo; uma base de conhecimento, que
armazena os metadados do ponto; uma camada de acesso aos dados, composta de
um wrapper, responsavel por traduzir dados da fonte para o modelo de dados
comum [1].

Um ponto de integracdo € um tipo de ponto especial em um cluster
semantico que oferece maiores recursos computacionais. Os componentes internos

dos pontos de integracdo e dos pontos de dados sdo praticamente os mesmos. Os
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pontos de integracdo guardam as informacdes detalhadas dos pontos de dados
ligados a ele em uma base de conhecimento. Essa base armazena informagdes para
fazer a associacdo de esquemas exportados pelos pontos de dados.

Outro componente de um ponto de integragdo € o gerenciador de
consultas, que processa as consultas que sdo enviadas para ele, e a partir dai
reenvia essas consultas aos pontos de dados que sdo capazes de respondé-las
satisfatoriamente, além de encaminha-las também a outros pontos de integracdo. O
integrador de resultados é o componente dos pontos de integracdo que junta 0s
resultados dessas consultas que sdo recebidos dos pontos de dados, e entdo envia o
resultado integrado ao ponto que submeteu a consulta originalmente.

O terceiro tipo de ponto, o ponto semantico, representa o ponto de entrada
das comunidades semanticas do SPEED, e atua como um servidor de ontologias.
Essas ontologias sé@o utilizadas para distribuir pontos de dados e de integra¢cdo em
comunidades e clusters semanticos. Atraves de sua camada P2P, o ponto semantico
se comunica com o0s pontos de integracdo assim como com outros pontos
semanticos. Sua base de conhecimento armazena a ontologia de sua comunidade
semantica assim como outras informagfes relevantes para gerenciamento e
manutencdo da comunidade.

4.3 Processamento de Consultas

Quando um ponto de dados se conecta ao SPEED, este primeiramente
identifica a qual comunidade semantica devera pertencer, através de palavras-
chave dos dominios existentes, utilizando a estrutura DHT do sistema. Apds essa
etapa, a busca pelo cluster semantico a que ele pertence é realizada através de uma
operagdo de matching entre as ontologias. O comparador semantico (Figura 12)
realiza um matching entre a ontologia do ponto e a ontologia do cluster.

A operacdo de matching resulta em uma medida de similaridade; a maior
medida de similaridade encontrada identifica o cluster do qual o ponto fara parte.

Como resultado também dessa operacdo de matching, um conjunto de
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correspondéncias semanticas é gerado entre a ontologia do ponto e a ontologia do
cluster (todos os pontos de um cluster possuem essas correspondéncias).

As correspondéncias semanticas sdo o0s relacionamentos identificados
entre os conceitos/propriedades dos pontos.

Os pontos de integracdo do SPEED também possuem correspondéncias
semanticas entre si. Os grupos de pontos de integracdo que se relacionam de tal
maneira sdo chamados de vizinhos seménticos. Para se determinar esses vizinhos,
uma funcdo de similaridade é calculada entre pares de pontos de integracéo, e
aquelas com maior valor (do que um limiar pré-determinado) determinam os
vizinhos.

Essas correspondéncias sdo importantes para o processamento de
consultas no SPEED. Quando um usuario submete uma consulta num ponto de
dados, a consulta vai até o ponto de integracdo daquele cluster. O ponto de
integracao identifica os pontos de dados capazes de responder aquela consulta, ao
mesmo tempo em que a consulta € propagada para outros pontos de integracdo da
mesma comunidade.

Os pontos capazes de responder a consulta sdo chamados de pontos
relevantes (relevant peers). Através das correspondéncias semanticas existentes
entre os pontos da comunidade (entre ponto de integracéo e pontos de dados e
entre pontos de integracdo vizinhos) a consulta original é reformulada a fim de ‘se
adaptar’ de acordo com os esquemas dos pontos relevantes, mas sem modificar sua
semantica (essa reformulacéo considerada no caso da propagacédo da consulta entre
os pontos de integracdo). No final, os resultados recebidos dos pontos que
executaram a consulta sdo integrados no ponto de integra¢cdo que propagou a
consulta, e o resultado final € enviado ao ponto que a submeteu.

Essa fase de reformulacdo da consulta € muito interessante, pois permite
ao usuario obter resultados mais completos para suas necessidades e explorar
melhor os pontos relevantes de uma comunidade seméantica. Lembrando que uma

mesma comunidade é formada por peers do mesmo dominio de aplicagdo (mesma
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semantica) e, portanto, o usuario nao recebera resultados indesejados, mas sim
resultados mais ricos semanticamente.

Um exemplo simples da importancia das correspondéncias semanticas é a
existéncia, em uma comunidade qualquer, de uma relacdo de equivaléncia entre o
conceito Teacher e o conceito Professor (em peers distintos na mesma comunidade).
O usuario, ao submeter uma consulta procurando por Teacher, recebera resultados
referentes também aos outros conceitos semanticamente equivalentes, gracas ao
relacionamento de equivaléncia existente entre os pontos.

O usuario terd essa opcao de enriquecer semanticamente a sua consulta
guando for submeté-la. Isso tudo sera realizado com o modulo de reformulacéo de
consultas do sistema. Este médulo (sua especificagdo e implementacdo) sera
detalhado no proximo capitulo.

4.4 Consideracoes

Este capitulo abordou o SPEED, suas caracteristicas, arquitetura e como
funciona o processamento de consultas no sistema. A arquitetura do SPEED é
formada por duas topologias: uma rede DHT e uma rede super-peer. Os principais
componentes sao os peers de dados, os peers de integracdo e os peers semanticos. Os
diferenciais do sistema sdo 0 uso da semantica e a topologia mista. O uso da

semantica facilita os mapeamentos entre esquemas e 0 processamento de consultas.
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5. O Modulo de Reformulacédo de Consultas
Este capitulo descreve o0 médulo de reformulacdo de consultas (ou, mais

abreviadamente, médulo de consultas) do sistema SPEED, tema central deste
trabalho. Primeiramente, serdo descritos os objetivos e caracteristicas do modulo,
através de sua especificacdo. ApOs isso, serda detalhado o processo de
implementagdo do modulo.

5.1 Especificacéo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do mddulo de
reformulac@o de consultas no sistema SPEED, cujo propésito é ser um sistema de
gerenciamento de dados para ambientes P2P. O sistema SPEED prové facilidades
para o compartilhamento e integracdo dos dados distribuidos ao longo de pontos
conectados.

Um dos principais servicos oferecidos pelo SPEED é o processamento de
consultas. No SPEED, pontos de integragdo sdo responsaveis por processar
consultas. Como mencionado anteriormente, os pontos de integracdo recebem a
consulta, analisam, reformulam, enviam a outros pontos e por fim integram os
resultados gerando uma resposta final ao usuario no ponto que submeteu a
consulta.

O ponto critico nesse processo é a reformulacdo da consulta entre pontos
através de caminhos de correspondéncias semanticas disponiveis. Considerando a
semantica implicita existente nas correspondéncias entre os pontos, é possivel, no
momento da reformulagdo, permitir o enriquecimento da consulta, provendo os
usuarios com resultados mais significativos [33].

O maodulo de consultas do SPEED deve permitir a submissdo de consultas
por parte do usuario em um dado ponto de integracdo (ponto de submissdo). O
modulo deve ainda identificar a semantica das consultas, e a partir de
correspondéncias semanticas entre os peers, reformular a consulta (com ou sem
enriquecimento) e envia-la a outros pontos de integracdo que possam respondé-la

satisfatoriamente, gerando resultados mais completos.
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A consulta € processada no SPEED em dois niveis: dentro do cluster,
através das fontes de dados acopladas aos pontos de dados, e entre os pontos de
integracdo vizinhos ao ponto que originalmente recebeu a consulta. Nesse sentido,
0 escopo tratado neste trabalho se resume a reformulacdo de consultas entre
pontos de integracdo. A reformulagdo considerando pontos de dados seré objeto de
estudo posterior e serd realizado com base na implementacao atual de um sistema
de integracdo chamado Integra [32].

A idéia é extrair semantica das correspondéncias entre pontos e utiliza-la
no enriquecimento e reformulacdo da consulta. Para tal, o usuério tem a opcéo de
permitir ou ndo que esta consulta seja enriquecida, por intermeédio de variaveis que
organizardo o escopo da reformulacdo da consulta. Caso o0 usudario opte pelo
enriquecimento, mais resultados significativos serdo disponibilizados. Caso a
opcao seja por um tempo de resposta mais curto, a reformulagdo seguira caminhos
mais rapidos, através da geracéo de reformulacdes sem a op¢éo de enriquecimento.

Uma visdo geral da arquitetura da ferramenta de consultas do SPEED é

ilustrada na Figura 13. Considerando a referida figura, este trabalho tem como foco

os modulos Query Handler e Query Reformulator, ressaltados no retangulo tracejado.

Semantic
Carrespondences
1

Cue ny I
% —_— Gery Gllery Cottegiond ences
: L Hancller "l Reformulstor Processar
User Final Result “

I |
ey F oo

Figura 13 - Viséo geral da arquitetura do médulo de Consultas do SPEED
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No SPEED, cada ponto de dados (e de integracdo) representa uma fonte
gue tem seu esquema exportado para um formato padrdo — OWL [9]. Diante disto,
a interface de consultas permite a formulacdo da consulta de trés maneiras: em
I6gica descritiva (ALC-DL) [31], SPARQL [15], ou usando conceitos da ontologia
do ponto. Na versdo atual do médulo, apenas a op¢ao de formulacdo através da
ALC-DL estd implementada, mas, cada consulta em DL serd traduzida para uma
linguagem meio, a SPARQL. Depois de reformulada e traduzida, serd executada
sobre ontologias representando as fontes de dados dos pontos de integracdo

vizinhos.
Para isso, algumas funcionalidades foram identificadas:

e Uma interface para submissdo da consulta, configuracdo das

variaveis de reformulacédo e visualizacédo dos resultados;
¢ Identificacdo da semantica da consulta (entidades, operadores);

e Verificacdo das correspondéncias semanticas que poderdo ser

utilizadas;
e Enriquecimento da consulta, de acordo com as correspondéncias;
e Reformulagdo da consulta;
e Envio da consulta ao ponto vizinho;
e Execucdo da consulta pelo ponto vizinho;
e Retorno da consulta;
e Integracéo dos resultados;
e Apresentacdo dos resultados.

5.1.1 Descricéo Técnica
As funcionalidades esperadas do modulo de consultas também foram

especificadas numa forma mais técnica:
e Entrada: Consulta Q

e Saida 1: Q’ reformulada (possivelmente enriquecida), a ser enviada

ao ponto vizinho
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e Saida 2: Resultado da consulta Q, depois de reformulada e

executada pelos pontos vizinhos

e Requisitos Funcionais:

0]

0]

o

0]

Prover interface de submissao da consulta

Prover ao usuario opc¢fes de configuracdo da execucdo da

consulta
Identificar a semantica da consulta: entidades e operadores

Verificar correspondéncias semanticas, de acordo com a
semantica da consulta (entidades e relacionamentos entre

elas)

Executar a reformulagdo da consulta com ou sem
enriquecimento

Gerar Q’

Enviar Q’ ao ponto vizinho

Executar Q’

Retornar o resultado de Q’ ao ponto de submissao

Integrar resultados no ponto de submisséo

Apresentar resultado final ao usuario

e Requisitos Nao-Funcionais:

o

o

0]

Ser independente de plataforma
Executar no ambiente de pontos de integragdo do SPEED

Interface amigavel

e Usuario do modulo: qualgquer usuario que necessite formular uma

consulta através do sistema SPEED

5.1.2 Casos de Uso
No Quadro 03 esta especificado o diagrama de casos de uso (em inglés)

para 0 modulo de reformulacdo de consultas do SPEED, e logo a seguir estdo as

descricOes de tais casos de uso.
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Casos de Uso (em inglés):

I-{.-"'_'_ (-'— '\-\.\‘\I
b - it (f——
Submit @ quary  Set Reformulation “ariables ) _______—~—'i" oA
f‘-:; e - Identify Query Sermartics
"l,' }__,-o-'-""-'- o x"\-\.
g - (J_Hh‘l / =i H‘“‘uﬁ
T . e Y E : :
o PN O Ty singuderr
Present Quary Res ," 1 L ::" B )
Hser / \ Rewrte the Que il
..'i'f-z / I'I.I ' o “Werfy Semantic Comespondences
s f \ccnptuge >
= )
Integrate Query Results C"“\] i H‘\J
= y ) N~ A
Receive O' result. " Generate

Send O

Quadro 03 - Casos de Uso referentes ao modulo de consultas do SPEED

Descricdo dos Casos de Uso:

Casode Uso 1: | Submit a Query

Entrada: Conjunto de elementos da ontologia do cluster,
disponibilizados através da interface.

Saida: Consulta Q formulada

Descricao: O usuario ird formular uma consulta com base nas
entidades existentes na ontologia disponibilizada,
através da interface de consulta.

Observagéo: A ontologia a ser disponibilizada serd a ontologia do
cluster (do ponto de integracao).

Caso de Uso 2: Set Reformulation Variables

Entrada: Conjunto de variaveis a serem customizadas
Saida: Conjunto de variaveis customizadas
Descricao: O usuario ird configurar um conjunto de opcdes

relacionadas a reformulacdo da consulta.

Observagcao: As opgdes (variaveis) sdo: generalize, compose, approximate.
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Caso de Uso 3:

Identify Query Semantics

Entrada: Q formulada
Saida: Q estruturada semanticamente: entidades + operadores
Descricao: Depois de formulada, o query handler vai identificar a

semantica da consulta Q, isto é, identificar quais as
entidades solicitadas, e quais operadores estdo sendo
empregados.

Caso de Uso 4;

Verify Semantic Correspondences

Entrada: Entidades identificadas na consulta Q

Saida: Correspondéncias semanticas associadas as entidades
solicitadas na consulta Q

Descricao: Serdo identificadas e recuperadas, pelo Query
Reformulator, as correspondéncias semanticas de cada
entidade da consulta.

Observagio: Este procedimento, na verdade, é parte do algoritmo geral
de reformulagdo semantica.

Casode Uso 5: | Rewrite the Query

Entrada: Q + Semantica da Consulta

Saida: Q’ reescrita e possivelmente enriquecida

Descricao: Este caso de uso reflete o algoritmo de reformulagdo
semantica da consulta. Assim, ele recebe a consulta Q, sua
semantica, verifica operadores, identifica as
correspondéncias que podem ser utilizadas e enriguece a
consulta com as mesmas, de acordo com 0 que 0 Usuario
definiu na configuracdo inicial.

Caso de Uso 6: Receive Q’ result

Entrada: Resultado de Q’ de um ponto de integracéo vizinho

Saida: Resultado armazenado

Descricao: Cada ponto de integragdo retorna seu resultado ao ponto

de integragdo que deu origem a mesma. Este deve salvéa-lo
a fim de poder integra-lo aos demais resultados.

Caso de Uso 7:

Integrate Q’ results

Entrada:

Resultados de Q’

Saida;

Resultado integrado
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Descricéo: ‘ Todos os resultados das execuc¢des de Q’ sdo integrados.

Caso de Uso 9: Present Q’ Final Result

Entrada: Resultado final integrado de Q’
Saida: Resultado apresentado na interface do usuério
Descricao: O resultado vai ser apresentado na interface do usuario

que formulou a consulta, de acordo com as caracteristicas
da consulta, da interface e do resultado.

5.2 Implementacao
Para a implementacdo do médulo de consultas do SPEED, foi escolhida a

linguagem Java [30], com o auxilio da ferramenta Eclipse [28]. Java foi escolhida
por ser uma linguagem independente de plataforma, além de permitir (através da
ferramenta Eclipse) a criacdo de interfaces amigaveis necessarias ao sistema, como
foi especificado nos requisitos ndo-funcionais.

Além disso, Java possui uma APl (Application Programming Interface) [6]
que da suporte a programacdo com ontologias, facilitando sua manipulacéo e
inclusive permitindo o desenvolvimento de métodos de consultas sobre as
ontologias, com o uso da linguagem SPARQL [26, 27]. A implementacdo dos casos
de uso, explicitados no Quadro 03, sera detalhada a seguir.

A interface com o usuario permite a submissédo de consultas bem como a
escolha das variaveis de reformulacgdo, que influenciam no tipo e na qualidade da
resposta. Além disso, através da interface, o usuario tem a opcéo de visualizar um
log de reformulacdes e um log de resultados para cada consulta submetida durante
sua sessao.

A Figura 14 ilustra a tela inicial do médulo de consultas.
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Semantic Query Submission Module

Configuration Query Logs Application

SPEED - Semantic Peer to Peer Data Management System

Semantic Query Submission Module

Figura 14 — Tela principal do médulo de consultas
Através do menu Configuration -> Set Reformulation Variables, o usuéario
acessa a tela para escolher as variaveis a serem consideradas na reformulacédo de

suas consultas. A Figura 15 ilustra essa tela.

Semantic Query Submission Module

Configuration Query Logs Application

Please set the Reformulation Yartables for your Query in this Session

[ ] Approximate
[] Generalize

[ ] Compose

[] Path Length

|  choose |

Figura 15 — Tela de escolha das variaveis de reformulacao
A opcédo de Path Length ndo esta habilitada para essa versdo do médulo de
consultas, visto que a reformulacédo estd sendo realizada apenas entre dois peers.

Estas variaveis influenciam na reformulagdo da consulta submetida, quando esta
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esta sendo reformulada. Relembrando que, para se reescrever uma consulta, €
necessario verificar as correspondéncias semanticas entre os peers a fim de se gerar
Q’ (a consulta reformulada a ser executada no peer destino).

O moddulo de consulta permite ao usuario executar uma consulta num
ponto (source peer), enquanto esta mesma consulta € reformulada a partir de
correspondéncias semanticas entre o peer de integracdo fonte e um peer de
integracdo destino (target peer) (vizinho ao peer de integracdo fonte). Depois de
reescrita, a consulta reformulada é executada no peer destino e, posteriormente, 0s
resultados sdo integrados e exibidos na interface.

Para melhor entendimento do significado de cada variavel de
reformulacéo, o Quadro 04 ilustra um trecho de um arquivo de correspondéncias

semanticas entre dois peers sobre o dominio Educacéo.

<rdf:Description rdf:shout="http://ww.owl-ontologies.com/Ontologyl220896776, ovlfTeacher ">

£j.0:isClozeTorhttp://www. ovl-ontologies. cow/Ontologyl2 20896776, owl#Faculty</ 3. 0:isClogeTor
£3.0:isSubConceptOfxhttp:/ / vow, owl-ontologies. com/ Ontology1220896776. ol fEducations/3.0: isSubConcept Of >
£j.0:isClozeTorhttp://www. ovl-ontologies. com/Ontologyl220896776. owlfdssistantProfessor</ j.0:18C loaeTox

0
0
0
£j.0:isClozeTozhttp: //www. ovl-ontologies. cow/Ontologyl2 20896776, owl#dtudent</ 3. 0: isClozeTor
£3.0:isSubConceptOfxhttp: / /vuw, owl-ontologies. com/ Ontology1220896776. ovlfPersons/ j.0: is5ubConcept Of>
£j.0:isClozeTorhttp://vuw. ovl-ontologies. com/Ontologyl220896776. owlflorke/ 3.0: isClogeTox
£3.0:isSubConceptOf>http:/ / vuw. owl-ontologies. com/ Ontology1220896776. ovlfFaculty</ j.0: isSubConcept Oty
£j.0:isClozeTarhttp://vww. ovl-ontologies. cow/Ontologyl220896776, owlfNonitor</.0:isClogeTar
¢j.0:isCloseTozhttp://vuv. ovl-ontologies. com/Ontologyl220896776. owl§Ful IProfessor</ j.0: iaCloseTo>
£j.0:isClozeTorhttp://vuv. ovl-ontologies. con/ Ontology1220896776. owl#Professor</j.0:i3ClogeTor
</rdf:Deacriptiony

Quadro 04 — Trecho de um arquivo de correspondéncias semanticas
Neste trecho, podemos observar que o conceito Teacher tem certa
semelhanca (close to) com o conceito Faculty do outro peer, e também é subconceito

(subconcept) de Person. Os relacionamentos possiveis entre dois conceitos sao:
e Equivaléncia (isEquivalentTo);
e Subconceito (isSubConceptOf);
e Superconceito (isSuperConceptOf);
e Semelhanca (isCloseTo);

e “Conjunto de” (isWholeOf);
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o “Parte de” (isPartOf).
e Disjuncéao (Disjointness)

A consulta original é formulada pelo usuério através da linguagem ALC-
DL, explicitando os conceitos desejados e 0s construtores que deseja explorar
(unido, interse¢do ou negacao). Nesta versdo do modulo, as consultas formuladas
nao aceitam o uso de propriedades, mas apenas 0s conceitos das ontologias.

Por padréo, a reformulacédo da consulta é feita realizando-se uma busca no
arquivo de correspondéncias dos conceitos equivalentes, no peer destino, aos
conceitos desejados pelo usuario (lembrando que o usuario formula sua consulta
para os conceitos da ontologia do peer fonte, escolhidos através da interface).
Também é padrdo na reformulacdo que sejam buscados os subconceitos dos
conceitos especificados na consulta. Ao negar-se um conceito, a busca no arquivo
de correspondéncias é algumas vezes realizada através das disjun¢des deste
conceito (disjointness).

A escolha das varidveis de reformulacdo objetiva enriquecer a
reformulacéo da consulta, visto que mais conceitos podem ser buscados no arquivo
de correspondéncias, por meio dos outros tipos de relacionamentos, ocasionando
assim uma exploracdo maior dos conceitos da ontologia do peer destino.

Cada variavel identifica que tipo de relacionamento extra deve ser levado

em considerac¢do na reformulacédo da consulta:
e Approximate: Conceitos semelhantes (isCloseTo);
e Generalize: Superconceitos (isSubConceptOf);
e Compose: “Conjunto de” e “Parte de” (isWholeOf e isPartOf).

A reescrita da consulta original pode resultar em duas consultas para
serem executadas no peer destino: uma consulta 1 (chamada de Qexact, ou consulta
exata) derivada dos subconceitos e conceitos equivalentes (possivelmente de

negacdo), e outra consulta 2 (chamada de Qenriched, ou consulta enriquecida)
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derivada dos outros tipos de correspondéncias. A consulta 1 é sempre criada, ja a
consulta 2 depende da escolha das variaveis de reformulacdo pelo usuario.
Escolhidas as variaveis, o usudrio pode partir para a submissdo da
consulta. Através do menu Query -> Query Submission, o usuario escolhe a
ontologia que representa o peer fonte (Figura 16), e entdo € redirecionado para a

tela de consultas, ilustrada na Figura 17.

Choose the ontology file and press Continue
T — T —
Look In: ilj Desktop |'| 1| =3 E.E.ig_

[ Meus documentos
[T Meu computador
[ Meus locais de rede
1 SPEED

File Name: [ |

|
R

Files of Type: |uwl

| Open || Cancel |

Back | Continue |

Figura 16 — Tela de escolha da ontologia
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Semantic Query Submission Module

Configuration Query Logs Application

P Ontol i
‘eer Ontology DL | Concept | SPARQL

Student

Constructors:

Education
i

Ferson
Faculty
Professar 'j
AgsistantProfessor
FullProfessor
Student
UndergraduateStudent
tonitor
Work
Class

[ ] 1 =]

Query execution mode: General DL Query Formula: Submit

0=01u092u..0N
whereQi=Cinc2n..Cn
where Ci = C |=C | YR.C | FR.C

® Restricted ) Complete

Query Result

Student_2

UndergraduateStudent_2

Undergraduate Student_1

GraduateStudent_1

GraduateStudent_2

Current Peer: P1

Figura 17 — Tela de consultas
Do lado esquerdo da tela é exibida a hierarquia dos conceitos da ontologia
escolhida pelo usuario, especificando os conceitos que podem ser buscados neste
peer. Do lado superior direito esta a &rea de formulagéo das consultas em ALC-DL.
Os construtores da DL estdo especificados ao lado da area de consultas para
utilizacao por parte do usuario. O usuario, ao clicar sobre um construtor, o estara
utilizando na consulta.

Abaixo da area de formulacéo das consultas, do lado esquerdo, 0 usuéario

escolhe 0 modo de execucdo da consulta, que pode ser:
e Restrita (Restricted): a reformulacdo da consulta considerara apenas
0s conceitos do peer destino equivalentes e subconceitos dos

conceitos inseridos na consulta;
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e Completa (Complete): a reformulagdo da consulta considera todas as
outras correspondéncias, dependendo das variaveis de
reformulacéo escolhidas pelo usuario.

A combinacdo da escolha das variaveis de reformulacdo e do modo de
execucdo da consulta influencia nas consultas reformuladas produzidas, como

mostra a Tabela 02.

Variaveis de Modo da Consulta
Reformulacéo Consultas
Approximate Completa Restrita | Reformuladas
Compose Produzidas
Generalize
Pelo menos | Verdadeira Falsa Qexact
uma é Qenriched
Verdadeira
Todas séo Verdadeira Falsa Qexact
Falsas
Pelo menos Falsa | Verdadeira Qexact
uma é Qenriched, se
Verdadeira Qexact for
vazia
Todas séo Falsa Verdadeira Qexact
Falsas

Tabela 02 — Mapa de consultas reformuladas produzidas

Do lado direito da escolha do modo de execucdo da consulta, encontra-se
a férmula geral em DL para as consultas a serem submetidas, que devem ser uma
disjuncdo de conjungdes, onde cada conjuncdo pode envolver um ou mais
conceitos.

Do lado direito da formula estd o botdo para submissdo da consulta. O
primeiro passo da submissdo € a reformulacdo da consulta original a partir do
arquivo de correspondéncias com o peer destino. O segundo passo é a traducdo da
consulta original e da reformulada para a linguagem SPARQL e sua execucado nas
ontologias do peer fonte e do peer destino.

Do lado inferior direito esta a area de resultados da consulta, onde séo

mostrados os resultados ja integrados do peer fonte e do peer destino (para a
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consulta exata e a consulta enriquecida). A consulta pode ser executada com o peer
fonte e o peer destino estando na mesma maquina ou em maquinas distintas,
utilizando RMI (Remote Method Invocation) [29] para comunicagao.

A tela de consulta ainda possui botbes para voltar a escolha da ontologia
do peer fonte (lado inferior esquerdo) e para retornar a tela principal do médulo
(acima da area de formulagdo da consulta).

Como dito, o modulo de consultas do SPEED também oferece ao usuério
dois logs, um para as reformulagbes e outro para os resultados das consultas
submetidas durante sua sessdo no sistema. As Figuras 18 e 19 ilustram os logs de

reformulacdes e o de resultados, respectivamente.

Reformulation LOG

This LOG is only valid for this Session =

Cuery Mode: Restricted

Ising Reformulation Wariables: Yes
Selacted Variables:

FApproximate

F Seneralize

- Compose

Criginal Guery (Source Peer): Student

Exact Query (Target Peer): [[UndergraduateStudent u GraduateStudent 1 Student]]

Cuery Mode: Restricted

Using Reformulation Yariables: Yes
Selected Wariables:

- Approximate

- Generalize

- Compose

Ciriginal Suery (Source Peer): [Student] u [Person]

Exact Guery {Target Feer): [[UndergraduateStudent U GraduateStudent U Student]] L [Worker L Student U Person]]

Gruery Mode: Restricted
Lsing Reformulation Yariabhles: Yes -

Figura 18 — Log de Reformulagéo

Query Results LOG

This LOG is only walid far this Session =

Criginal Guery (Source Peear): Student
Reformulated Query: [[UndergraduateStudent 1 GraduateStudent 1 Student]]

unsveer Tor the Source Peer:

= Student_2

rnswer for the Target Peer:

= UndergraduateStudent_2

= UndergraduateStudent_1 —

= GraduateStudent_1

= GraduateStudent_ 2

Criginal Guery (Source Peer): [Student] b [Person]
FReformulated CQuery: [[UndergraduateStudent 1 GraduateStudent 1 Student]] v [MWorker b Student 1 Person]]

winswwer for the Source FPeer:

= Student_2 ===

Figura 19 - Log de Resultados
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O log de reformulacéo traz, para cada consulta submetida, o respectivo
modo de execucao, as variaveis de reformulacéo utilizadas, a consulta original, e as
consultas reformuladas (exata e enriquecida, caso seja produzida). Ja o log de
resultados ilustra, para cada consulta, a respectiva formula original e a
reformulacéo final (que nada mais é do que uma unido entre a consulta exata e a
consulta enriquecida). Essa consulta reformulada final é a consulta executada no
peer destino. Além disso, os resultados sdo exibidos em separado, ou seja, 0S
resultados que vieram do peer fonte, e os resultados que vieram do peer destino.

Na tela de consultas onde o usuério submeteu a consulta, os resultados
sdo exibidos como um unico, sem essa diferenciacao. Por fim, o menu Application -
> Exit encerra a sessdo do usuario no modulo de consultas do SPEED.

5.3 Consideracg0es

Este capitulo descreveu o0 moédulo de consultas do SPEED, tema central
deste trabalho. Foram detalhadas sua especificacdo e implementacéo, descrevendo
todas as funcionalidades disponiveis aos usuarios, assim como 0s conceitos de
reformulacdo de consultas utilizados no médulo. O uso da seméantica nho SPEED

facilitou o enriquecimento de consultas submetidas no sistema.
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6. Concluséao
Este capitulo apresenta algumas consideracGes a respeito do presente

trabalho, especificando seus objetivos principais. A seguir, sdo apresentadas as
contribuicdes dadas com os resultados alcangados, e por fim algumas sugestdes de
melhorias no médulo, servindo como trabalhos futuros.

6.1 ConsideracgOes Finais

Este trabalho possuiu como contexto os PDMS, mais especificamente o
SPEED, um PDMS baseado em semantica que adota uma arquitetura de super-
peers. Neste universo, uma das funcionalidades do SPEED foi explorada (e de
PDMS em geral), que é o processamento de consultas. O médulo do SPEED
desenvolvido ndo € apenas um modulo de reformulacdo de consultas, mas também
um modulo de submisséo e execucéo destas consultas.

A reformulagéo foi o objetivo principal, pois assim surgiu o diferencial
para as consultas feitas em PDMS normalmente. Com as consultas reformuladas
entre peers de integracdo, a semantica foi enriquecida, mais conceitos puderam ser
explorados e os resultados se tornaram mais abrangentes.

Nos trés primeiros capitulos foram feitos levantamentos dos elementos
envolvidos e que serviram de base tedrica para o estudo e desenvolvimento deste
trabalho. O Capitulo 4 apresentou o SPEED, sua arquitetura e componentes, assim
como a logica das consultas no sistema.

O capitulo seguinte apresentou e detalhou a especificacdo e
implementacdo do mdédulo de consultas do SPEED, que foi o tema central do
trabalho.

6.2 ContribuicGes

Os resultados deste trabalho comprovaram a idéia de enriquecer o
processamento de consultas em PDMS. A idéia de se obter um mapeamento
semantico entre os conceitos dos esquemas dos peers de um PDMS serviu como
fonte para uma consulta realizada em um peer conseguir ser reformulada a partir

dos conceitos de outro peer. Assim, a consulta respeita a semantica do peer cujos
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dados estdo sendo acessados. Neste sentido, citamos como principais

contribuicdes:
e Estudo de PDMS;
e Estudo de processamento de consultas em PDMS;
e Estudo sobre o enriquecimento de consultas em PDMS;
e Especificacdo do médulo de consultas do SPEED;
¢ Implementacdo do modulo de consultas do SPEED.

O objetivo central, de reformulacé@o de consultas no SPEED, a fim de obter

resultados mais detalhados e ricos semanticamente, foi alcangado.
6.3 Trabalhos Futuros

O mobdulo de consulta desenvolvido para este trabalho possui apenas
algumas caracteristicas necessarias para um processamento de consultas no SPEED
de forma robusta. Um ponto a ser estendido é a possibilidade de consultas, com
ALC-DL, utilizando as propriedades (roles) das instéancias das ontologias dos peers.

Outro ponto é que a reformulacéo das consultas possa ocorrer ndo apenas
entre pontos de integracdo, mas considerando também os pontos de dados dos
clusters. A interface também é um ponto que pode ser aprimorado, habilitando-se
as consultas diretas através da linguagem SPARQL e também dos conceitos da
ontologia do ponto.

Novas funcionalidades também podem ser criadas a fim de aumentar a

interacdo com 0s usuarios.
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