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1. Introdução

Devido à grande quantidade de dados e à distribuição dos mesmos na Internet, é natural o surgimento dos mais diversos sistemas de gerenciamento de dados. Soma-se a isso o crescimento exponencial de número de usuários na Internet, tendo como conseqüência a emergência da topologia de P2P (peer-to-peer) [Fiorano 2003], a qual vem abrangendo uma grande parcela de aplicações distribuídas. Com o grande volume de informações e o surgimento dos sistemas P2P, surgem os Sistemas de Gerenciamento de Dados Peer-to-Peer – PDMS (Peer Data Management System) [Kantere et al. 2009].

O gerenciamento de dados em sistemas de redes P2P é um desafio, dada a grande quantidade de peers conectados, sua autonomia e a heterogeneidade de seus esquemas de representação de dados. O uso de ontologias permite aos PDMS interoperabilidade em diferentes níveis de abstração. Seguindo este caminho, PDMS e ontologias levaram ao surgimento de PDMS baseados em ontologias – chamados de OPDMS (Ontology-based Peer Data Management System).

O SPEED (Semantic PEEr Data Management System) [Pires 2009] é um projeto que abrange um OPDMS baseado em uma topologia de rede mista, onde os esquemas exportados por peers são representados pela ontologias, o que facilita o agrupamento de peers, dada a facilidade de extração de informações semânticas fornecidas pelas ontologias. Estes peers devem ser semanticamente agrupados, avaliando-se o esquema de dados que os mesmos exportam.

Como as aplicações distribuídas oferecem grandes dificuldades de serem testadas, pela sua infra-estrutura, surgem neste contexto os simuladores de rede. O intuito de simular um ambiente distribuído está justamente no ato de abstrair a rede e a grande quantidade de máquinas necessárias para a criação dos peers destas aplicações.
1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo elaborar e implementar uma ferramenta de simulação da rede do SPEED permitindo testar o processo de clustering de peers. Basicamente, este trabalho envolverá as seguintes atividades:

1. Arcabouço teórico sobre PDMS, simuladores de rede e ontologias;

2. Escolha de um ponto de partida (projeto open source) para a implementação da ferramenta;
3. Definição de uma arquitetura para adaptar à solução encontrada;

4. Implementação do simulador.

Além disto, será mostrada como a pesquisa dos simuladores de rede P2P existentes na literatura foi realizada para se atender aos testes do processo de agrupamento semântico proposto pelo SPEED, pois são temas indispensáveis para o melhor entendimento do tema que faz parte do contexto deste trabalho.

1.2 Estrutura
Além deste capítulo de introdução, que explana sobre o conteúdo e objetivos, este trabalho possui outros cinco capítulos.

O Capítulo 2 apresenta os fundamentos do SPEED, com seus principais componentes e características.

O Capítulo 3 mostra a pesquisa realizada sobre os simuladores de rede existentes, exibindo seus detalhes de versionamento e linguagem de programação usada.

O Capítulo 4 descreve o processo de entrada de um peer dentro da rede do SPEED e a arquitetura proposta para uma solução de simulação para este processo.

No Capítulo 5, descrevemos os detalhes da implementação da ferramenta e o processo de construção do experimento.

Por último, no Capítulo 6, concluímos o trabalho apresentando, as contribuições, as dificuldades encontradas e os trabalhos futuros.

2. Contextualização
O SPEED é um PDMS que utiliza uma topologia de rede mista, composta de uma rede DHT e uma rede de super-peer. O sistema vem sendo desenvolvido para solucionar problemas críticos de gerenciamento de dados em ambientes peer-to-peer, como conectividade, mapeamento entre esquemas, processamento de consultas e qualidade de serviços. Para isso, utiliza a semântica como base para o desenvolvimento e gerenciamento destes serviços [Souza, D. 2007].


Nas próximas seções, é descrita a arquitetura do SPEED e uma descrição detalhada de seus componentes.

2.1 Arquitetura


O SPEED possui sua arquitetura composta por três diferentes categorias de peers e suas relações entre si. Para os peers, temos: peers semânticos (semantic peers), peers de integração (integration peers) e peers de dados (data peers). Para os propósitos do SPEED, os peers semânticos se encontram na rede DHT, que é disposta em topologia anel (camada de mais alto nível em relação ao resto do sistema). Já os peers de integração e os peers de dados, se encontram na rede super-peer. Cada peer desta rede está associado a um peer semântico. A arquitetura pode ser observada na Figura 2.1 a seguir:
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Figura 2.1: Arquitetura do sistema SPEED

Na Figura 2.1, os peers semânticos são representados por S1, S2, S3 e Sn. Esses pontos são servidores de ontologias padrões específicas de um domínio. Estas ontologias são utilizadas para dar um enriquecimento semântico aos esquemas exportados pelos peers de dados, localizados dentro de cada cluster presente nesta comunidade [Pires 2007]. Peers de integração são ilustrados por I1, I2 e In. Eles são peers de dados diferenciados dentro de um cluster semântico por possuir maiores poderes computacionais e largura de banda na rede (necessário para o gerenciamento de consulta nos pontos de dados). Este ponto possui informações sobre os peers de dados dentro do seu cluster. Ele está conectado com peers de dados do seu cluster e outros peers de integração, que, por sua vez, constituem sua vizinhança semântica. A vizinhança semântica é formada pelos clusters semanticamente mais similares entre si dentro de uma comunidade semântica.
2.2 Principais Componentes

Apresentamos nesta seção a composição dos principais componentes do SPEED. A Figura 2.2  mostra os papéis assumidos pelos peers no sistema. 
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Figura 2.2: Principais componentes do SPEED

O peer semântico tem a função de prover a ontologia da comunidade auxílio no processamento de inferências semânticas em peers de integração de sua comunidade. As ontologias são usadas para ajudar a alocar os pontos de dados em comunidades e clusters semânticos. O ponto atua como uma porta de entrada para uma comunidade, fazendo comparações dos esquemas representados pela ontologia local do peer que está se conectando ao sistema com o domínio de conhecimento da sua comunidade semântica. Além disto, este ponto contém um sumário de cada ontologia de cluster pela comunidade. O conjunto destes resumos é chamado de Índice Semântico. Ele auxilia no processo de entrada de peers que pertencem àquela comunidade, indicando o endereço de um ponto de integração cujo cluster é semanticamente próximo à área de interesse do ponto de entrada. Isto evita que o peer de entrada inunde a rede com consultas, evitando uma busca massiva por todos os clusters da comunidade.
O peer de dados é formado por uma camada de comunicação com a rede P2P, por uma fonte de dados, por uma base de conhecimento e por um wrapper. As informações presentes em sua fonte de dados podem ser compartilhadas com outros pontos da rede, através da camada de acesso a dados. A base de conhecimento é composta por uma fonte de dados e um wrapper. O wrapper é utilizado na tradução do esquema exportado pelo peer de dados para o modelo de dados utilizado pelo sistema, como também da linguagem de consulta do sistema para a linguagem do peer. Por fim, a base de conhecimento contém informações sobre a ontologia local que, por sua vez, é resultado do mapeamento do esquema da fonte de dados.

O peer de integração é um ponto de dados, mas com responsabilidades diferentes dentro de um cluster. Possui informações de cada um dos pontos de dados presentes no seu cluster, que são mantidos na sua Base de Conhecimento. As ligações lógicas com outros clusters formam a sua vizinhança semântica, auxiliando o roteamento de consultas e a entrada de pontos que estão buscando clusters semanticamente similares. O Gerenciador de Mapeamentos contém as informações dos esquemas exportados dos peers de dados e os mapeamentos entre os esquemas do cluster. Ele também é responsável por armazenar e administrar o mapeamento entre as ontologias dos outros peers de integração da sua vizinhança. Há também o Gerenciador de Consultas, responsável pelo processamento de consultas e encaminhamento destas para os pontos de dados capazes de respondê-las, além de também encaminhar consultas de seu próprio cluster a outros pontos de integração. Por fim, o Integrador de Dados recebe os resultados dos pontos de dados e dos pontos de integração para integrá-los e os encaminhar para o ponto que originou a consulta.
2.3 Simulando Ambientes Distribuídos
Por natureza, testar aplicações distribuídas envolvem diversas etapas que seguem um fluxo definido de operações. Para este tipo de sistema, os passos [Ferreira 2010] envolvem a instalação das aplicações (tanto servidoras, quanto clientes), a inicialização da topologia seguindo um determinado fluxo (primeiro os servidores e depois os clientes), a coleta das informações geradas pelo teste (como mensagens trocadas e atividades realizadas pelos peers), a análise de desempenho em cada uma das máquinas, o teste de escalabilidade do sistema e a simulação das desconexões de máquinas (sejam elas por falhas ou não).

É importante ressaltar que o número de máquinas que formam um sistema distribuído pode variar de centenas até milhares de computadores interligados entre si através de uma rede. Aplicar todos os passos, mesmo com a ajuda de scripts de testes, é uma tarefa árdua, visto que simples modificações que geram uma nova versão da aplicação implicam na re-execução de todos os passos citados.

Uma abordagem para facilitar este tipo de testes é o uso de simuladores de rede. Estas ferramentas abstraem a presença de uma rede e criam peers genéricos em uma única máquina, sendo esta responsável por realizar testes iniciais, na forma de simulação. 

No caso do SPEED, foi utilizado um simulador com o intuito de validar o algoritmo de agrupamento proposto pelo sistema. Com a simulação, o engenheiro responsável por testar a aplicação pode dedicar seus esforços na validação do algoritmo de agrupamento. Isto inclui validar como o sistema trata a entrada de novos peers e a saída dos que já se encontravam conectados. As saídas de peers podem ocorrer pelo simples encerramento da aplicação ou por uma falha de conexão e isso pode ser também simulado pela ferramenta. A coleta de dados presentes nas  mensagens trocadas entre os peers genéricos e o processamento realizado nos mesmos é uma atividade muito mais simples de ser realizada, uma vez que tudo acontece dentro de uma ambiente local. As únicas informações necessárias para uma simulação são algumas variáveis de entrada e alguns parâmetros de simulação.

É importante notar que a simulação de uma aplicação distribuída não exclui a necessidade de testes do sistema em um ambiente real. Testes de carga, volume e escalabilidade não são possíveis de serem reproduzidos em um ambiente simulado. A simulação deve ser combinada com um processo definido em ambiente real, garantindo que o sistema passe por todos os tipos de testes.

2.4 Considerações Finais

Neste capítulo mostramos o SPEED, um PDMS que usa ontologias para auxiliar o processo de agrupamento de peers em um ambiente P2P. Como um sistema distribuído, possui dificuldades em ser testado e isso pode ser facilitado com o uso de simuladores de rede. No próximo capítulo, mostraremos a pesquisa realizada com os simuladores de redes existentes na literatura.

3. Simuladores de Redes
Os simuladores são ferramentas importantes e populares para investigar o comportamento de redes overlays e de redes P2P. Esta viabilidade deve-se ao fato do alto custo de adaptar um ambiente peer-to-peer com muitos pontos interagindo entre si. Junta-se a isso o fato de que algoritmos e soluções têm um resultado mais preciso e de visualização mais clara em um ambiente simulado (uma única máquina simulando todo o sistema distribuído). O ambiente controlado (simulado) é provido por um único ambiente, executado localmente em uma única máquina onde a capacidade de processamento seja suficiente para que os testes de validação de um dado processo possam ser realizados.

Um simulador não irá reproduzir fielmente o ambiente real. Os níveis de abstração são os mais variados. Porém, nesse tipo de ferramenta, são explorados os principais módulos do sistema a fim de abstrair o ambiente distribuído. A entrada e saída de pontos, bem como as informações relativas à rede são dados de entrada dos simuladores, fazendo com que os resultados dos testes sejam o mais próximo possível de um ambiente de produção. Isto garante boa parte da aplicação testada, para quando os demais testes em ambiente real necessitem ser executados.

3.1 Revisão da Literatura

Para simuladores de redes P2P, dez deles foram estudados, passando por diferentes linguagens de programação e o suporte por parte dos sistemas operacionais. Aspectos como quantidade de peers simulados, linguagem de programação, disponibilidade do código-fonte, documentação, utilização de padrões de projeto no código, funcionalidade, usabilidade e continuidade do projeto (para referências durante o desenvolvimento deste trabalho) foram analisados no estudo. Os simuladores são:

· 3LS [Ting & Deters 2003]: simulador que possui um módulo que gera dados para o timing, responsável pela seqüência da aplicação. É implementado em Java [Java 2010] e é executado sobre sistemas UNIX. O código-fonte está disponível mediante contato com a equipe de desenvolvimento;

· Narses [Narses 2003]: tem como objetivo construir uma rede simulada escalável, aplicação dividida em camadas, que permite aos usuários o uso de redes abstratas com variações quanto à precisão (informações da rede) e velocidades. Permite a simulação de grandes aplicações distribuídas. Foi construído na linguagem Java e é executado sobre o sistema operacional Linux;

· NS-2 [NS-2 2007]: é um simulador de eventos discretos. O NS dá suporte a simulações de redes TCP, roteamento e protocolos existentes para redes com fio ou wireless. Possui versões construídas para os mais diversos sistemas operacionais e é implementado na linguagem Octl;

· Neurogrid [Neurogrid 2001]: provê uma plataforma para a descoberta de informações em um ambiente distribuído. É baseado na idéia de automatizar um processo para encontrar informações que buscamos. Funciona sobre os sistemas Linux e Windows. Sua implementação é feita em Java;

· OMNet++ [OMNet++ 2006]: é uma biblioteca e uma plataforma de simulação de redes. É extensível, modular e baseada em componentes. Possui uma própria IDE de desenvolvimento. O código é escrito em C++, embora existam extensões para linguagens alternativas, como Java e C#. Pode ser executado tanto em Windows como em Linux;

· P2PSim [P2Psim 2005]: é um simulador de eventos discretos, muti-threaded e gratuito. Pode ser usado para avaliar, investigar e explorar protocolos P2P. É dependente do sistema operacional Linux e seu código está escrito em C++;

· PeerSim [PeerSim 2005]: é um simulador de redes P2P escalável e com suporte à dinamicidade deste tipo de rede. É escrito em Java e é composto por duas engines de simulação: uma simplificada (baseada em ciclos) e uma dirigida por eventos (onde há possibilidades para a simulação da camada de transporte);

· PlanetSim [García et al. 2005]: é uma plataforma para simulação de ambientes distribuídos. Foi desenvolvido com uma arquitetura modular e dividida em camadas. É construído em Java e não possui dependências quanto ao sistema operacional;

· SimJava [McNab & Howell 1996]: é um pacote de Java para a simulação de processos baseados em eventos discretos, com uma boa representação gráfica. Basicamente, é uma coleção de entidades, cada uma executando sua própria thread. Estas entidades são conectadas entre si através de portas e podem se comunicar através do envio e recebimento de objetos que descrevem os eventos que ocorrem durante a fase de execução da aplicação. Uma única classe é responsável pelo controle e gerenciamento do ciclo de vida das threads. Por ser um pacote Java, não possui dependências quanto ao sistema operacional;

· SSFNet [SSFNet 2004]: é uma coleção de modelos para a simulação dos protocolos utilizados na Internet [referencia] e redes locais. Estes modelos são auto-configuráveis. Cada instância de classe é autônoma quanto à sua configuração (podendo esta configuração ser uma consulta em um banco de dados local ou até na Web), sendo a configuração descrita como um conjunto de parâmetros de simulação. Foi desenvolvido em Java e é executado sobre o sistema operacional Linux.

O comparativo entre estas aplicações é mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: comparativo de simuladores peer-to-peer.
	Simulador
	Código Fonte Disponível
	Versão
	Linguagem
	Dependente de Plataforma
	Quantidade Máxima de Peers

	3LS
	Não
	—
	Java
	Sim/Linux
	103

	Narses
	Sim
	0.1
	Java
	Sim/Linux
	6.102

	N2S
	Parcialmente
	2.0
	Otcl
	—
	—

	NeuroGrid
	Sim
	0.0.5
	Java
	Não
	3.105

	OMNet++
	Sim
	3.3
	C++
	—
	103

	P2PSim
	Sim
	0.3
	C++
	Sim/Linux
	3.103

	PeerSim
	Sim
	1.0.1
	Java
	Não
	106

	PlanetSim
	Sim
	3.0
	Java
	Não
	105

	SimJava
	Sim
	2
	Java
	Não
	—

	SSF
	Não
	2
	Java/C
	—
	105


O ponto de partida escolhido foi o PlanetSim, após os simuladores apresentados na Tabela 3.1 serem analisados. O PlanetSim, originalmente, é escalável, o código-fonte se encontra disponível, está em constante desenvolvimento e está escrito na linguagem Java. O PeerSim também obteve bons resultados na avaliação. Por viabilidade, este apenas foi utilizado como auxílio para a implementação da camada super-peer em uma versão anterior do sistema.


3.2 Simulador PlanetSim

O PlanetSim é uma plataforma de simulação orientada a objetos de redes overlay e serviços. Esta plataforma apresenta uma arquitetura modular, divida em camadas, documentada e desenvolvida com padrões clássicos de desenvolvimento de software. Esses fatores contribuíram para que este simulador fosse utilizado como ponto de partida para o desenvolvimento de um simulador customizado, com simulações que atendam às necessidades do SPEED.

A arquitetura do PlanetSim pode ser observada na Figura 3.1. Ela é constituída de três principais camadas, uma sobre a outra. O padrão utilizado foi o Facade. O fato de ser construído em camadas – Rede, Overlay e Aplicação, – faz com que o código possua um grau baixo de acoplamento, torna a atividade de customizar uma nova aplicação simplificada.

A construção do simulador é baseada em interfaces. Interfaces auxiliam os desenvolvedores na construção de uma aplicação dividida em camadas. A comunicação é realizada de forma bidirecional entre suas camadas vizinhas. A camada de Aplicação é diretamente responsável por permitir, de maneira simples, o teste de redes como DHT ou diferentes implementações de overlay como Chord ou Symphony [Braunisch 2006].

A camada Overlay tem como principal entidade um Node. O Node contém filas de entradas e saídas de mensagens. Ele também possui métodos para o envio, recebimento e processamento dessas mensagens. Os Nodes devem possuir especificações de como devem agir à chegada de mensagens. Nesta camada é definida a organização entre os Nodes e se comunica tanto com a camada de Aplicação, como com a camada de Rede.

A camada de rede é o principal ator e é quem determina o ciclo de vida geral da simulação. O simulador executa n simulações ou até que uma determinada meta seja alcançada (uma rede estabilizada, por exemplo), enquanto eventos são processados. Eventos podem ser considerados como entrada e saída de pontos, falhas, buscas, etc. que podem ocorrer em diferentes passos da simulação. Esta camada é responsável por levar mensagens da fila de saída dos Nodes para as filas de chegada de outros Nodes e chamar o método responsável pela execução destas mensagens.
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Figura 3.1: Arquitetura do PlanetSim

3.3 Primeira Versão do Simulador

A partir do PlanetSim foi construído um ambiente de simulação para a camada DHT do SPEED [Souza 2007]. Para este trabalho, foi implementada a construção da rede DHT a partir de palavras-chave, representando o tema de interesse dos peers. Foram trabalhadas questões de como um ponto deve entrar nessa rede, quem serão seus vizinhos na rede overlay e a devida construção de uma tabela de roteamento, onde constam entradas utilizadas no algoritmo de roteamento utilizado na entrada de um peer no sistema.

Este ambiente foi adotado como ponto de partida para o presente trabalho. O módulo DHT auxilia um peer de entrada a encontrar sua comunidade semântica no SPEED. Faz-se necessária a construção da rede overlay dentro de uma comunidade semântica, com a presença de clusters. A arquitetura do PlanetSim bem como esta primeira versão do simulador foram de suma importância para gerar uma nova versão do simulador do SPEED, apresentado no próximo capítulo.

3.4 Considerações Finais

Neste capítulo mostramos uma análise sobre os principais simuladores de redes P2P presentes na literatura. Em específico, o PlanetSim auxiliou na geração de uma primeira versão do simulador do SPEED, responsável pela construção de simulações da rede DHT do SPEED. O próximo capítulo aborda as especificações para a construção de uma comunidade semântica (clusters, peers de integração e peers de dados).
4. Simulação do Processo de Entrada de um Peer
Neste capítulo abordamos dois tópicos. O primeiro deles descreve o algoritmo de agrupamento proposto pelo SPEED. Esta descrição será mostrada com a explicação do processo de entrada de um novo peer no SPEED, desde o momento que o usuário se conecta até o momento do peer encontrar o seu lugar na rede overlay. Após, uma arquitetura será proposta, baseando-se nos requisitos encontrados na descrição do processo de agrupamento. Esses requisitos se baseiam em um ambiente simulado, abstraindo as informações da rede e com a criação de peers genéricos.
4.1 Entrada de um peer no SPEED

Quando um novo peer deseja se conectar ao sistema SPEED, o primeiro passo é traduzir um esquema de banco de dados local em uma ontologia. Isto é feito através de wrapper que se encontra nos peers de dados do sistema. O wrapper tem como entrada um esquema de banco de dados local escolhido pelo usuário e a saída é um arquivo OWL, que será a ontologia exportada pelo peer.


4.1.1 Busca da Comunidade Semântica

O passo seguinte envolve uma troca de mensagens entre o peer entrante e um peer semântico aleatório da rede DHT. O peer entrante envia para o peer semântico uma palavra-chave contendo seu domínio de conhecimento. Esta palavra será usada na busca por sua comunidade semântica dentro da rede DHT. O peer semântico verifica se a palavra-chave é igual à palavra-chave que descreve o domínio de conhecimento de sua comunidade. Caso essas palavras-chave sejam iguais, a comunidade semântica procurada foi achada e é iniciado o processo de busca de um cluster semântico dentro da comunidade, descrito na Seção 4.1.2.


Caso as palavras-chave não sejam iguais, o peer semântico aplicará uma função hash na palavra-chave enviada pelo peer de entrada. A chave gerada é comparada com chaves presentes em uma tabela de roteamento contendo hashes de palavras-chaves (sendo estas o domínio de outras comunidades semânticas do SPEED). O peer semântico então responderá ao peer de entrada o endereço de outro peer semântico. Este segundo peer semântico estará na comunidade semântica procurada ou, pelo menos, mais “próxima” à comunidade procurada (podendo indicar um terceiro peer semântico que esteja ainda mais “próximo”). Neste segundo caso, o processo irá se repetir até a comunidade semântica ser encontrada.


4.1.2 Busca do Cluster Semântico


Uma vez encontrada a comunidade semântica, o peer entrante começará a busca por um cluster semanticamente similar a seu esquema exportado. Como já mencionado na Seção 2.1, cada cluster semântico contém uma ontologia resultante da união de todas as ontologias dos peers de dados dentro daquele cluster. Estas ontologias auxiliarão o peer de entrada a encontrar um cluster cujo conhecimento seja semanticamente similar ao seu esquema exportado.


Cada ontologia de cluster possui um resumo, chamado sumário, armazenado no peer semântico de sua comunidade. Os resumos das ontologias também são arquivos OWL gerados baseados na relevância e freqüência dos termos presentes na ontologia de cluster. O conjunto dos sumários, onde para cada um destes sumários está associado o endereço de rede de seu peer de integração, é chamado de Índice Semântico. A ontologia local do peer de entrada será comparada com cada uma das entradas presentes no Índice. Esta comparação é realizada através de uma operação de Matching Semântico, com o uso do SemMatcher [Pires et al. 2009]. Caso o Índice Semântico não possua entradas (indicando que aquela comunidade ainda não possui clusters) em seu registro, o peer de entrada formará o primeiro cluster semântico daquela comunidade.
O SemMatcher gera correspondências semânticas entre as ontologias comparadas. Isto é realizado com auxílio da ontologia de comunidade, que possui um grande volume de conceitos relacionados ao domínio da comunidade. Como entrada, a ferramenta recebe duas ontologias. Então é gerado um conjunto de correspondências semânticas (Professor na ontologia O1 é equivalente a Teacher na ontologia O2, por exemplo) e, baseado nessas correspondências, uma medida de similaridade global entre as ontologias é gerada, variando entre 0 (totalmente dissimilares) e 1 (ontologias idênticas).
O peer de entrada envia sua ontologia local para o peer semântico, responsável pela execução de matching da ontologia local com todos os sumários presentes no Índice Semântico. De posse de todas as medidas de similaridade, aquela que for a mais indica onde o peer entrante deve iniciar sua busca por um cluster semântico. Como o peer semântico possui o endereço de rede de todos os peers de integração responsáveis pelos seus respectivos clusters, ele enviará para o peer de entrada o endereço do cluster semântico inicial, por onde o peer de entrada começará sua busca. Este processo evita que a busca pelo cluster comece por clusters semanticamente dissimilares ao esquema exportado pelo peer de entrada. 
A partir deste momento, o peer de entrada começa a interagir com o peer de integração em questão. O peer de entrada envia então sua ontologia local para o peer de integração cujo endereço foi indicado pelo peer semântico no momento que sua comunidade foi identificada. O peer de integração realizará o mesmo processo de matching, porém, com sua ontologia de cluster. A medida de similaridade entre as ontologias, gerada pelo processo de matching, é então devolvida para o peer entrante. O peer de integração também é responsável por enviar a ontologia local do peer de entrada para todos os seus vizinhos semânticos, por possuírem um alto grau de similaridade com os mesmos.

Cada vizinho semântico é responsável por realizar o mesmo processo de matching, devolver o resultado com a medida de similaridade para o peer de entrada e encaminhar para os seus vizinhos semânticos que ainda não tenham realizado o matching com a ontologia local do peer de entrada. Entretanto, este processo não se repetirá até que todos os clusters da comunidade sejam necessariamente “alcançados”. Isto é controlado por um parâmetro do SPEED, hops, que controla a quantidade de saltos que uma mensagem dará enquanto caminha pela comunidade. Isto evita que a ontologia local chegue a clusters semanticamente dissimilares ao que o peer de entrada está buscando. Isso também evita a inundação da rede. 

O processo pode ser visualizado na Figura 4.1. As setas indicam o envio de uma mensagem de um peer para outro. Os números em cada seta indicam a ordem cronológica em que estas mensagens são trocadas. A seta de número 1 indica a mensagem que contém a ontologia local do peer de entrada que é enviada para o peer semântico. Este, por sua vez, devolve o endereço de um peer de integração, indicado pela seta número 2. O peer de entrada envia sua ontologia local para o peer de integração indicado (mensagem representada pela seta número 3), que é responsável por encaminhar esta ontologia para os seus vizinhos semânticos (setas de número 4). As mensagens de resposta dos peers de integração para o peer entrante (contendo as medidas de similaridade resultantes dos matchings com as ontologias de cluster) são representadas pelas setas de número 5.
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Figura 4.1: Troca de mensagens envolvendo Peer de Entrada
O peer de entrada então coleta todas as mensagens enviadas pelos peers de integração contendo todas as medidas de similaridade processadas. Essas medidas são então ordenadas, da maior até a menor. Neste momento, um parâmetro do SPEED, cluster threshold é comparado com a maior medida de similaridade obtida. Este limiar indica um valor mínimo que a medida de similaridade deve ter para que o peer de entrada atue como um novo ponto de dados dentro do cluster responsável pela geração daquela medida. Com esta comparação, duas situações são possíveis.

Caso a maior medida de similaridade seja maior ou igual ao cluster threshold, o ponto de dados entrará no respectivo cluster, atuando como uma nova fonte de dados. Porém, é necessário que os conceitos presentes em sua ontologia local sejam unidos aos  conceitos presentes na ontologia do cluster onde ele vai entrar. Para isso, é utilizada uma ferramenta de merging, a SemMerger, descrita na Seção 4.1.3. A ontologia resultante do processo de união da ontologia de cluster com a ontologia local substituirá a atual ontologia de cluster. 
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Figura 4.2: Interação de um Peer Entrante com Peer de Integração

O processo pode ser observado, de maneira resumida, na Figura 4.2. As setas indicam a entrada e saída em cada um dos módulos em questão. Os números associados às setas indicam a ordem cronológica em que os fatos ocorrem. O peer de entrada envia sua ontologia local para o peer de integração. Este, realiza uma operação de matching com a ontologia de cluster e, para isso, utiliza a ontologia da comunidade para auxílio na geração dos alinhamentos semânticos (setas de número 1). Após isso, os alinhamentos resultantes do matcher, juntamente com a ontologia local e a ontologia de cluster, são dados como entrada do processo de merging (setas de número 2), gerando uma nova ontologia de cluster (seta de número 3). Por último, essa nova ontologia – contendo os novos conceitos da ontologia local – substituirá a ontologia de cluster antiga (último passo, na seta de número 4).

No caso da medida de similaridade estar abaixo do cluster threshold, o peer de entrada formará um novo cluster dentro da comunidade. Este peer será o ponto de integração e também atuará como a única fonte de dados naquele momento. A ontologia local é copiada, representando assim a ontologia do cluster, uma vez que a única ontologia que representa um esquema dentro daquele cluster é a própria ontologia local. 
Para o estabelecimento da vizinhança semântica, um novo parâmetro do SPEED é considerado, o neighbour threshold. Este parâmetro é comparado com as medidas de similaridade obtidas pelo peer oriundas de outros peers de integração. As medidas de similaridades obtidas que estiverem acima do neighbor threshold indicam quais serão os vizinhos semânticos do novo cluster formado na comunidade. É importante lembrar que à medida que novos peers entram em clusters já formados, a ontologia do cluster evolui, fazendo com que a medida de similaridade entre as ontologias de clusters vizinhos aumente ou diminua. Neste caso, é necessário que uma nova medida de similaridade seja gerada para cada par de ontologias de clusters vizinhos. Caso uma nova medida gerada seja superior ao cluster threshold, os clusters devem se unir, formando um único cluster. Em um segundo caso, essa medida pode continuar acima do neighbour threshold, inalterando a configuração de vizinhança entre os dois clusters. Em um terceiro caso, a medida pode cair para um valor abaixo do neighbour threshold, caracterizando uma situação onde esta conexão de vizinhança deve ser desfeita. Por motivos óbvios, o cluster threshold é sempre maior que o neighbour threshold.

É possível também que quando o peer de entrada forme um novo cluster, nenhuma das medidas obtidas seja superior ao neighbour threshold. Neste caso, o novo cluster formado terá um único vizinho semântico e será aquele resultante da maior medida de similaridade obtida durante a busca. Isto evita que o novo cluster esteja isolado dos demais.
4.1.3 SemMerger 

Como parte deste trabalho, também foi necessário o desenvolvimento de uma ferramenta que realizasse a união de ontologias. Este módulo é uma extensão da ferramenta SemMatcher [Pires et al. 2009], uma vez que os alinhamentos gerados por esta ferramenta são necessários para a união de ontologias onde são considerados aspectos semânticos.

O processo tem como entrada duas ontologias, em arquivos OWL, e um conjunto de alinhamentos semânticos gerados pelo SemMatcher. Os alinhamentos são quádruplas que contêm dois conceitos, sendo cada um de uma das ontologias de entrada, um tipo de relacionamento entre estes conceitos e uma medida de similaridade também entre estes conceitos. Por exemplo, Person poderia ser um conceito presente em uma ontologia de entrada O1 e Man um segundo conceito presente em uma ongologia de entrada O2. Um exemplo de alinhamento entre essas ontologias poderia ser: <Person, isEquivalentTo, Man, 1.0>. A medida de similaridade entre estes conceitos indica que eles são semanticamente equivalentes. O processo pode ser observado também na Figura 4.2. 

O resultado do processo de merging é uma ontologia que representa a união das duas ontologias de entradas. O algoritmo segue os seguintes passos:


Entradas: Ontologia O1, Ontologia O2, Conjunto de alinhamentos A

1. Criar uma ontologia vazia Os;

2. Adicionar a Os todos os conceitos de equivalência entre O1 e O2 (uma única vez para cada par de equivalência);

3. Adicionar a Os outros tipos de relacionamentos presentes em A;

4. Remover de Os, por transitividade, relacionamento do tipo isSubconceptOf;

5. Retornar Os;

O passo de número 4 é necessário para remover as redundâncias dos relacionamentos de herança presentes no grafo que representa a ontologia. Desta forma, situações em que um conceito A fosse um subconceito de B e B, por sua vez, fosse um subconceito de C, e na ontologia de saída estivesse explícito que A é um subconceito de C, esse relacionamento deve ser removido, já que implicitamente A é um subconceito de C.

4.2 Arquitetura Proposta
Baseado nas necessidades do desenvolvimento de uma aplicação capaz de simular a conexão de peers no SPEED, foram elaborados requisitos que atendessem tal demanda. A arquitetura adotada pelo PlanetSim foi mantida, fazendo com que a ferramenta construída separa as camadas de rede, overlay e aplicação.

A camada de rede possui uma estrutura de dados com todos os peers genéricos conectados à rede física do SPEED.  A estrutura escolhida é uma tabela hash, onde as chaves são os endereços de rede e os valores são as informações de cada peer (endereço do arquivo OWL de sua ontologia, endereço de rede, id, etc.). Também é responsabilidade desta camada o transporte de mensagens trocadas entre os nós da rede. O que é necessário é que um peer solicite a esta camada o envio de uma determinada mensagem para um destinatário. A mensagem é um objeto contendo informações do remetente, do destinatário e o seu conteúdo, que pode variar de acordo com as diversas possibilidades que a aplicação venha a oferecer. A camada de rede, de posse da mensagem, analisa o endereço do destinatário, faz uma busca dentro da tabela hash baseada neste endereço, e chama a execução de um método deste peer para que o mesmo processe o conteúdo desta mensagem.

A camada overlay é constituída pelas conexões lógicas entre os peers do SPEED. Temos duas redes P2P dentro do sistema: uma estruturada, na forma de uma DHT e uma não estruturada, na forma de super peers. A rede DHT é um conjunto de peers de integração. Na prática, cada peer semântico possui uma tabela de roteamento que auxilia o peer de entrada na busca por sua comunidade semântica. Baseada também nesta tabela, são estabelecidas as conexões lógicas dentro desta rede.

Cada peer semântico também possui conhecimento do endereço de rede de todos os peers de integração que estão dentro de sua comunidade. Desta forma, ele pode indicar a um peer de entrada um cluster para sua alocação dentro da comunidade. Já os peers de integração possuem dois conjuntos de endereços: dos seus vizinhos semânticos e dos peers de dados que estão dentro do cluster por eles geridos.

Na camada de aplicação, basicamente temos a manipulação dos peers para as mensagens que eles trocam entre si e os diferentes tipos de ontologias existentes para o SPEED. Cada peer semântico possui uma ontologia da comunidade e um SemMatcher para a comparação da ontologia local de um peer de entrada com os sumários presentes no Índice Semântico.  Cada peer de dados possui uma ontologia local que representa seu esquema de dados exportado. Cada peer de integração, que também é um peer de dados, possui ainda uma ontologia de cluster, resultante da união de todas as ontologias locais dentro do seu cluster. Além disto, este tipo de peer possui um SemMatcher e um SemMerger.



Figura 4.3: Arquitetura para desenvolvimento do simulador
Na Figura 4.3 mostramos a distribuição dos módulos da aplicação divididos em camadas. Na base, a camada de rede contendo um módulo Internet, responsável pela comunicação entre os peers genéricos. Logo acima, os diferentes tipos de peers  formam a camada overlay. Sobre cada tipo de peer, os módulos que cada um deve possuir: para o peer semântico (PS), a Tabela de Roteamento (TR), o Índice Semântico (IS) e um Matcher; para o peer de integração (PI) , um Matcher e um Merger. Não existem módulos sobre o peer de dados (PD) para o presente trabalho já que seu único módulo arquitetado para o SPEED é um wrapper.
No intuito de diminuir o overhead de desenvolvimento e de processamento na máquina responsável pela simulação, o passo de tradução do esquema de banco de dados local para uma ontologia foi abstraído. Na criação de peers genéricos, assume-se que já existem estes mapeamentos (sem necessidade do wrapper), fazendo-se uso apenas de arquivos OWL que representem os esquemas locais.

De posse das informações levantadas até aqui, um diagrama de classes simplificado foi gerado e é apresentado na Figura 4.4. Nesse diagrama são apresentadas as principais classes que irão refletir, em classes, a arquitetura em camadas mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.4: Diagrama de classes simplificado do simulador

4.3 Considerações Finais
Neste capítulo mostramos o que acontece com um peer no SPEED desde o momento de sua conexão com o sistema até que o mesmo encontre seu lugar dentro da rede. Baseados nessa descrição, propomos uma arquitetura para a construção de uma ferramenta que atendam à necessidades de testes em um ambiente simulados. Detalhes sobre a construção deste simulador serão mostrados no próximo capítulo.

5. SPEED Simulator
Neste Capítulo mostraremos a ferramenta desenvolvida ao longo do presente trabalho. Na primeira seção, mostraremos as tecnologias utilizadas para o seu desenvolvimento. Em um segundo momento, listamos as features desenvolvidas e em seguida, mostraremos o que é necessário para desenvolver uma simulação de uma rede com a ferramenta. 
5.1 Ambiente de Desenvolvimento

O simulador foi desenvolvido na linguagem de programação Java e o ambiente para desenvolvimento foi o Eclipse IDE [Eclipse 2010]. A escolha por esta linguagem deve-se ao fato do PlanetSim, simulador de redes P2P adotado, ter sido desenvolvido em Java. 

Uma segunda vantagem na utilização desta linguagem é o desenvolvimento da interface gráfica para a disposição dos peers na rede. Para isto, a API Prefuse [Prefuse 2010] foi utilizada. Ela é usada para desenhar grafos e esta abordagem reflete a disposição gráfica dos peers requisitada para o simulador. Em um grafo, os nós são os peers do SPEED enquanto as arestas representam as conexões lógicas da camada overlay.

Para o desenvolvimento do SemMerger, a biblioteca OWL API [OWL API 2010] foi usada. Com ela, é possível extrair informações dos conceitos e relacionamentro entre estes conceitos de cada ontologia. Essas informações são carregadas em estrutura de dados, manipuladas (baseadas nas correspondências semânticas geradas pelo SemMatcher), e então escritas em arquivos OWL.
5.2 Componentes
A seguir mostraremos todos os componentes que fazem parte do simulador que foi desenvolvido. É importante ressaltar que este trabalho teve como objetivo a construção da rede de super-peers do SPEED. A busca na rede DHT foi abstraída e apenas uma comunidade semântica é gerada, fazendo com que o foco do trabalho esteja na simulação da formação de uma comunidade semântica dentro do SPEED.

5.2.1 Arquivo de Entrada

Para cada peer entrante genérico criado pelo simulador, um arquivo OWL deve estar associado. Para isso, o simulador já possui uma biblioteca de ontologias sob o domínio de educação que podem ser usadas como ontologias locais para esse tipo de peers. Porém, é possível também que o usuário adicione ou substitua as ontologias presentes nesta biblioteca. Isso seria realizado através da substituição dos arquivos OWL dentro do diretório “ontologies” na raiz da aplicação.

Para associar uma ontologia a um peer de entrada, o usuário deve colocar os nomes dos arquivos presentes na biblioteca de ontologias em um arquivo de entrada, in.txt. Cada linha deste arquivo deve possuir um (e somente um) nome de arquivo OWL. Esses arquivos serão associados à ordem em que os peers entrantes se conectarão ao sistema. A primeira linha do arquivo indica qual ontologia será usada para representar o esquema local exportado pelo primeiro peer que irá entrar no SPEED; a segunda linha indicará a ontologia utilizada pelo segundo peer a se conectar e assim por diante. O número de linhas deste arquivo indica a quantidade de peers que se conectarão em uma simulação. O arquivo pode ser visualizado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Arquivo de Entrada

5.2.2 Interface Gráfica

A interface da ferramenta com o simulador (Figura 5.2) é desenvolvida com SWING, um subconjunto Java para construção de interfaces gráficas. Através desta interface, o usuário poderá interagir com o sistema como, por exemplo, indicando o  cluster threshold e o neighbour threshold usados durante uma simulação. Através da interface, o usuário poderá também visualizar log de eventos, grafo da rede e resultado de validação que serão explicados nas próximas seções.

5.2.3 Log de Eventos

Durante uma simulação, diversos eventos são capturados pelo simulador. Estes eventos são todos registrados em um arquivo de texto (Figura 5.3), ou disponíveis através da interface gráfica, para que o usuário possa analisar os eventos ocorridos durante o processo da simulação. Os eventos capturados são: entrada de peers, clusters semânticos visitados por este peer, estado do Índice Semântico e formação da comunidade semântica. 
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Figura 5.2. Interface Gráfica

5.2.4 Grafo da Rede

Um grafo da rede, mostrado na Figura 5.4, é gerado ao fim de cada simulação (opcional por parte do usuário). Ele é gerado com auxílio da API Prefuse. Para cada tipo de peer (semântico, de integração e de dados), uma cor diferente é usada para pintar o nó da rede – azul para peers semânticos, vermelho para peers de integração e verde para peer de dados. Além disto, as siglas (PS, PI e PD) são impressas em cada nó juntamente com seus endereços. Diferentes tamanhos de arestas também são utilizadas para representarem diferentes tipos de conexão entre os peers (entre peers de integração, entre peers de integração e peer semântico e entre peers de integração e peer de dados).
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Figura 5.3. Log de Eventos
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Figura 5.4: Grafo de uma rede simulada
5.2.5 Dados das Simulações

Todos os dados referentes a uma simulação são armazenados em um diretório específico criado pela ferramenta, como exemplificado na Figura 5.5. No início de cada simulação, um novo diretório é criado para armazenar arquivos gerados para a mesma. Entre esses arquivos, podemos encontrar as ontologias que existiram durante o processo evolutivo das ontologias de cluster, log de eventos, o arquivo de saída e um arquivo contendo o resultado do processo de validação da rede.
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Figura 5.5: Dados de uma simulação armazenados em arquivos
5.2.6 Arquivo de Saída

Ao final de cada simulação, um arquivo XML (Figura 5.6) é gerado como saída do processo de simulação. Este arquivo é uma maneira de formalizar o resultado de uma simulação e também é utilizado para se desenhar o grafo da rede, bem como para calcular medidas de validação da rede, caso requisitado pelo usuário.
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Figura 5.6: Arquivo de Saída

5.2.7 Validação da Rede

Este simulador possui um módulo que realiza cálculos que medem a qualidade da disposição dos peers a fim de validar a rede. Tais cálculos foram especificados em [Pires 2009] para medir o grau de qualidade da rede formada. Esta é uma forma de validar o algoritmo de agrupamento de peers proposto pelo SPEED. São calculadas medidas externas (Rand Index, Jaccard Coefficient e Fowlkes-Mallows Index) e uma medida interna (Silhouette Index).
Ao final das simulações, os cálculos realizados para a validação da rede são computados e exibidos para o usuário (opcional por parte do usuário) (Figura 5.7). Para as medidas externas, o usuário deve fornecer ao simulador um arquivo XML contendo a formação ideal para a rede que será formada. Esta formação ideal, obviamente deve estar de acordo com os peers que vão se conectar aos sistemas descritos no arquivo de entrada. O arquivo XML é então comparado com o arquivo de saída e as medidas são geradas baseando-se nestes cálculos. O valor destes índices pode variar entre 0 (baixa qualidade) e 1 (alta qualidade).


Figura 5.7: Medidas de validação
Já para as medidas internas, o processo de matching é executado entre todas as ontologias locais de todos os peers de dados dentro de uma comunidade, gerando uma tabela de medidas de similaridade entre esses peers. Os peers que tiverem um maior grau de similaridade devem estar no mesmo cluster, e em diferentes clusters caso essa medida seja menor. No fim, o cálculo é realizado e obtido os índices que medem a qualidade da rede. Este índice varia entre -1 (baixa qualidade) e 1 (alta qualidade).
5.3 Construção do Experimento
Apresentaremos agora os passos que o usuário deverá seguir para construir uma simulação na ferramenta.

Em primeiro lugar, é necessário configurar o arquivo de entrada. Para este exemplo, utilizaremos uma comunidade semântica e dez peers genéricos se conectarão a esta comunidade pertencentes ao domínio de “Educação”. A biblioteca de ontologia provê 45 ontologias sob este domínio. Aleatoriamente escolhemos dez ontologias e as colocamos no arquivo de entrada em uma ordem também aleatória. Todas as figuras referentes ao experimento podem ser visualizadas no Apêndice A.

Uma vez configurado o arquivo de entrada, o usuário deve iniciar a aplicação. Em um primeiro contato, o usuário poderá decidir quais dados de saída serão disponibilizados. Dentre eles, o grafo da rede, o log de eventos e o cálculo das medidas de similaridade, que são opcionais. Para o nosso experimento, escolhemos a geração do grafo da rede e do log de eventos. Existem valores pré-definidos para os cluster e neighbour thresholds, porém o usuário poderá modificá-los através das preferências configuráveis pela interface gráfica. Nesta janela, o usuário também poderá informar a quantidade de conceitos que serão utilizados para representar o sumário das ontologias de cluster no Índice Semântico.
Uma vez configurada, a simulação poderá ser iniciada através do clique no ícone “Play”. Como o processo de matching leva alguns segundos para sua execução, podem ser necessários vários minutos para que a simulação chegue ao fim, devido ao alto número de execuções de matchings semânticos.

Ao final do processo o usuário poderá visualizar as informações pedidas durante a fase de configuração. O grafo pode ser visualizado através da própria interface, na aba já pré-selecionada. O log de eventos pode ser visualizado através da segunda aba da janela principal do simulador. Neste caso, o log também é automaticamente armazenado como arquivo de texto simples no diretório criado pela ferramenta. Este diretório encontra-se dentro do diretório do próprio simulador, sob o nome Simulations. Neste diretório também podemos encontrar o arquivo XML de saída padrão do simulador.
5.4 Considerações Finais

Neste capítulo mostramos a ferramenta que foi desenvolvida, detalhando cada componente existente neste simulador. Também foram mostradas as tecnologias usadas para o desenvolvimento tanto da ferramenta, quanto para alguns módulos isolados. No próximo capítulo, concluiremos o trabalho.

6. Conclusão
Neste trabalho, observamos as principais características do PDMS SPEED, que fundamentaram a construção de simulações de uma rede super-peer (dentro de uma comunidade semântica), com características extraídas de esquemas de banco de dados exportados pelos peers e traduzidos em ontologias.

Uma pesquisa foi realizada para encontrar um simulador de rede open source que tivesse características próximas ao do SPEED. Desta forma, o processo de customização de uma ferramenta traria resultados mais rápidos de posse de um código de qualidade. O simulador PlanetSim foi escolhido, modificando prioritariamente as camadas de overlay e aplicação da ferramenta.
O conceito de super-peer foi adicionado à rede através do peers de integração do SPEED. Juntamente com os peers de dados e os peers semânticos, a camada overlay do SPEED foi reproduzida, mantendo o funcionamento básico da camada de rede encontrada no PlanetSim.
Uma solução de merging semântico de ontologias no formato de arquivos OWL. Esta solução foi acoplada ao simulador para a geração da união das ontologias locais do peers de dados, representada pela ontologia de cluster.

A ferramenta foi construída de forma modularizada e extensível, possibilitando que a transposição para o ambiente real seja natural e com baixo esforço, necessitando prioritariamente a substituição da camada de rede da ferramenta por uma plataforma de comunicação entre peers, já que o código desenvolvido para os peers já se encontram prontos para serem usados em um ambiente real. 
6.1 Dificuldades Encontradas

A manipulação de ontologias foi uma grande dificuldade encontrada, já que isso exigia conhecimentos bem diferentes aos adquiridos quando realizada a pesquisa de literatura. Isso gerou um overhead substancial no desenvolvimento da ferramenta. A dificuldade do uso de uma biblioteca para prover a manipulação de arquivos OWL também foi grande, já que as existentes possuem pouca documentação disponível, dificultando o desenvolvimento de uma solução bastante peculiar.
A manipulação de threads foi outra dificuldade encontrada, por pouca prática desta técnica com a tecnologia Java. Essas threads foram usadas durante a busca do cluster semântico dentro de uma comunidade. As execuções de matching em cada um dos peers foram paralelizadas, já que isso não influi no resultado final do processo de busca de um cluster semântico.

A infra-estrutura também foi um fator limitante. Como os módulos o SemMatcher e o SemMerger exigem uma quantidade de recursos considerável de memória, haviam dificuldades para a simulação de uma grande quantidade de peers. Com isto, poucas máquinas possuíam uma quantidade suficiente de memória para realização de simulações satisfatórias com a ferramenta, sendo estas máquinas pessoais dos colaboradores do projeto.
6.2 Trabalhos Futuros
Alguns pontos ainda devem ser considerados, já que o trabalho aborda uma rede P2P, onde o dinamismo da entrada e saída de peers é bem elevado. A saída de peers ainda não foi contemplada na implementação da ferramenta atual. No SPEED, peers semântico não se desconectam da rede, porém, dentro de uma comunidade, a desconexão natural dos peers ainda deve ser contemplada.

Para peers de dados, é necessário que os metadados presentes na ontologia de cluster sejam retirados em sua saída. Para isso, deve ser consultado o conjunto de mapeamentos dos conceitos gerado pelo processo de merging no peer de integração e identificados aqueles conceitos que pertecem ao peer que sai da rede. Para a desconexão de um peer de integração, uma política de substituição ainda deve ser definida para só então ser implementada dentro do simulador.

Outro aspecto inclui o balanceamento dos clusters semânticos. A medida de similaridade entre os vizinhos semânticos pode ultrapassar o valor de cluster threshold, caracterizando a situação onde estes dois clusters devem se unir. Por outro lado, quando um cluster semântico figura na comunidade com uma quantidade excessiva de peers em relação aos demais clusters, este deve ser dividido, formando dois novos clusters que são vizinhos entre si. O processo de separação de um cluster ainda não possui definido pelo SPEED.
Como um trabalho sempre contínuo, a interface gráfica da ferramenta pode ser melhorada, provendo uma melhor experiência do usuário com o simulador. Isto poderia ser feito com uma nova versão do grafo da rede, melhorias de performance, opção de configuração da ferramenta SemMatcher, entre outros.

As threads ainda podem ser melhoradas, o que reflete diretamente na performance do simulador. A entrada e saída de peers podem acontecer simultaneamente, refletindo mais fielmente uma rede P2P. O processo de entrada e saída de peers refletirá também no arquivo de entrada, que poderá ser modificado para refletir quando isso deve acontecer simultaneamente.
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Apêndice A

Este Apêndice apresenta screenshots das listados na Seção 5.2.


Figura A.1: Arquivo de entrada do experimento
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Figura A.2: Opções de informações de saída
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Figura A.3: Parâmetros de simulação
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Figura A.4: Grafo da rede do experimento


Figura A.5: Log de eventos experimento

Figura A.6: Arquivo de saída do experimento
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RP14 is now connecting...





RP14 is now a Integration Peer with out semantic neighbours








Semantic Index: 


<<Cluster: 14>>


  Publication(1)


  Article(1)


  Faculty(1)


  ConferencePaper(1)


  TechnicalReport(1)


  JournalArticle(1)








Network:


Domain: education (represented by SP: 100)


   Cluster14(RP14)





RP28 is now connecting...





[...]





Network:


Domain: education (represented by SP: 100)


   Cluster14(RP14, RP34, RP43, RP02)


   Cluster28(RP28, RP23)


   Cluster03(RP03, RP38, RP17)


   Cluster42(RP42)





The biggest cluster(03) has 3 data peer(s).


The smallest cluster(42) has 1 data peer(s).


The average of data peers per cluster is 2.5


The biggest cluster ontology(03) has 14 concept(s).


The smallest cluster(42) has 5 concept(s).


The average of concepts per cluster ontology is 11.0


Total number of messages: 149


Number of matchings between OS and LO: 29


Number of matchings between CLOs: 8


Number of matchings between CLO and LO: 6


Simulation time: 0:34min.








<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>


<CLUSTERING_RESULT cluster_threshold="0.3" clusters="4" method="?"


    neighbour_threshold="0.15" peers="10" sumary_size="6">


    <CLUSTER label="03" peers="3">


        <INTEGRATION_PEER>RP03</INTEGRATION_PEER>


        <DATA_PEER>RP03</DATA_PEER>


        <DATA_PEER>RP38</DATA_PEER>


        <DATA_PEER>RP17</DATA_PEER>


        <SEMANTIC_NEIGHBOURS>


            <NEIGHBOUR>


                <ID>28</ID>


                <GSM>0.412</GSM>


            </NEIGHBOUR>


        </SEMANTIC_NEIGHBOURS>


    </CLUSTER>


    <CLUSTER label="28" peers="2">


        <INTEGRATION_PEER>RP28</INTEGRATION_PEER>


        <DATA_PEER>RP28</DATA_PEER>


        <DATA_PEER>RP23</DATA_PEER>


        <SEMANTIC_NEIGHBOURS>


            <NEIGHBOUR>


                <ID>14</ID>


                <GSM>0.31679999999999997</GSM>


            </NEIGHBOUR>


            <NEIGHBOUR>


                <ID>03</ID>


                <GSM>0.412</GSM>


            </NEIGHBOUR>


            <NEIGHBOUR>


                <ID>42</ID>


                <GSM>0.155</GSM>


            </NEIGHBOUR>


        </SEMANTIC_NEIGHBOURS>


    </CLUSTER>


    <CLUSTER label="14" peers="4">


        <INTEGRATION_PEER>RP14</INTEGRATION_PEER>


        <DATA_PEER>RP14</DATA_PEER>


        <DATA_PEER>RP34</DATA_PEER>


        <DATA_PEER>RP43</DATA_PEER>


        <DATA_PEER>RP02</DATA_PEER>


        <SEMANTIC_NEIGHBOURS>


            <NEIGHBOUR>


                <ID>28</ID>


                <GSM>0.31679999999999997</GSM>


            </NEIGHBOUR>


        </SEMANTIC_NEIGHBOURS>


    </CLUSTER>


    <CLUSTER label="42" peers="1">


        <INTEGRATION_PEER>RP42</INTEGRATION_PEER>


        <DATA_PEER>RP42</DATA_PEER>


        <SEMANTIC_NEIGHBOURS>


            <NEIGHBOUR>


                <ID>28</ID>


                <GSM>0.155</GSM>


            </NEIGHBOUR>


        </SEMANTIC_NEIGHBOURS>


    </CLUSTER>


</CLUSTERING_RESULT>
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