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Sistemas P2P e Sistemas de Gerenciamento

de Dados em Ambientes P2P

1. Introducao

Como um meio de prover uma infra-estrutura para um compartilhamento de recurso
na web, surgem os sistemas P2P. Esses sistemas partem do principio que um controle
centralizado inexiste e que em cada peer, os softwares uma vez executados detém
caracteristicas funcionais equivalentes e os peers atuam como cliente e/ou servidor. A
motivacdo inicial desses tipos de sistemas foi a possibilidade de compartilhar arquivos.
Facilmente um usudrio podia fazer a busca por documento hipermidia, através do uso de
palavras-chave, sem a necessidade de existir descricdes semanticas para que esses
documentos fossem encontrados.

Embora tenham sido concebidos para o compartilhamento de dados ndo estruturados,
nos ultimos anos os sistemas P2P tém sido direcionados a ambientes mais sofisticados (HOSE,
2006), dando suporte ao compartilhamento de dados estruturados. E nesse cendrio que
surgem os Sistemas de Gerenciadores de Dados em P2P (Peer Data Management Systems -
PDMS). Os PDMSs visam unir o poder semantico existente nos bancos de dados aliado aos
beneficios providos pelos sistemas P2P. Com isso, os PDMSs permitem realizar tarefas em
ambientes P2P que vao desde o armazenamento, indexac¢do e busca, a questdes relacionadas
a seguranca e privacidade (OTTO, 2007).

Este trabalho objetiva apresentar a natureza dos sistemas P2P no tocante as suas
caracteristicas, arquiteturas, tipos de buscas que realizam e topologias existentes. E através
desses parametros, os PDMSs serdo abordados, exemplificados e comparados mediante suas

caracteristicas gerais.

2. Sistemas Peer-to-Peer

Inimeras definicGes existem sobre sistemas P2P, mas todas elas buscando uma
condensacdo de sua definicdo. Nowell (NOWELL et. al, 2002) define sistemas P2P da seguinte

forma:



“Peer-to-peer (P2P) systems are distributed systems without
any centralized control or hierarchical organization, where the

software running at each node is equivalent in functionality.”

No foco deste trabalho, os sistemas P2P sdo vistos também como uma rede de nés
interconectados que cooperam entre si, trocando informacdes e servicos sem a intervencao de
um servidor. Varios sdo os sistemas P2P implementados para os mais diversos fins, como
podemos citar: computacdo distribuida, troca de mensagens, trabalho colaborativo e
compartilhamento de dados. Em especial, sistemas que permitem a troca de arquivos
tornaram as aplicagdes P2P bastante populares e difundidas entre usudarios. Sdo exemplos
desses sistemas o Kazza(KAZAA, 2010),Napster (NAPSTER, 2010), GNutella(GNUTELLA22,
2010), E-mule (E-MULE, 2010) dentre outros.

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

e Peers se conectam diretamente com outros peers;

e Peers sao responsaveis pelos seus préprios dados;

e Peers podem entrar e sair da rede a qualquer momento;

e Peers podem atuar tanto quanto clientes quanto como servidores;

e Peers sao autbnomos com relacdo ao controle e estruturagao da rede, ou seja,
nao existe autoridade central.

Se comparados a arquitetura cliente-servidor, onde o niumero de servidores é fixo,
sistemas P2P sdo mais flexiveis e extensiveis, visto que quando novos peers entram na rede, a
capacidade total do sistema aumenta, enquanto que na arquitetura cliente servidor, a adicdo
de novos clientes reduz o desempenho do mesmo (ZHAO, 2006). Devido a essas vantagens
presentes em sistemas P2P, isso faz com que eles tenham robustez em falhas, extensivo
compartilhamento de recursos, auto-organizacdo, balanceamento de carga, persisténcia de

dados, entre outras caracteristicas.

2.1.Arquiteturas

Sistemas P2P tém suas arquiteturas diferenciadas sobre diferentes fatores. Nesta

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



a. Quanto a forma de compartilhamento dos indices dos objetos

De acordo com (SUNG, 2005) sdo diversas as categorias de arquiteturas de sistemas
P2P. E considerando a forma como os indices dos objetos compartilhados sdo armazenados,

temos as seguintes classificagdes:

1. Centralizados

Nestes sistemas existe um indice central, conforme Figura 1, e com informagdes que
ficam sendo constantemente atualizadas. Ao entrar na rede, o usuario se conecta a um ou
mais servidores e estes atuam como um indice, para busca de dados disponiveis. Ao se
conectar, o usuario informa ao servidor todos os dados que ele esta disponibilizando na
rede. Neste momento o servidor atualiza seus indices para disponibilizar esses dados para

outros possiveis usuarios.
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Figura 1 - Sistema P2P Centralizado
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Quando um usuario realiza a busca por um dado elemento, ele primeiro conecta-se a
um servidor e submete sua busca a ele. Apds realizar a busca, o servidor retorna ao

usuario os IPs dos peers que possuem os elementos procurados pelo usudrio. Tanto o



sistema de compartilhamento de arquivos do NAPSTER (2010) quanto do SOULSEEK (2010)

fazem uso desse tipo de arquitetura.

2. Descentralizados

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

arquitetura pode ser visualizada conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Sistema P2P Descentralizado

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

2001) fazem uso de uma arquitetura descentralizada e estruturada.

3. Modelo Hierarquico



O modelo hierdrquico faz uso de nds com caracteristicas especiais, os super nds, para a
execucdo de tarefas como a manutencdo de indices, como ocorre no Kazaa (KAZAA, 2010).
Este modelo pode ser visto como um intermediario entre os dois modelos anteriores

(REZENDE, 2009).

b. Quanto ao tipo de busca

Quanto ao mecanismo de busca em sistemas P2P, (TOWSLEY, 2003) divide-os em trés

categorias:

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

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

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

Além dos trés mecanismos citados anteriormente, (COSTA, 2009) classifica
mais dois mecanismos:

o Rede Semantica Overlay (Semantic Overlay Network - SON): existe uma rede
virtual onde encontram-se agrupados peers de acordo com ligagdes semanticas.
Peers unem-se formando uma sub-rede com valor semantico associado, podendo
cada sub-rede se sobrepor. A Figura 3 ilustra uma divisdo semantica baseada em
categorias de filmes que cada peer possui. E, no caso de um peer possuir filmes de

mais de uma categoria, ele entra em diversas sub-redes semanticas das quais ele
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O termo inundacdo refere-se ao nimero de mensagens que sdo enviadas a rede até que o né
procurado seja encontrado (REZENDE, 2009).



faz parte da categoria. O peer X possui filmes tanto da categoria “acdao” quanto

“suspense”.

Drama

Figura 3 - Busca baseada em SON

As consultas realizadas sdo enviadas somente aos grupos semanticos

relacionados, ignorando aqueles que ndao possuem qualquer relagdo a semantica
estabelecida na consulta (COSTA, 2009).
Colonia de formigas (Ant Colony Optimization System- ACO): surgiu com o intuito
de melhorar o desempenho de busca por inunda¢do (COSTA, 2009). Algumas
pesquisas (MICHLMAYR, 2006) (CIGLARIC & VIDMAR, 2006) tém indicado o uso do
algoritmo de colonia de formigas para a otimizacdo dos caminhos que devem
receber uma consulta. O algoritmo ACO é baseado no comportamento de formigas
e de suas colbnias. Alguns experimentos mostram que as formigas possuem um
mecanismo de comunicacdo indireta que permite tracar uma melhor rota para
chegar até o seu alimento, deixando marcas no caminho através do feromonio
liberado por elas. Utilizando varias trilhas, as formigas detectam o melhor caminho
pela maior intensidade de feromonio detectado por elas (COSTA, 2009).

O problema do caixeiro viajante (DORIGO & GAMBARDELLA, 1997) e a
otimizacdo de algoritmos para alinhamento multiplo de seqiéncias em
bioinformatica (ZAFALON, 2009) sdo exemplos de problemas que podem ser
resolvidos através de colonia de formigas.

Devido a absor¢do de mudancgas dindmicas em um grafo, o ACO permite ser
utilizado no roteamento em redes de computadores dindmicas, como no caso das
redes P2P, fato este que péde ser observado em (CIGLARIC & VIDMAR, 2006). No

caso de redes que fazem o uso de técnicas de inundagdo para o roteamento, o



ACO pode predizer caminhos que possuem a melhor probabilidade de encontrar
melhores resultados (COSTA, 2009). O AntNet (CARO & DORIGO, 1998) utilizou
colonia de formigas para a geracdo de tabelas de roteamento em redes P2P.
Através do uso de palavras-chave definidas em cada peer, foram criados varios
tipos de feromonio, que resultam em diferentes caminhos para cada palavra-chave

fornecida na busca desejada (COSTA, 2009).

Outras classifica¢oes

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

apresenta as seguintes categorias para sistemas P2P:

Pura

Modelo descentralizado onde ndo existe um ponto central de controle. Os
peers sdo auto-suficientes, atuam tanto como cliente quanto como servidor e
estdo conectados, podendo comunicar-se uns aos outros. Um exemplo de
funcionamento pode ser visualizado através da Figura 4, onde o peer X se interliga
aos outros peers os quais possuem outras conexdes. Por sua vez, estes se
conectam a outros peers com 0s quais mantém conexao e repetem a solicitagdo
inicial. Tal procedimento é realizado repetidamente até que o recurso procurado
seja encontrado, no caso, em "Y" (REZENDE, 2009). Quando o recurso é
encontrado, uma conexdo é criada entre o né onde o recurso foi encontrado e o
nd que fez a requisicdo, executando-se assim a transferéncia do recurso solicitado

sem a existéncia de nenhum intermediario (LAFFRANCHI, 2004).



Figura 4 - Arquitetura pura de um sistema P2P

Essa arquitetura possui como caracteristica a escalabilidade, uma vez que
qualquer peer pode entrar e trocar informagdes com outros peers na rede
(FIORANO, 2003). E, considerando que a queda em um né ndo afeta o restante do
sistema, podemos considerar também que existe tolerancia a falhas na arquitetura
pura. Um dos principais sistemas que faz uso desta arquitetura é o sistema

GNUTELLA2 (GNUTELLA2, 2010).

Hibrida

O modelo descentralizado é raramente utilizado devido a sua complexidade
(REZENDE, 2009). Em uma arquitetura hibrida, os dados trafegam entre os nds
como na arquitetura pura, porém a informacdo de controle é tratada por um
servidor central, que realiza 0 monitoramento para os peers e garante a coeréncia
das informagGes. A Figura 5 ilustra uma situacdo onde o peer “X” entra em
contato com o servidor para localizar um determinado recurso. Em seguida, o
servidor coleta as informacGes necessarias para a conexao entre “X” e o peer que
possui o recurso desejado, no caso o peer “Y”. Uma vez que “X” e “Y” estabelecem

uma conexao, a transagéo entre os peers sera executada.
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Figura 5 - Arquitetura hibrida

Sistemas hibridos tém sido utilizados principalmente em aplicagGes criticas,
geralmente limitadas a um pequeno conjunto de problemas (FIORANO, 2003). O
Groove (GROOVE, 2010) é um sistema de gerenciamento de projetos

colaborativos, que faz uso da arquitetura hibrida.
Super-peer

Nesta arquitetura existe um peer global que gerencia outros peers que estao
conectados a ele. Esse peer global é chamado de super-peer. A idéia é de ter sub-
redes P2P, cada uma com um super-peer, e para que haja uma comunicacdo entre
um peer de uma sub-rede com outro peer de outra sub-rede, os super peers de
ambas devem estar conectados. A Figura 6 ilustra uma arquitetura de super peers,

onde estdo conectados trés super-peers, A, B e C.



Figura 6 - Arquitetura de super-peer

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

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

distribuida (FIORANO, 2003).



2.2.Roteamento

Um dos principais objetivos de um sistema P2P é prover um mecanismo de busca de
dados através de consultas utilizando-se palavras-chave (SUNG, 2005). E, a fim de
identificar os peers que podem responder as consultas, um mecanismo de roteamento se
faz necessdrio e sua implementacdo pode variar de acordo com a arquitetura utilizada,
como visto na secdo anterior. Algoritmos de buscas e roteamento procuram otimizar o
encaminhamento de um peer a um outro, assim como as estratégias de roteamento
dependerdo da caracteristica dos sistemas de serem estruturados ou ndo.

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

inundag¢do e DHT.

o Modelo Centralizado

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

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

falhas devido a concentracdo do conteuddo dos peers em um Unico ponto.

o Modelo de Inundagao

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

Devido a necessidade de um grande processamento e largura de banda, a
escalabilidade do modelo de inundacdo fica comprometida. Além disso, pode

haver casos onde o dado existe, porém ndo seja encontrado devido a sua



distancia, ao peer solicitante da busca, ser grande e o tempo do TTL ser logo

alcancado.

Modelo DHT

Nesse modelo, um ID randémico é associado a cada peer que conhece um
determinado numero de peers como poder ser visto na Figura 7. Ao ser publicado
um documento no sistema P2P, um valor de ID é gerado através de uma funcao
hash tomando como entrada o conteddo dos documentos e o seu nome. Em
seguida, o peer repassa o documento ao peer cujo ID é o mais proximo do ID do
documento. Esse processo é repetido até que o ID do né atual seja o mais préximo
do ID do documento (LOEST, 2007). E uma vez encontrado, o documento sera
transferido ao peer solicitante, enquanto que cada peer que participou do
roteamento ficard com uma cdpia local do documento. Com isso, podemos afirmar
gue cada operagao de roteamento também garante que uma cépia do documento

seja mantida (LOEST, 2007) (LUA et. al, 2004).
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Figura 7 - Sistema DHT (LUA et. al, 2004)

Embora o modelo DHT seja considerado eficiente para comunidades grandes e
globais, ele apresenta um problema relacionado ao ID do documento. Este precisa

ser conhecido antes que uma requisicdo do documento seja realizada. Assim, é



mais dificil implementar uma pesquisa nesse modelo que no modelo de
inundacdo. Além disso, pode ocorrer a formacao de “ilhas”, onde a comunidade se
divide em subcomunidades que ndao possuem nenhuma ligacdo entre si

(KAMIENSKI et. al, 2005) (LOEST, 2007).

3. Sistemas Gerenciadores de Dados em Ambientes P2P

A evolugdo da tecnologia de banco de dados permitiu a sua saida de uma arquitetura
centralizada para outras distribuidas, federadas, com esquemas globais Unicos e para
sistemas de integra¢do de dados que propiciam aos seus usudrios total transparéncia em
seu uso. Entdo, foi proposto pela comunidade cientifica aliar a evolugao tecnoldgica dos
bancos de dados aos sistemas P2P, para a partilha de dados (HALEVY et al. 2006). Dessa
unido surgiram os sistemas gerenciadores de dados em ambientes P2P (Peer Data
Management Systems- PDMS) com o intuito de prover aos usuarios os beneficios de
sistemas P2P e as facilidades pertencentes aos SGBDs como linguagens de consultas,
modelos semanticos e facilidade de uso.

Uma vez que possui como alicerce um sistema P2P, todas as caracteristicas deste sdo
herdadas pelos PDMS. Como exemplo de tais caracteristicas podemos citar a autonomia
que cada peer possui para entrar e sair da rede. E no tocante ao ponto de vista de
gerenciar dados, um PDMS deve tratar aspectos tais como (SUNG et al. 2005):

o Localizagdo de dados: peer capazes de identificar e localizar dados armazenados

em outros peers.

o Processamento de consulta: dada uma consulta realizada em um peer, o sistema
devera ser capaz de descobrir os peers que podem contribuir com informagoes
relevantes ao que se é esperado pela consulta e processa-la de forma eficiente
para os usuarios.

o Integracdo de dados: uma vez que uma consulta foi submetida e os peers que
atendam a consulta foram localizados, os dados acessados precisam ser integrados
e retornados aos usuarios, mesmo que as fontes apresentem diferentes esquemas
e representagoes.

o Consisténcia de dados: em caso de replicagdo e uso de cache, a consisténcia dos
dados devera ser preservada.

Em um PDMS cada peer estd associado a um esquema que representa o seu

dominio de interesse, e as relacdes semanticas entre os pontos sdo organizadas entre



pares ou conjuntos pequenos de peers. Percorrendo caminhos obtidos através de
mapeamentos, as consultas submetidas em um peer podem obter dados relevantes e

complementares de qualquer outro peer na rede (HAVELVY & TATARINOV, 2004).

3.1.Requisitos

De acordo com (VALDURIEZ & PACITTI, 2004) alguns dos requisitos necessarios ao
se projetar um PDMS sao:

o Autonomia: um peer dever ser capaz de entrar e sair do sistema a qualquer
momento e sem qualquer restricdo. Um peer também deve controlar seus dados
armazenados e saber quais outros peers confidves também podem armazenar os
seus dados.

o Expressividade da consulta: um PDMS deve permitir fazer o uso de uma linguagem
de consulta expressiva, com um nivel adequado de detalhes. Em um ambiente
onde os dados estdo estruturados, uma linguagem como SQL se faz necessaria.

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

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

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

o Seguranca: devido a natureza aberta dos sistemas P2P, isso pde em riscos PDMS
uma vez que peers ndo muito confidveis podem entrar no sistema. Considerando
esse aspecto, questdes como controle de acesso e propriedade intelectual deverao

ser consideradas.

3.2.Classificacao dos PDMS



Além dos requisitos citados anteriormente, VALDURIEZ et al. (2004) classificam os
PDMSs em:

o Nao estruturados: cada peer pode se comunicar diretamente com seus vizinhos.
o Estruturados: sdo baseados em DHT.

o Super-peer: alguns peers podem realizar a tarefa mais complexa como indexacao,
processamento de consultas e gerenciamento de metadados.

A Tabela 1 ressalta a andlise dos diversos tipos de PDMS de acordo com os

requisitos definidos em (VALDURIEZ & PACITTI, 2004):

Tabela 1 - Requisitos versus tipos PDMSs

Requisito\Tipo PDMS | N&o Estruturado Estruturado Super peer
Autonomia Alta Baixa Média
Expressividade da Alta Baixa Alta
consulta

Eficiéncia Baixa Alta Alta
Qualidade do servico Baixa Alta Alta
Tolerancia a falhas Alta Alta Baixa
Segurancga Baixa Baixa Alta

3.3.Processamento de consultas

Em se tratando de PDMS, cada peer disponibiliza seus dados através de seus
esquemas e, para que os dados sejam encontrados se faz necessaria a conexdo dos peers
através de caminhos semanticos. Nesse cendrio, uma consulta submetida por um usudrio
tanto pode ser respondida no préprio peer ou por outros que fazem parte da rede. Isso se
torna possivel devido ao conjunto de mapeamentos entre esquemas de peers distintos, que
permitem que consultas submetidas a um peer possam ser reformuladas e executadas em
outros peers.

Em alguns casos, um peer pode agir apenas como um mediador para repassar uma
consulta a outros peers. Esse tipo de peer ndo disponibiliza dados, ele apenas possui um
esquema virtual que permite estabelecer o mapeamento transitivo entre peers que

possuem dados a serem disponibilizados.



Devido ao dinamismo existente em PDMS, onde varios peers podem se conectar e
desconectar da rede, o volume de esquemas e mapeamentos podem aumentar ou
diminuir, podendo gerar problemas referentes a perdas semanticas, caminhos extensos e
restricoes ao tempo de respostas. E, para resolver o problema de mapeamento, ontologias
podem ser utilizadas para gerar atalhos entre peers ndo-adjacentes, mas que possuem
conteldos relacionados semanticamente. O uso de ontologia em PDMSs pode ser
observado em (PIRES, 2009).

Em uma arquitetura pura, um processamento de consulta tem como vantagem a
escalabilidade, uma vez que qualquer peer pode conectar-se ou desconectar-se sem que
haja interferéncia nos demais peers e no andamento da consulta. Outra vantagem refere-
se a inexisténcia de falhas, pois as respostas sdao geralmente encontradas mesmo que nem
todos os peers estejam conectados, a ndo ser que a consulta retorne um resultado vazio. E
como desvantagens, o algoritmo pode seguir por caminhos ndo 6timos, sem recuperar
respostas, seguir por caminhos redundantes obtendo consultas desnecessarias e, o tempo
de resposta tornar-se bastante alto.

No caso de uma arquitetura de super-peer, o processamento de consulta trds
como vantagem um melhor desempenho na execu¢do da consulta, se comparado a
arquitetura pura, pois na super-peer o sistema é fracionado em pequenos grupos que
possuem interesses em comum, facilitando o roteamento da consulta. E, como os peers
gue pertencem a um dominio de conhecimentos comuns sdo agrupados préximos uns aos
outros, existe uma unidade controladora que se encarrega de integrar os resultados das
consultas. J& as desvantagens estdo no fato dos super-peers poderem se tornar pontos

criticos de falhas e, ao mesmo tempo, degradarem o desempenho da resposta da consulta.

3.4.Alguns PDMSs

Atualmente, diversos sdo os PDMSs existentes, porém cada um com suas
caracteristicas diferenciadas pelas suas arquiteturas e pela forma de processar suas

consultas. Nesta sec¢do, serdo apresentados alguns desse PDMSs.

3.4.1 PeerDB



Desenvolvido pela Universidade de Singapura, o PeerDB é um PDMS implementado
sobre a plataforma BestPeer (NG et al., 2002), baseado na topologia pura ndo-estruturada,
onde cada peer possui dados que sdao gerenciados por um SGBD relacional, proporcionando
buscas por conteudo. Os dados gerenciados sdao compartilhados sem a presenca de um

esquema global e acessado através da linguagem SQL.
A Figura 8 ilustra a arquitetura do PeerDB que basicamente é composta por trés

camadas:

e Camada P2P: camada responsavel por ofertar servigos de descoberta de recursos na rede

e por compartilhar dados.
Camada de agentes inteligentes: sistema multi-agentes que viabiliza uma infra-estrutura

para que agentes moveis possam operar nos diversos peers da rede. E, em cada peer existe
um agente responsavel por gerenciar as consultas dos usuarios, esse agente é chamado de
DBAgent. Além disso, o DBAgent monitora estatisticas sobre peers vizinhos e gerencia

politicas de configuragdo da rede.
Camada de gerenciamento de dados: camada responsdvel pela manipulagdo dos dados

disponiveis no peer. Nesta existe mecanismos de cache para proporcionar o
armazenamento temporario dos resultados provenientes de diversos peers, com o intuito

de minimizar o tempo de resposta as consultas subsequentes. Para o gerenciamento de

cache, o PeerDB faz uso do algoritimo LRU (O’NEIL et al., 1993).
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Figura 8-Arquitetura do PeerDB (OOl et al., 2003)




3.4.1.1 Processamento de consulta

Uma vez submetida uma consulta em um peer, um agente DBAgent pertencente este
peer cria agentes auxiliares e os enviam ao conjunto de peers vizinhos. No entanto, apenas os
agentes auxiliares aptos a responderem a consulta retornam metadados referentes as tabelas
e colunas envolvidas. O DBAgente, situado no peer onde a consulta foi submetida, compara
sintaticamente os metadados recebidos com os metadados do seu peer. E se surgir conflitos
semanticos, o DBAgente interage com o usuario a fim de resolve-los. No final, os dados sdo
combinados e apresentados ao usuario.

Através de comparagdes sintaticas entre os nomes de tabelas e de colunas da consulta
e as palavras-chave contidas no dicionario de exportagdo (possui metadados referentes as
tabelas e as colunas comparilhadas) dos peers envolvidos, é que um peer é escolhido. E,
durante o processamento de consultas o usudrio necessita confirmar os pontos que devem ser
consultados. Com isso, o PeerDB fica dependente da interse¢dao do usuario. Além disso, a
qualidade do resultado das consultas depende do processo de definicdo de palavras-chave e,
no caso de ocorréncia de homoénimos, o resultado da consulta pode ficar comprometido (OOl

et al., 2003).

3.4.2 Piazza

Desenvolvido pela Universidade de Washington e da Pensilvania, o Piazza foi
concebido com o intuito de ser um PDMS escalondavel em um ambiente heterogéneo e
distribuido. O sistema assume que usudrios participantes interessados em compartilhar seus
dados, devem estar dispostos a definir mapeamentos entre seus esquemas, conforme ilustra a
Figura 9. Cada peer compartilha seu dado na forma de relagdes armazenadas. O peer define o
seu esquema de forma que outros peers possam acessar suas relacées armazenadas. Além
disso, o peer mantém dois tipos de mapeamentos de esquemas. O primeiro refere-se as
relacbes armazenadas e ao esquema do peer. O segundo refere-se ao mapeamento entre o
esquema do peer com os esquemas de seus vizinhos (HALEVY et al., 2003a).

Em (HALEVY et al., 2003b) encontra-se relatado que o Piazza suporta
compartilhamento de dados em XML/RDF para suporte a aplicacbes de web semantica.
Portanto, o esquema do peer é descrito usando XML Schema ou ontologias na liguagem OWL
para dados XML e RDF respectivamente. Além disso, a linguagem para mapeamento e para

consulta é baseada em XQuery.
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Figura 9-Arquitetura do Piazza (VU et al., 2010)

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

utilizados para o mapeamento de novos esquemas.

3.4.2.1 Processamento de consulta

Para que uma consulta Q seja processada e seu resultado retornado ao usuario, o
Piazza reformula Q em uma consulta Q; que referencia apenas tabelas armazenadas. Depois o
sistema avalia Q; de forma a obter o resultado, através de técnicas de processamento de
consultas adaptativas (TATARINQV et al., 2003). O algoritmo utilizado pelo Piazza aceita como
entrada um conjunto de mapeamentos de peers e descricdes de armazenamento, além da

consulta Q propriamente dita, e retorna como saida uma consulta reformulada Q;.



Através do envio de consultas reformuladas, um peer pode obter resultados de outros
peers que tenham respostas e eliminar resultados redundantes. E, para identificar os peers
relevantes ao usuario, o sistema constrdéi um indice para explorar informacgdes sobre os reais
dados de um peer. Esse indice é implementado como uma maquina de busca web,
diferentemente de outros sistemas que adotam uma estratégia descentralizada baseada em

DHT.

3.4.3 SEWAISE

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

SEWAISE foi projetado utilizando sistemas multi-agentes com base segura, escaldvel e
com foca na arquitetura de um sistema distribuido, para busca semantica com ontologias
especificas da comunidade multilinglie. Ontologias sdo utilizadas em camadas de inferéncia e
baseadas em padrdes W3C (BENEVENTANO et al., 2003).

A Figura 10 especifica os componentes da arquitetura do SEWAISE, e sdo

(BENEVENTANO et al., 2003):

e Userinterface

Possui um conjunto de mddulos integrados que juntos propiciam ao usudrio uma
interacdo com um sistema de busca semantica. Esta interface é personalizada e
configurada com o perfil de um usuario especifico e com uma referéncia para as
ontologias que sdo comumente usadas por esse usuario.

Ha dois elementos extras nesse componente que sdo as ferramentas de
visualizacdo e de comunicacdo. O primeiro é responsdvel por monitorar as fontes de
informacgdes de acordo com os interesses do usuario definidos em “monitoramento de
perfis”. Nesse caso, um agente fica responsavel por realizar o monitoramento dos
interesses do usuario. Ja a segunda ferramenta fornece suporte a negociagdao entre o
usudrio e as outras partes. Nesse caso, agentes podem interceder ajudando a
encontrar parceiros de negdcios, solicitando ofertas e realizando ranking delas

(FILLOTTRANI, 2005).



e SINode (SEWAISE Information Node)

Os grupos de SINode unem os mdédulos os quais trabalham para definir e gerenciar
uma ontologia global integrada apresentada na rede. Um Unico SINode pode abranger
diferentes sistemas.

Os SINodes sdo baseados em sistemas mediadores, onde cada um inclui uma visao
global da informacdo detida. As fontes de informagdes sdo heterogéneas (dados
estruturados, ndo-estruturados ou semi-estruturados). O SINode realiza o
processamento de enriquecimento semantico de forma semi-automatica, para criar a
ontologia SINode. Por sua vez, esta ontologia do SINode também esta integrada com
outros componente similares aos do mapeamento de ontologias usados pelos broker

agents (FILLOTTRANI, 2005).

e Broker agent (BA):

S3o os peers responsaveis por gerenciar uma visdo do conhecimento manipulado
pela rede, assim como a informacdo especifica de cada SINode. Um broker agent
trabalha como um intermedidrio detendo do controle direto sobre o numero de
SINodes, e fornecendo meios para publicar um manifesto no ambito da rede, no
tocante as informa¢des mantidas localmente em um perfil semantico (FILLOTTRANI,

2005).

e Query agent (QA)

O QAs sdo os portadores das consultas a partir da interface do usudrio até os
SINodes. Eles interagem com um ou varios broker agents no intuito de resolver uma
consulta e integrar as respostas ao usuario. Um QA traduz a consulta de acordo com o
mapeamento ontolégico do BA e pede, diretamente aos SINodes, a colecdao dos

resultados parciais.
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Figura 10 - Arquitetura SEWAISE (SEWAISE, 2010)

3.4.3.1 Processamento de Consulta

O processamento de consulta no SEWASIE leva em considerac¢do dois diferentes niveis
de mapeamento. O primeiro é feito dentro de um SINode, mapeando as fontes de dados para
o GVV (Global Virtual View)’ do SINode. O segundo mapeamento é feito no nivel BA,
mapeando varios GVVs dos SINodes para uma ontologia de um BA. Em geral, o mapeamento
das fontes de dados para ontologia do BA ndo é uma simples composi¢do de mapeamentos.
No caso em que os mapeamentos sdo definidos como GAV, os mapeamentos podem ser
compostos e, a reformulagdo da consulta para uma ontologia de BA pode ser feita em dois
passos: primeiro, a consulta é expandida e desdobrada em restri¢Ges w.r.t. e mapeadas para
ontologia do BA. Entdo, um processo semelhante é feito dentro de um w.r.t. do SINode para a
ontologia do SINode. O resultado deste processo é uma consulta expandida e um conjunto de
consultas sobre os SINodes. No final, um agente de consulta é responsavel pela execucgdo
dessas consultas desdobradas e pela fusdo dos resultados obtidos pela consulta (SEWAISE,

2010). O processo de consulta no SEWASIE pode ser visualizado na Figura 11.

’0 mapeamento GVV pode ser visto com detalhes em (FILLOTTRANI, 2005).
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Figura 11-Processamento de consulta no SEWASIE (SEWAISE, 2010)

3.4.4 SPEED

Desenvolvido pela Universidade Federal de Pernambuco, o SPEED (Semantic PEer-to-
peer Data Management System) é um PDMS que possui uma topologia de rede mista: DHT,
super peer e nao estruturada (PIRES, 2009). O SPEED realiza a “clusterizacdo” de peers que
possuem similaridades semanticas, com o intuito de facilitar o mapeamento semantico entre
peers e como conseqliéncia, facilitar o processamento de consulta sobre o grande volume de
fontes de dados.

A Figura 12 ilustra a arquitetura do SPEED. Nela podemos observar (PIRES, 2009):

e Ponto de dados: peers quem possuem dados a serem compartilhados com outros peers.

e Ponto de integracdo: peer responsavel por processamento de consulta, indexacdo de
metadados e integracdo de dados. Pontos de integracdo sdo pontos de dados com alta
disponibilidade e poder computacional, além disso, eles nomeiam seus respectivos
clusters semanticos.

e Ponto semantico: peer que armazena e oferece uma ontologia padrdao de um dominio
especifico (por exemplo, “saude”, “educa¢do”, “engenharia” etc.), e nomeia suas
comunidades semanticas correspondentes.

e (Cluster semantico: estd associado a um interesse comum entre pontos de dados e possui

um ponto de integracao.



e Comunidade semantica: uma comunidade semantica é construida através da composicao
de clusters que possuem interesses e semanticas comuns. Ao entrar no sistema, um
ponto de dados é selecionado, por um ponto semantico, para entrar em um cluster
semantico apropriado, onde o ponto de dados deve estar conectado.

e Topologia de super-peer: com o intuito de fragmentar a rede em porcdes mais faceis de
gerenciar, o conceito de cluster alia-se ao de super-peer. Com o emprego desta topologia,
existe uma maior exploracao da heterogeneidade dos pontos participantes.

e Topologia DHT: utilizada para auxiliar peers que possuem interesses comuns a encontrar

um ao outro e construir comunidades semanticas. Essa topologia é composta pelos

pontos semanticos com boa largura de banda e que permanecem na rede por longos

periodos de tempo.

. Ponto Semantico

O Ponto de Integragéo

O Ponto de Dados

Figura 12-Arquitetura do SPEED (PIRES, 2009)

3.4.4.1 Processamento de consulta

No SPEED, uma consulta submetida por um peer é reformulada de acordo com o
esquema exportado por este peer, e traduzida em um modelo de consulta comum. E, essa
consulta tanto pode ser respondida tanto por um peer de dados quanto por um peer de
integracdo. A consulta é disseminada somente entre os clusters da comunidade semantica
onde ela foi submetida (PIRES, 2009). Os peers semanticos ndo participam do processamento
de consulta, logo se uma consulta for submetida a uma determinada comunidade semantica, a
consulta ndo é encaminhada para outras comunidades. Por onde a consulta passar na rede, ela

é reformulada de acordo com o mapeamento semantico previamente estabelecido. Os peers



de integracdo se responsabilizam por integrar os resultados retornados pelos peers de dados e

de integracao.

3.4.5 iXPeer

Desenvolvido através de pesquisas da Universidade de Montpellier, o iXPeer é um
PDMS baseado na arquitetura de super-peer e oferece tempo de resposta aceitaveis aos
usuarios. O iXPeer é uma extensdo do XPeer (BELLAHSENE et al., 2004a) (BELLAHSENE et al.,
2004b) resolvendo problemas susceptiveis a falhas existentes neste ultimo. Tais problemas
podem ser vistos em (BELLAHSENE et al., 2006a) (JUNIOR, 2008). O iXPeer lida com a
integragcdo de dados nos varios niveis de abstracdo, onde em um nivel mais baixo define
mapeamentos precisos entre esquemas de fontes de dados, e em um nivel mais alto as
associagles sao feitas baseadas em palavras-chave.

Neste sistema, os peers que compartilham os mesmos esquemas sdo agrupados em
um Unico cluster, uma vez que eles compartilham informag¢des sobre um dominio Unico. Onde
em cada um deste, o esquema compartilhado é gerenciado por um super-peer, e todos os
peers de um mesmo cluster comunicam-se através do super-peer. A Figura 13 ilustra peers
ligados a super-peers dentro de um mesmo dominio, porém é possivel ter super-peers
agrupando peers que compartilham informagdes sobre o0 mesmo dominio. Neste caso, uma
aplicacdo que realiza uma consulta sobre um determinado dominio, o resultado para ela

podera estar em vdrios clusters.
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Figura 13-Arquitetura do iXPeer (BELLAHSENE et al., 2006a)
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A implementagao do iXPeer foi realizada utilizando as principais caracteristicas do
AutoMed (Automatic Generation of Mediator Tools for Heterogeneous Database Integration)
(BOYD et al., 2004). Este faz uso de uma metodologia onde o processo de integracdo é visto
como uma sequéncia de transformacdes reversiveis que modificam tanto o esquema como a
extensao do banco de dados. Logo, o AutoMed prové uma implementacdo de uma abordagem
em mediador e que permite mapeamentos bidirecionais entre fontes de dados e um

mediador.

3.4.5.1 Processamento de consulta

No iXPeer (BELLAHSENE, 2006b), o usudrio formula sua consulta Q em um peer
utilizando um esquema mediador, que possui a visdao deste peer. Em seguida, esta consulta é
submetida ao cluster, onde um peer ira processa-la. A consulta Q é reescrita em um conjunto
de sub-consultas {Q;, Qj, ..., Q«}, onde k é o nimero de esquemas de clusters que foram
integrados.

Cada consulta Q; esta relacionada a um esquema de cluster. Cada cluster pode agora
processar sua consulta relacionada da seguinte forma: dentro de cluster, cada sub-consulta é
traduzida para outro subconjunto de consultas, um para cada peer local pertencente ao
cluster. Essa traducdo toma por base o esquema desses peers locais, de acordo com as regra
de mapeamentos definidas. No final, os resultados enviados por esses peers locais sao
integrados pelo peer de dominio (domain peer), através peers dos cluster, em um Unico

resultado que serd devolvido ao peer que iniciou a consulta.

3.4.6 SUNRISE

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

O SUNRISE suporta a criagdo e manutenc¢do da organizacdo de uma rede flexivel que
realiza clusters dos peers que estdo semanticamente relacionados (de forma semelhante ao

iXPEER, porém em Semantic Overlay Networks-SONs). Além disso, o sistema fornece um



conjunto de técnicas que podem ser usadas para a efetiva e eficiente exploracao da rede como
pode ser observado em (MANDREOLI et al., 2007).

A Figura 14 ilustra duas SONs com dados relacionados a “cinema” e cada peer esta
representado por um tépico principal de interesse derivado do seu esquema. Podemos
observar que alguns peers sdo monotematicos (s6 lidam com um assunto), como é o caso dos
peers B e F. Outros peers estdo preocupados com ambos os temas, como o caso do peer C.

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

(LODI et al., 2008).
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Figura 14-Exemplo da organizag¢do da rede no SUNRISE (MANDREOLI et al., 2008)

As descri¢cGes resumidas sobre as SONs disponiveis na rede estdo descritas em uma
estrutura chamada Access Point Structure (APS), a fim de ajudar os novos peers a decidirem

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

3.4.6.1 Processamento de consulta



O SUNRISE evita que as consultas facam broadcasting, pois isto sobrecarregaria a rede
e provavelmente a consulta retornaria resultados irrelevantes. Além disso, o sistema explora
técnicas para selecionar a direcdo que é mais provavel oferecer os melhores resultados para
uma consulta (LODI et al., 2008). Cada peer mantém um indice de roteamento semantico
(Semantic Routing Index-SRI) que sumariza, para cada conceito em seu esquema, O
conhecimento semantico sobre as sub-redes de seus vizinhos, podendo fornecer sugestdes

onde o dado pode ser alcancado em cada trajeto, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15-Processamento de consulta no SUNRISE (SUNRISE, 2010)

3.4.7 PEPSINT

Desenvolvido pela Universidade de Illinois, em Chicago, o PEPSINT (PEer-to-peer
Semantic INTegration) foi proposto para realizar integracdo semantica em fontes
heterogéneos, as quais estdo em XML e RDF (CRUZ et al., 2004). Este PDMS foi construido em
uma arquitetura hibrida, a qual a ontologia RDF global (construida usando GAV) no super-peer
comporta-se ndo apenas como um ponto de controle central sobre os peers, mas também
como um mediador de consulta de um peer para outro.

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

Por ser baseado na arquitetura hibrida, o PEPSINT contém os dois tipos de peers:
super-peer contendo a ontologia global em RDF e os peers contendo esquemas e fontes de
dados locais. Conforme ilustra a Figura 16, a arquitetura do PEPSINT é composta por quatro
principais componentes: XML to RDF wrapper usado para transformar o esquema XML para

um esquema RDF local, e este mapeado para a ontologia global. Local XML and RDF schemas



estdo presentes em peers que possuem dados e metadados, e possuem o propdsito de
integracdao semantica. Global RDF ontology localizada no super-peer com o propdsito de atuar
como um esquema mediador virtual integrado dos esquemas RDFs locais. Trata-se de uma
simples ontologia que ndo possui altos niveis de axiomas. Mapping table armazena os

mapeamentos entre os esquemas locais e a ontologia global.

02\ : Q1

peer 1 | super peer peer n

—————— N b Qo' -

i XII:III:;FLO ! \ mapping table "4 | Mmapping table
local | wranmer ::- —===—__|,| Glohal RDF local RDF
XML | Wapper | T ontology [T schema

schema | mapping | | goe* - = -
table | f— "~ (— Qtn

peer?

02:'* \:‘\ H; Qi
\

- 5 Query processing in

H [}
i J(;"IEl]_Ftt} | data-integration fashion
local I o
wML | Wrapper | p QUery processing in
schema ““‘.“W hybrid P2P fashion
mapping
table —————» Mapping process

Figura 16-Arquitetura do PEPSINT (CRUZ et al., 2004)

3.4.7.1 Processamento de consulta

Segundo XIAO (2006), o usudrio pode submeter uma consulta a uma fonte de dados
local (XML ou RDF), em qualquer peer. Localmente, a consulta serd executada na fonte local
para obter uma resposta local. Entretanto, a consulta submetida em uma fonte é reescrita em
uma consulta direcionada a cada peer conectado. A reescrita de consulta utiliza a ontologia
global, e a composicdo de mapeamentos a partir do peer inicial ao super-peer, com
mapeamentos do super-peer para os peers alvos. Ao executar a consulta, os peers aos alvos
retornam a resposta ao peer inicial, essa resposta é chamada de “resposta remota”. As
respostas locais e remotas sdo integradas e retornadas ao usudrio. As formas de
processamento de consulta em data-integration e hybrid P2P fashion, conforme ilustrado na

Figura 15, estdo descritas em (CRUZ et al., 2004).

3.4.8 Outros PDMSs

3.4.8.1 Edutella



O projeto Edutella (NEJDL et al., 2003), desenvolvido pela Universidade de Hannover,
na Alemanha, prové uma infra-estrutura onde os metadados encontram descritos em RDF, em
uma rede baseada no framework JXTA. Neste PDMS, as conexdes entre os peers sdo
codificadas em uma topologia de super-peer, a qual se assemelha a arquitetura hibrida usada
no PEPSINT. Além disso, existe uma linguagem chamada RDF-QEL usada para definir um
formato comum de intercambio para realizagdo de consultas. Assim, um wrapper traduz uma
consulta local escrita em XPath ou SQL para RDF-QEL. Porém, o Edutella ndo oferece suporte
direto a fontes em XML, embora fontes de dados em RDF possam ser serializadas em formatos

XML.

3.4.8.2 ROSA-P2P

Desenvolvido pelo Instituto Militar de Engenharia (IME-RJ), o Rosa-P2P (BRITO et al.,
2005) é um PDMS concebido para compartilhar dados, cujo contetdo é académico. Trata-se da
evolucdo do sistema ROSA (Repository of Objects with Semantic Access). O ROSA é um sistema
centralizado que armazena objetos de aprendizagem com conteldos instrucionais. No
entanto, o ROSA-P2P levou o ROSA a um ambiente P2P, inspirado no Edutella. O ROSA-P2P é
baseado na arquitetura de super-peer e faz uso de uma estrutura semantica complexa para
resolver conflitos semanticos. A otimizacdo do processamento de consulta é feito através do

uso de agregagdes e agrupamentos de peers.

3.4.8.3 Humboltd Discoverer

O Humboldt Discoverer prové um indice semantico para uma arquitetura PDMS
estendida (nas dimensGes semantica, web e qualidade), conforme pode ser visto em
(HERSCHEL et al., 2005). Esse indice é utilizado para localizar fontes de informagdes relevantes
gue ndo sdo alcancgaveis por meio de caminhos de mapeamentos convencionais. O Humboldt
Discoverer implementa uma infra-estrutura hibrida combinando DHT com uma rede nao
estruturada, cujos esquemas dos peers sdo indexados por tecnologias da web semantica.
HERSCHEL et al. (2005) acreditam que com a indexagdo das informacgGes dos esquemas e com
a escolha de uma arquitetura hibrida, os indices sdo insensiveis as altera¢des na estrutura da
rede, assim como sobre a atualizacdo dos dados (HERSCHEL et al., 2005). A dimensdo de
qualidade abordada no Humboldt Discoverer influencia no processamento de consultas, pois a

qualidade do resultado da consulta é diretamente dependente dos caminhos de mapeamentos



providos por dois peers. E na dimensao web, métricas para localizar e realizar ranking de peers

sao definidas para responder uma consulta.

3.4.8.4 GridVine

Baseado em uma estrutura de acesso descentralizada, o GridVine (MAUROX et al.,
2007) foi projetado seguinte o principio de independéncia de dados , separando a camada
l6gica, onde dados e esquemas e seus mapeamentos semanticos sdo gerenciados, da camada
fisica que consiste de uma rede P2P overlay, a qual suporta um eficiente mecanismo de
roteamento de mensagens e balanceamento de carga de indices. De acordo com ABERER et al.
(2004), essa independéncia permite processar operagdes logicas na sobreposicdo semantica
usando diferentes estratégias de execu¢do. Em (ABERER et al. 2004) sdo identificadas técnicas,
iterativas e recursivas, para “transversalizar” uma SON. Este PDMS detém um conjunto de
algoritmos que organizam automaticamente a rede de mapeamento de esquemas. Além disso,
segundo ABERER et al.(2004), o GridVine oferece uma solugdo completa para implementacgédo

de SONs com suporte a interoperabilidade e escalabilidade do sistema.

3.4.8.5 Hyperion

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

produz uma consulta que é executada sobre peers préximos.

O quadro a seguir resume e compara algumas caracteristicas gerais dos PDMSs

descritos nesta secao.



Outras caracteristicas

PDMS Representagao Modelo de | Linguagem | Processamento de Middleware para
dos dados Arquitetura | de Consulta | Consultas ambiente distribuido
Consulta reescrita com base
em mapeamentos; Técnicas
o XML, RDF e - ‘Q de aprendizagem de maquina JXTA (HALEVY et al., Estrutura de indice para auxiliar na
iazza ura uer 3
DAML+OIL y e exploracéo de casos 2004) identificagdo e otimizagao da busca.
anteriores
Uso de indice de consultas
baseados em ORC (ontologia
Estruturado e . L. = . A gs
SPEED  ostruturad Super-peer SPARQL de referencia de cluster); RMI (protétipo) Formagdo de comunidades semanticas,
semi-estruturado Merge entre ontologia do envolvendo clusters que possuem o mesmo
peer com a ORC. dominio.
Cada peer mantém um indice Rede organizada em um conjunto de SONs;
de roteamento semantico; SONs com peers relacionados
Indices que fornecem L. . semanticamente; Algoritmo de organizagao
SUNRISE XML Pura XQuery R N3o identificado o . ]
sugestdes onde o dado pode de peers inspirado no algoritmo incremental
ser alcancado em cada clustering. APS para ajudar a um peer entrar
trajeto. na rede.
Agentes auxiliam no Possui interface de consulta inteligente, ja
Estruturado, . . L . ~
. Nativa do processamento de consultas, que possui um raciocinador online;Integracdo
semi-estruturado . N . .
. SEWASIE integracdo dos resultados e JADE (FILLOTTRANI, com ferramentas OLAP; Sistemas multi-
SEWASIE | e n3o estruturado Pura
mapeamento dos esquemas. 2005) agentes.
Agentes inteligentes; Fungao Possui agentes que monitoram estatisticas
de similaridade; Forte sobre peers vizinhos e que gerenciam
PeerDB Estruturado Pura saL JADE

dependéncia e interatividade

politicas de configuracdo na rede; Sistemas




multi-agentes

com o usuario.

Utiliza uma maquina de
execu¢ao chamada de MEC
ROSA. Cada ponto processa a

Agrupamentos baseados em assunto e

Rosa-P2P XML e RDF Super-peer RosaSQL consulta da mesma maneira e Sockets (BRITO, 2005) N
o ponto solicitador, de forma localizagdo.
auténoma.
Dados relacionais, . . .
Consultas reescritas pelos Gerenciamento de metadados através de um
XML, RDF e textos . N L
. . clusters e os resultados sao JXTA (BELLAHSENEet al., modelo de repositério; cluster de peers
iXPeer semi- Super-peer XQuery . . .
estruturados tal integrados pelos domain 2006) agrupados por dominios em comum;
utu
peers via cluster peers. Utilizagao do framework AutoMed.
como o CSV.
Consultas reescritas através L. Tabelas de mapeamentos e de expressées sao
. . JXTA (protdtipo) .
Hyperion Relacional Pura sQL do uso de tabelas e usadas para armazenar conexoes entre
N (GIANOLLI, et al., 2005) _
expressdes de mapeamento. esquemas locais no peers.
Reescrita de consulta através
o de ontologia global; Data- L . Tabelas de mapeamento para armazenar
PEPSINT XML e RDF Hibrida XQL e RDQL . ] ] ) N3o identificado .
integration fashion e hybrid correspondéncia entre esquemas.
P2P fashion.
Geracgdo de plano de consulta
a partir de indices, metadados
Edutella XML e RDF Super-peer RDF-QEL e mapeamentos; Uso de JXTA (CRUZ, et al., 2004) Regras baseadas em clustering.

indices de roteamento para
determinar peers relevantes.

Tabela 2 - Quadro comparativo entre PDMSs



4. Consideracgoes Finais

Neste trabalho foram apresentados conceitos referentes a sistemas P2P e aos PDMSs,
enfatizando a realidade e importancia de seus usos no dias atuais. Vimos que enquanto os
sistemas P2P s3o adequados para compartilhamento de arquivos, troca de mensagens e de
trabalho colaborativo, porém sdo ineficazes em caso de abstracdo de dados em fontes
auténomas e distribuidas por ndo se preocuparem com essa abstracdo. Nesta ineficacia,
surgem os PDMSs para resolverem essa situa¢do, a fim de integrar dados. Considerados uma
evolugdo dos sistemas de integracdao de dados, os PDMSs provéem escalabilidade e
flexibilidade, em um ambiente onde ndo hda a necessidade de um esquema global e tdo pouco
uma autoridade central.

Foram descritas aqui as caracteristicas arquiteturais tanto em sistemas P2P quanto em
PDMSs. Exemplos de implementagGes desses dois tipos de sistemas foram descritos,
considerando os seus aspectos estruturais e caracteristicas especificas. E por fim, um quadro

resumido comparou alguns dos PDMSs pesquisados neste trabalho.
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