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1. Introdugio

Com a evolugio tecnoldgica dos computadores, a cada dia sio criados mais e mais
dados e estes compartilhados entre as pessoas e empresas. Visando facilitar este
compartilhamento e armazenamento, foram propostos os bancos de dados, altamente
usados na atualidade. Com o passar do tempo, projetos mais robustos de interconexao de
bancos de dados deram origem aos bancos de dados distribuidos, vérias bases de dados
logicamente interligadas. Como consequéncia dessa arquitetura, problemas com a
heterogeneidade das fontes de dados vieram a tona, ou seja, vdrias fontes com estrutura e
dados de diferentes tipos. Visando oferecer aos usudrios uma interface uniforme para acesso
a diferentes fontes de dados por meio de um esquema global e seus esquemas de mediacio,
solugbes como os sistemas de integracio de dados [Batista 2008] foram propostos e
implementados. Um sistema de integragio de dados precisa lidar com a heterogenecidade
das fontes de dados, sendo capaz de sobrepor a heterogencidade de forma a oferecer uma

visdo integrada dos dados.

Percebeu-se a necessidade de sistemas com mais flexibilidade na troca de
informagdes no tocante a nio depender de esquemas de mediagdo, ou seja, ndo haver um
ponto intermedidrio entre duas fontes onde ¢ feita a formulagio da consulta do usudrio.
Para fornecer mais flexibilidade ao entrar na rede de compartilhamento, e assim, iniciar a
troca de dados foram propostos os sistemas Peer-to-Peer (P2P) [Barkai 2000]. O termo Peer-
to-Peer refere-se ao paradigma de computagio distribuida o qual permite uma cole¢io de
pontos (peers) compartilharem recursos, servigos ¢ dados de uma maneira descentralizada,

por meio de troca direta [Barkai 2000].

Apesar do grande sucesso dos sistemas P2P, os mesmo sofrem em relagio a busca de
informagdes semanticas e suas limitagdes em lidar com a heterogencidade dos dados. Este
préximo passo ¢ representado pelos Peer Data Management Systems (PDMS) [Halevy et. al.
2006] que além de serem considerados a evolugio dos sistemas de integracio, também sio a

evolugio dos sistemas P2P.

PDMS sio sistemas distribuidos, dinimicos, altamente voldteis ¢ apoiados na
arquitetura P2P usado para o compartilhamento de dados. Um PDMS ¢ formado por um
conjunto de peers autbnomos semanticos (chamados sitios, fontes, agentes ou pontos) que
guardam informagdes e sdo interligados com outros peers por meio de mapeamentos.
Diferente de um sistema de integragio de dados, um PDMS nao possui um esquema global
Ginico, o qual é responsével por reter as consultas dos usudrios e envid-las de forma concisa

3s fontes de dados.

Como ¢é da natureza de um PDMS lidar com fontes heterogéneas e autdnomas,

mapeamentos semanticos entre os peers devem existir no intuito de trocar informagées e
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fornecer bons resultados a consulta submetida pelo usudrio. Estes mapeamentos semanticos
sao provenientes do compartilhamento de esquemas entre os peers vizinhos, tais esquemas
representam o dominio de atuagio de cada peer na rede. Durante a execugio de uma
consulta, um peer deve ser capaz de enviar a consulta para seu peer vizinho, na inten¢ao de
obter mais informagées para agregar a esta consulta. . Este operacio ¢ chamada de
reformula¢do da consulta e é executada para todas as consultas recursivamente de um

vizinho para outro.

Alguns problemas podem surgir no que tange as consultas em um PDMS: falta de
disponibilidade dos peers, resultados incompletos, tempo de resposta dos peers muito alto,
inconsisténcias entre conceitos nos peers, entre outros. Qualidade da Informagao (QI)
[Naumann 2000] na reformulagio das consultas pode ser uma técnica bastante oportuna na
tentativa de minimizar estes problemas e, consequentemente produzir melhores resultados.
Este trabalho tem como objetivo apresentar os PDMS no que diz respeito s arquiteturas,
classificagio e exemplos. QI também serd um tépico abordado juntamente com o seu uso
em PDMS. Serd mostrado o estado da arte em perda da qualidade durante a reformulagio

de consultas.

Este documento estd organizado da seguinte forma: Se¢do 2 explica de uma forma geral

PDMSs; Seciao 3 discorre sobre QI, seus critérios e usos, Secio 4 tem-se a conclusio do

trabalho.

2. PDMS

A evolugiao da tecnologia de banco de dados permitiu a migragio de uma
arquitetura centralizada para outras distribuidas, federadas, com esquemas globais tinicos e
para sistemas de integragio de dados que oferecem aos usudrios uma interface Unica e
transparente para consulta. Como citado em [Halevy et. al. 2006] o aparecimento das
arquiteturas P2P levaram os pesquisadores de gerenciamento de dados a unir os beneficios
de um sistema P2P com a evolugio dos bancos de dados. Dessa unido surgiram os Peer
Data Management Systems (PDMS) que sdo considerados a evolugio dos sistemas de

integragio de dados [Heese et. al. 2005].

Uma vez que estdo apoiados por uma arquitetura P2P, todas as caracteristicas desta
arquitetura sdo herdadas pelo PDMS. Um exemplo de caracteristica ¢ o dinamismo em que
os peers saem e entram na rede a qualquer momento. No tocante ao gerenciamento de

dados, os PDMS devem tratar os seguintes aspectos [Sung 2005]:

* Localizagao de dados: peers devem ser capazes de identificar e localizar dados

armazenados €m outros p€€7’5.



* Processamento da consulta: dada uma consulta realizada em um peer, o
sistema deverd ser capaz de descobrir os peers que podem contribuir com
informagdes relevantes para a consulta e processi-la de forma eficiente.

* Integragio de dados: uma vez que uma consulta ¢ submetida e os peers que
podem atender & mesma sao localizados, os dados acessados nos diversos
peers precisam ser integrados e retornados aos usudrios, mesmo que as fontes
apresentem diferentes esquemas e representagdes.

* Consisténcia de dados: em caso de replicagio ¢ uso de cache, a consisténcia

dos dados replicados deverd ser preservada com relagio aos dados nas fontes

de dados.

Na Figura 1 ¢é mostrado um exemplo de PDMS para o dominio de pesquisa. Cada peer estd
conectado logicamente com o outro, por meio de mapeamentos semanticos os quais sao
criados de acordo com o grau de similaridade entre os esquemas dos peers. Os peers devem
decidir qual caminho tomar ao enviar a consulta para outro peer. Estas decisées podem ser
com base em drvores de decisoes e grafos transversais [Ismail et al. 2010], ontologias [Joung
& Chuang 2009, Montanelli 2007, Mandreolli et al. 2007, Li & Vuong 2007], multi-
agentes [Beneventano et al. 2007] . O caminho que serd dado & consulta remete a um dos
grandes problemas em um ambiente PDMS: o roteamento da consulta. Trata-se de
fornecer resposta a questdo de como responder as consultas postas pelos usudrios de forma

eficaz e eficiente [Ismail et al. 2010].
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Figura 1 Um exemplo de PDMS para o dominio de pesquisas [Tatarinov e
Halevy 2004].



2.1Vantagens dos PDMS

Em [Tatarinov & Halevy 2004] sdo apresentadas as principais vantagens no uso de um
PDMS, a saber:

Peers podem compartilhar dados em vdrios dominios sem a necessidade de um esquema de
mediagdo, visto que, em um ambiente PDMS, peers sio ligados entre si por meio de

mapeamentos diretos e através deles o compartilhamento de dados acontece.

Um peer pode fornecer um mapeamento para o peer mais conveniente (e.g. similar) que ja
esteja no PDMS. Um peer cujo esquema reflete um dominio de drea médica pode, por meio
da similaridade com os dados que comporta, estabelecer um mapeamento com outros peers

do dominio da 4rea médica.

Um peer pode formular uma consulta usando seu préprio esquema, sem ter a necessidade
de conhecer outros esquemas. Na execugio de uma consulta o peer primeiramente executa
uma consulta localmente e, para isso, nao ¢ preciso conhecer os esquemas dos seus peers

vizinhos.
Algumas outras vantagens que podem ser citadas sao [Pires 2009]:

Compartilhamento de dados estruturados e semi-estruturados: diferentemente de sistemas
P2P que compartilham dados nao-estruturados i.e., imagens, arquivos de dudio, um PDMS
pode compartilhar dados estruturados i.e., dados vindos de banco de dados, ou mesmo

dados semi-estruturados i.e., XML'.

Auséncia de um esquema global tnico: o sistema nio é responsavel por manter um esquema
q g p p q
global dnico, utilizado em sistemas de integracio de dados para executar a tarefa de

integragio dos esquemas das fontes de dados.

Consultas elaboradas de acordo com o esquema do peer: cada peer fornece seu esquema para
compartilhamento de dados ¢ a consulta é submetida sobre este esquema. Ou seja, nao ¢

preciso formular consultas por meio de um esquema de mediagao tnico.

Pouca administragio: as fontes de dados sio bastante autdnomas, podendo entrar e sair a

qualquer momento do sistema.

Inexisténcia de um ponto tnico de falha: em virias arquiteturas inexiste o papel de uma
entidade responsdvel por gerenciar o sistema, de tal forma que sua auséncia torne o sistema

inoperante.

! Extensible Markup Language, W3C. http://www.w3.org/XML/
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Replicagio de dados: os dados podem ser replicados em vérios peers e nao apenas em um
repositério de dados, como realizado na abordagem materializada (data warehouse) de

sistemas de integracio de dados;

SemaAntica dos dados: como os dados sao estruturados e/ou semi-estruturados, estes detém

um alto poder de significado;

Uso de ontologias: ontologias podem aumentar o poder de expressividade de um dominio e
ajudar a melhorar problemas em PDMSs como, por exemplo, agrupamento seméntico de
peers onde o objetivo é agrupar, em uma comunidade, peers que possuem dominios

semelhantes [Kantere et. al., 2009].

2.2 Classificagao dos PDMS

Existem diferentes arquiteturas possiveis para sistemas P2P bem como para um PDMS. Por
simplicidade, consideramos trés classes principais de arquitetura: nao-estruturada
(unstructured), estruturada (structured) e super-peer. PDMS niao-estruturados e estruturados
também sdo chamados de “puros” ao passo que super-peer sio chamados hibridos. Sistemas
“puros” consideram todos os peers iguais, ou seja, nenhum possui ou fornece

funcionalidades especiais.

Em um PDMS nao-estruturado, cada peer pode se comunicar diretamente com o seu
vizinho. A Figura 2 mostra um PDMS nio-estruturado, cada peer, por exemplo o peer
Brasil, pode se comunicar de forma direta com seus vizinhos Franga, Isracl ¢ EUA. O
método de busca por informagio ¢ bastante simples: o peer que faz uma consulta inicia um
processo de flooding (inundagio) [Valduriez & Pacitti, 2004] em toda a rede, através do
envio da consulta aos peers vizinhos. Os peers vizinhos, por sua vez, enviam as consultas para
outros peers vizinhos e assim, sucessivamente. Este tipo de roteamento por flooding nao ¢
escaldvel quando se tem uma grande quantidade de peers pelo fato da consulta ser enviada
para muitos peers, deteriorando assim o desempenho da rede. Além disso, a incompletude
das informagées pode ser bastante alta, visto que nem todos os peers compartilham dados
que interessam a consulta do usudrio e peers podem estar fora da rede no momento da
consulta [Valduriez & Pacitti, 2004]. Uma vez que, comumente, em um PDMS, todos os
peers sdo iguais em relagdo as fungdes que desempenham no sistema e capazes de replicar

dados, a tolerincia a falhas ¢é bastante alta.
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Figura 2 Um PDMS nao-estruturado.

Estudos sobre como melhorar o desempenho dos sistemas baseados em arquiteturas nio-

estruturadas levaram ao desenvolvimento de sistemas com arquiteturas estruturadas tendo

como alicerce as Distributed Hash Table (DHT) ilustrada na Figura 2.

Exemplos de PDMS com arquitetura estruturada sio CAN [Ratnasamy et. al. 2001] e o
CHORD (Stoica et. al. 2001]. Um sistema DHT fornece uma tabela /ash com fungées do
tipo: put(chave,valor) e get(chave), onde chave é comumente um nome de arquivo e cada
peer é responsdvel pelo armazenamento do wvalor (conteido do arquivo). DHT ¢ bastante
utilizado em sistemas P2P no intuito de localizar arquivos por meio de casamento de
palavras-chave. Em um PDMS que compartilha dados semanticos, uma DHT pode ser
utilizada para auxiliar peers que possuem interesses em comum a encontrar um ao outro €

construir comunidades semanticas [Pires, 2009].



DHT roteamento overlay

h(k,)=p, h(k,)=p, 1(k;)=p, hiky)=p,
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d(k,) d(k,) d(k;) dik,)
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Figura 3 Uma rede DHT [Valduriez & Pacitti, 2004].

Na Figura 3, podemos notar a presenga de uma rede overlay (rede virtual) criada acima dos
peers, responsdvel por armazenar a tabela hash definida pela DHT. Cada peer compartilha
seus dados sendo identificados por uma fungao hash, entao cada arquivo ¢ localizado através
da chamada A(chave) = Peer Origem, por exempo, h(K,) = P, resultando no arquivo

armazenado no peer 1.

PDMS baseados em arquiteturas super-peer (Figura 4) sio aqueles em que nem todos os
peers sdo iguais, ou seja, alguns peers - os super-peers - atuam como servidores dedicados para
outros peers ¢ podem executar as fungdes de: indexagdo, processamento de consulta,
controle de acesso ¢ gerenciamento de metadados [Valduriez & Pacitti, 2004]. Tendo um
peer com capacidades diferenciadas de outros peers, o sistema apresenta uma arquitetura
similar A arquitetura cliente-servidor, com todos os problemas de ter um servidor central
como, por exemplo, falha no servidor de dados tornando o sistema inoperante e sobrecarga
de requisigoes feitas por clientes ao servidor. Se alguma falha acontecer em um super-peer ¢
o deixar inoperante, o sistema deve ser capaz de eleger outro peer para assumir o papel e se
tornar o novo super-peer. Logo, uma arquitetura de super-peer redundante que combina
vantagens tanto de sistemas centralizados quanto de sistemas distribuidos é considerada a

mais apropriada para sistemas que precisam de computagio distribuida [Fioriano, 2003].
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Figura 4 Um PDMS com arquitetura super-peer, adaptado de [Silva, 2011].



Na Figura 4, nota-se a presenca de trés super-peer, A, B e C onde cada um ¢ responsédvel por
um grupo (cluster) de peers. E importante notar que os mapeamentos sao feitos entre os

super-peer € nao entre os peers em si.

2.3 Processamento da Consulta

Tradicionalmente, o processamento da consulta em ambientes de compartilhamento de
dados distribuidos ¢ implementado pelo uso de uma camada de mediagio responsével por
decompor as consultas formuladas em um esquema global e enviar as sub-consultas para
varias fontes de dados dispersas, ou mesmo integrando e materializando dados de vérias

fontes e dados em um lugar central no estilo data warehouse.

Todavia, em um cendrio onde a arquitetura P2P ¢ levada em consideracio, tal componente
central o qual prover conhecimento consolidado bem como coordena a execugio das
consultas, pode eventualmente, se tornar um gargalo ou um ponto tnico de falha. Deste
modo, por questdes de escalabilidade e preserva¢io da autonomia consultas em ambientes
P2P devem ser descentralizadas e livres de coordenacio. Além do mais, devido a natureza
autdnoma de cada peer o plano da execugio da consulta deve ser feito dindmicamente, uma
vez que o nimero de peers participantes e dos dados disponiveis podem mudar a qualquer

momento.

Em um PDMS, peers sio interligados por meio de mapeamentos seminticos existentes entre
cles, assim compartilhando seus dados. Os mapeamentos sio gerados por meio da
identificacdo das correspondéncias entre os esquemas. Este processo tem como objetivo
identificar conceitos similares entre os esquemas dos peers ¢ assim gerar um mapeamento

entre eles.

A Figura 5 apresenta dois esquemas de peers hipotéticos representando informagoes de
hospitais no modelo relacional [Codd, 1970]. Podemos observar que em ambos os
esquemas temos algo em comum, a relagio Cama, as outras relagbes sio semanticamente
equivalentes, embora representadas de formas diferentes. Existe um processo chamado
matching, o qual ¢é responsdvel por identificar similaridades entre os dominios dos peers, ou
seja, por meio deste processo ¢ possivel saber que Cama representada no PI é equivalente a
Cama representada no P2, da mesma forma que Empregado e Paciente no Pl sao
equivalentes & Funciondrio e Usudrio no P2 respectivamente. Ao final do matching, as
correspondéncias (C1, C2, C3) como mostra a Figura 5, sio geradas entre cada conceito dos

ésquemas. Este processo de matc/az'ng pOdC ainda ser enriquecido semanticamente com O uso
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de ontologias [Russell & Norvig, 1995] que explicam os termos de cada esquema e como

eles estao relacionados.

Pl P2
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Esguema: Esquema :
. o1
Empregado <id, nome Funcionidrio <cod, nome>
Paciente <id, cama, status =5 Usunario <cod, cama, statna>
Cama <id, andar Cama «<id, andar>
c3
Ontologia

Figura 5 Um processo de matching entre dois esquemas de peers apoiados por uma ontologia.

Cada peer no PDMS publica um esquema e este descreve o contetido do peer. Neste
cendrio, quando um usudrio submete uma consulta ao sistema, esta pode ser respondida
pelo peer de origem da consulta ou por outros que fazem parte da rede. Todavia, se um peer
passar a consulta para outro peer na rede, acontece um processo chamado de reformulagio

da consulta, ou seja, a consulta deve ser reescrita de um esquema para outro esquema.

Devido a natureza de um PDMS ser bastante dindmica e voldtil, peers podem sair e entrar
na rede a qualquer momento. Com isso, o PDMS tem que auto-organizar os mapeamentos
existentes no intuito de manter relagdes com peers que compartilham interesses em comum
[Souza, 2009]. Como consequéncia desta facilidade em entrar e sair do sistema podemos
citar: perda semantica em relagio a reformulagio da consulta uma vez que peers que
atendam bem uma determinada consulta podem nao estar disponiveis na préxima vez;
caminhos extensos podem surgir por conta de um peer nio se encontrar mais na rede e por
isso a consulta pode percorrer um caminho mais longo em busca de outro peer ¢; tempo de

resposta alto por consequéncia dOS caminhos €Xtensos.

Em uma arquitetura pura, um processamento de consulta tem como vantagem a
escalabilidade. Tomando como base que qualquer peer pode conectar-se ou desconectar-se
da rede sem nenhuma interferéncia com os demais peers, uma consulta em execu¢io nio

serd prejudicada por conta de um peer que saiu da rede, uma vez que outros peers podem ser
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consultados. Outra vantagem refere-se a inexisténcia de um ponto de falha, pois as
respostas sao geralmente encontradas, mesmo que nem todos os peers estejam conectados, a
nao ser que a consulta retorne um resultado vazio. Como desvantagens, o algoritmo pode
percorrer caminhos nio étimos sem recuperar respostas ou seguir por caminhos
redundantes obtendo respostas desnecessérias e, assim, o tempo de resposta pode vir a ser

bastante alto.

No caso de uma arquitetura super-peer o processamento da consulta apresenta um
desempenho melhor, se comparado 2 arquitetura pura, uma vez que no super-peer, os peers
sao agrupados em comunidades que possuem informagdes do dominio em comum,
facilitando assim o roteamento da consulta. Devido aos peers estarem agrupados, existe uma
unidade controladora responsivel por integrar os resultados das consultas, recuperados do
seu grupo de peers. Ja as desvantagens estdo em os super-peers poderem se tornar pontos
criticos de falhas e, a0 mesmo tempo, degradarem o desempenho da resposta da consulta
visto que o super-peer, geralmente, é o responsével pelo armazenamento do conhecimento

do dominio que é compartilhado por cada um dos seus grupos de peers.

2.4 Roteamento da Consulta

PDMS sio constituidos por 7 peers autbnomos e distribuidos semanticamente na rede,
compartilhando informagées por meio de seus mapeamentos. Um dos principais problemas
que surgem em tal arquitetura é: como explorar tais mapeamentos com o objetivo de
responder as consultas postas em cada peer de forma eficiente [Staab et. al., 2004]. A
utilizagio de sistemas baseados em arquiteturas P2P depende de técnicas eficazes para
encontrar e recuperar dados, porém, o roteamento de consultas com base no contetido de

maneira eficiente ¢ um problema desafiador em redes P2P [Ismail et. al., 2010].

Em um PDMS aliado ao processamento de consulta estd o roteamento da mesma.
Considerando a nio existéncia de um ponto central para a retengao do conhecimento dos
vérios peers, torna-se importante observar as estratégias adotadas para o roteamento eficiente

dessas consultas.

Alguns trabalhos buscam tornar eficiente a forma de recuperagao de informagdes em um

PDMS a partir da sele¢io do melhor caminho seméintico durante a consulta [Ismail et. al.,

2010], [Montanelli & Castano, 2008], [Juang & Chuang, 2009].

No trabalho de [Freire, 2010] a autora levanta algumas questbes relacionadas ao
roteamento de consultas (1) como localizar contetido relevante, decidir para quais outros

pontos a consulta deve ser encaminhada de forma a responder com eficiéncia e eficicia; (2)
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sistemas que usam algoritmos de inundag¢io sofrem com questdes de eficiéncia e
escalabilidade; (3) peers devem confiar nos vizinhos e conhecer seus esquemas; (4) tempo de
resposta, tentar minimizar ao maximo; (5) crescimento e dinamismo da rede (entrada e

saida de peers e super-peers).

O estudo ¢, possivelmente o uso de critérios de QI pode ser um fator bastante positivo para
a medigao da qualidade de um peer ¢ do mapeamento entre eles, contribuindo assim para

um melhor roteamento da consulta.

2.5 Exemplos de PDMS

Atualmente, existem diversas propostas de PDMSs, porém cada um com suas

particularidades diferenciadas por suas arquiteturas. Nesta segdo serdo apresentados alguns

PDMSs.

2.5.1 Piazza
Piazza ¢ um PDMS que fornece uma infraestrutura para aplicagdes baseadas na Web

Semantica [Halevy et. al., 2003a].

Desenvolvido pela Universidade de Woashington e da Pensilvinia, o Piazza foi
concebido com o intuito de ser um PDMS escalonivel em um ambiente

heterogéneo e distribuido.
2.5.1.1 Arquitetura

O sistema assume que usudrios participantes interessados em compartilhar seus dados,
devem estar dispostos a definir mapeamentos entre seus esquemas, ou seja, 0s mapeamentos
nao sio feitos de forma automdtica sendo assim necessirio que o usudrio identifique
mapeamentos entre o esquema que estd exportando e o esquema ao qual ird se conectar,
conforme ilustra a Figura 6. Na Figura 6 as linhas pontilhadas mostram os mapeamentos
feitos pelos usudrios. Cada peer compartilha seus dados na forma de relagdes armazenadas.
O peer define o seu esquema de forma que outros peers possam acessar suas relacoes
armazenadas através deste esquema. Além disso, o peer mantém dois tipos de
mapeamentos de esquemas: o primeiro refere-se as relagbes armazenadas e ao
esquema do préprio peer ¢ o segundo, refere-se a0 mapeamento entre o esquema do

peer com os esquemas de seus vizinhos [Halevy et al., 2003b].

O Diazza suporta compartilhamento de dados em XML/RDF para suporte a
aplicacbes da Web Seméintica. Portanto, o esquema do peer é descrito usando XML
Schema ou ontologias na linguagem OWL para dados XML e RDF respectivamente.

Além disso, a linguagem para mapeamentos ¢ para consultas ¢ baseada em XQuery.
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Figura 6 Arquitetura do Piazza [VU et. al., 2010]

O Diazza possui uma arquitetura descentralizada, inexistindo assim a presen¢a de um
esquema global Gnico. O conjunto de mapeamentos definidos por este sistema visa definir
a semantica do mesmo. Cada mapeamento ¢ implementado através de um gréfico
arbitrdrio de esquemas conectados, sendo alguns destes esquemas definidos virtualmente
para propésitos de consulta ¢ de mapeamento. E, para a construgao dos mapeamentos, o
Piazza baseia-se no uso conjunto de heuristicas e algoritmos a fim de resolver
problemas seminticos. Estes por sua vez, sio baseados em técnicas de aprendizagem
de mdquina e na exploracio de experiéncias anteriores, onde informagdes sobre

mapeamentos vélidos jd existentes sao utilizados para o mapeamento de novos esquemas.
2.5.1.2 Processamento da Consulta

A principal meta no processamento de consulta do Piazza ¢ ser capaz de responder consultas
colocadas em qualquer peer, fazendo uso de dados relevantes para a consulta [Halevy et. al.,
2003b]. Para isto, o algoritmo usado pelo Piazza realiza as seguintes tarefas: dada uma rede
de peers com dados XML, um conjunto de mapeamentos semanticos entre os peers, € uma
consulta sobre o esquema de um dado peer, de forma eficiente, fornega todas as respostas
corretas possiveis que podem ser obtidas por meio de uma consulta. Respostas corretas sao
aqueles resultados que sio garantidos de estar no esquema légico do peer, em outras

palavras, sdo resultados consistentes e que existem na fonte de dados.
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Em um nivel de abstrago alto, o algoritmo funciona a partir de uma consulta Q colocada
sobre o esquema de um peer P. Primeiramente sio usadas as descri¢bes dos dados
armazenados em P, (i.e. os mapeamentos que descrevem quais dados estao atualmente
armazenados em P), para reescrever a consulta QQ em uma consulta Q’ sobre os dados
armazenados em P. O préximo passo ¢ considerar os vizinhos semanticos de P, i.e., todos os
peers que tém relagdo com o esquema de P definidos pelos mapeamentos semanticos. Estes
mapeamentos s3o usados para expandir a reformulagio da consulta Q para uma consulta Q”
sobre os vizinhos de P. Por sua vez, Q7 é expandida, assim como Q’, sobre os dados
armazenados em P, mas também sobre os dados armazenados dos seus vizinhos; com isso é
feito uma unido com Q’, eliminando assim qualquer tipo de redundancia. Este processo é

feito de forma recursiva, seguindo todos os mapeamentos entre os esquemas dos peers, até

nao haver mais caminhos tteis a percorrer.

2.5.2 SPEED

O SPEED (Semantic Peer-to-peer Data Management System) ¢ um PDMS desenvolvido na
Universidade Federal de Pernambuco que possui uma topologia de rede mista: DHT, super-
peer ¢ nao estruturada [Pires, 2009]. Além disso, utiliza seméntica como base para o
desenvolvimento e gerenciamento de seus servigos e representa os esquemas das fontes

ligadas aos peers através de ontologias.

Com relagio 4 semantica, o SPEED realiza o agrupamento de peers que possuem
similaridades semanticas, com o objetivo de facilitar o0 mapeamento semantico entre os peers

e, como conseqiiéncia, facilitar o processamento de consulta sobre o grande volume de

fontes de dados.

2.5.2.1 Arquitetura

A Figura 7 ilustra a arquitetura do SPEED. Nela podemos ressaltar [Pires, 2009]:
Pontos de dados: peers que possuem dados a serem compartilhados com outros peers.

Pontos de integragio: peers responsdveis por processamento de consulta, indexagio de
metadados e integragio de dados. Pontos de integra¢ido sio pontos de dados com alta
disponibilidade e poder computacional, além de nomearem seus respectivos clusters

A s
semanticos.

Cluster semantico: estd associado a informa¢oes de dominio comuns entre pontos de dados

e possui um ponto de integragio.

Ponto semintico: peer que armazena e oferece uma ontologia padrio de um dominio

’ « ’ » <« ~ » <« . » .
especifico (por exemplo, “satide”, “educagdo”, “engenharia”, etc.) e nomeia suas
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comunidades seménticas correspondentes. Apenas um ponto seméntico ¢ permitido por

comunidade semantica.

. Ponto Seméntico
.1 (O Ponto de Integragéo
............................... 4 O Ponto de Dados

2 |
Topologia | ':3 Comunidade Semantica
Super-Ponto ,/

 Cluster Semantico

Figura 7 Arquitetura do SPEED [Pires, 2009].

Comunidade semantica: ¢ construida por meio da composi¢io de clusters de um mesmo
doml’nioque possuem interesses € semanticas em comuns. Ao entrar no sistema, um ponto
de dados ¢ selecionado, por um ponto seméntico para entrar em um cluster seméntico

apropriado, onde o ponto de dados deve estar conectado.

Topologia de super-peer: com o objetivo de fragmentar a rede em por¢des mais ficeis de
gerenciar, ou seja, uma modularizagio da rede, cada super-peer agrupa um conjunto de peers.
O conceito de cluster alia-se ao de super-peer, ji que sao criados grupos de peers similares
com o intuito de melhorar o sistema de uma forma geral. Ou seja, melhorar aspectos como:
resposta a consulta, tempo de resposta, roteamento da consulta e redundancia dos dados.
Com o emprego desta topologia, existe uma maior exploragio da heterogencidade dos
pontos participantes, pois, a priori, ¢ conhecido cada esquema do peer participante,
facilitando, por exemplo, o trabalho do super-peer em indicar & qual c/uster um determinado
peer deve fazer parte j& que o super-peer armazena conceitos dos peers do cluster que é

responsével.

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

um ao outro € construir comunidades semanticas. Essa topologia é composta PCIOS pontos
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semAanticos com boa largura de banda e que permanecem na rede por longos periodos de

tempo.
2.5.2.2 Processamento da Consulta

No SPEED, uma consulta submetida por um peer é reformulada de acordo com o esquema
exportado por este peer, e traduzida na linguagem de consulta SPARQL’. A consulta além
de ser processada naquele ponto, é encaminhada até o ponto de integragio daquele cluster.
O ponto de integragio identifica os pontos de dados capazes de responder aquela consulta,
a0 mesmo tempo em que a consulta é propagada para outros pontos de integragio da
mesma comunidade [Pires 2009, Neves 2008]. Os peers de integracio se responsabilizam
por integrar os resultados retornados pelos peers de dados e de integracdo. Vale a pena
salientar que os pontos semAanticos (super-peers) nao participam do processamento da
consulta, desta forma, se uma consulta for submetida a uma determinada comunidade

seméntica, a consulta nao ¢ encaminhada para outras comunidades.

2.5.3 PeerDB

Desenvolvido pela Universidade de Singapura, o PeerDB é um PDMS implementado
sobre a plataforma BestPeer [NG et al., 2002], basecado na topologia pura nio-
estruturada, onde cada peer possui dados que sio gerenciados por um SGBD
relacional, proporcionando buscas por conteddo. Os dados gerenciados sio
compartilhados sem a presenga de um esquema global e acessados por meio da

linguagem SQL.

2.5.3.1 Arquitetura

A Figura 8 ilustra a arquitetura do PeerDB que basicamente é composta por trés

camadas:

Camada P2P: camada responsdvel por ofertar servigos de descoberta de recursos na rede ¢

por compartilhar dados.

Camada de agentes inteligentes: sistema multi-agentes que viabiliza uma infra-
estrutura para que agentes méveis possam operar nos diversos peers da rede. E, em cada peer

existe um agente responsével por gerenciar as consultas dos usudrios, esse agente ¢ chamado

> SPARQL Query Language for RDF, W3C. http://www.w3.org/TR/rdf-spargl-query/
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de DBAgent. Além disso, o DBAgent monitora estatisticas sobre peers vizinhos e

gerencia politicas de configuragio da rede.

Camada de gerenciamento de dados: camada responsivel pela manipulagio dos
dados disponiveis no peer. Nesta camada existe mecanismos de cache para proporcionar
o armazenamento tempordrio 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 algoritmo LRU [O’Neil et al., 1993].

| Paniz Pesron

Ponto PeerDB

Dicionario
de Exportacéo

Sistemna de

de Objetos

Gerencia menta/

Dicionério Gerenciador
Local de Cache

| Pantz Pemnn

[ Y

/ ;|

Interface Ad . §
com o Usudrio DBAgent i ,

Figura 8 Arquitetura do PeerDB [OOI et. al., 2003].

2.5.3.2 Processamento da Consulta

Uma vez submetida uma consulta em um peer, um agente DBAgent do peer cria agentes
auxiliares e os envia ao conjunto de peers vizinhos. No entanto, apenas os agentes auxiliares
aptos a responderem a consulta retornam metadados referentes as tabelas e as colunas

O DBAgent,

submetida, compara sintaticamente os metadados recebidos com os metadados do seu

envolvidas dos peers de destino. situado no peer onde a consulta foi
peer. Se surgirem conflitos semAanticos, o DBAgent interage com o usudrio a fim de

resolvé-los.

Por meio de comparagoes sintdticas entre os nomes de tabelas e de colunas da consulta e as
palavras-chave contidas no diciondrio de exportagio (metadados referentes as tabelas e
as colunas compartilhadas) dos peers envolvidos, é que um peer é escolhido. Durante
o processamento de consultas o usudrio necessita confirmar os pontos que devem ser
consultados. Com isso, o PeerDB fica dependente da interse¢io do usudrio. Além

disso, a qualidade do resultado das consultas depende do processo de definigio de

18



palavras-chave e, no caso de ocorréncia de homénimos, o resultado da consulta pode ficar
comprometido, devido 4 semelhanga entre a grafia das palavras mas com significados
diferentes, talvez levando o usudrio a ficar confuso [OOI et al., 2003]. No final, os dados

(dos peers sem conflito) sido combinados e apresentados ao usudrio.

3. Qualidade da Informagio (QI)

Informagao estd presente em cada dia do nosso mundo em constante desenvolvimento. As
pessoas usam informagoes para tomarem diversas decisoes, desde as mais simples para as
mais complexas. Independente do dominio de interesse existe uma premissa geral: quanto
mais valor a informagao agrega, melhor para o seu propésito. A Qualidade da Informagio
(QI) ¢ um fator crucial na escolha da informagio, particularmente no contexto do processo

de tomada de decisio.

A avaliagio da QI de uma fonte de dados Web recebeu muita atengio nas pesquisas
realizadas na dltima década. Duas razoes principais para esta aten¢io sio (a) o grande
crescimento em ndmeros de diversas fontes de dados na Web e (b) a natureza de alta
acessibilidade destas informagoes por diversos grupos de consumidores [Azary & Kopak,
2010]. Por tal crescimento, muito do contetddo disponivel pode ser proveniente de fontes

erroneas e/ou duvidosas levando a questionamentos sobre a QI fornecida por tal fonte.

Devido a popularidade de sistemas de data warehouse e de acesso direto a informagoes
publicadas por vérias fontes de dados, incrementaram-se ainda mais as necessidades de
tratamento da QI. Entretanto alguns problemas ainda existem ¢ nem todas as informagoes
sao adequadas: ferramentas de verificagio podem auxiliar na validagio de um conjunto de
dados e, ainda assim, uma parte do conjunto permanecer invalida. Em geral, os dados
podem apresentar baixa qualidade tanto por nio refletirem a realidade, como por serem mal
utilizados ¢ mal entendidos pelos usudrios. Normalmente, o custo de dados com baixa
qualidade pode ser medido em termos dos requisitos de usudrios. Mesmo dados precisos, se
nio estiverem disponiveis e dispostos de maneira que sua interpretagio seja simples, serdo

de pouco valor [Wang et. al., 1993].

A qualidade tem se tornado um aspecto critico em muitas organizagoes e sistemas de
informagdes. QI como um conceito, pode ser comumente definida como um conjunto de
critérios para indicar o grau de qualidade geral de uma informagao obtida por um sistema
[Batista, 2008]. Estes critérios formam um aspecto multidimensional e o papel de cada um
¢ avaliar ¢ medir a qualidade da informagao [Angeles & MacKinnon, 2005]. Outra definigao
dada por [Nurse et. al, 2011] ¢ que QI pode ser vista como a avaliagio ou medida de
quanto uma determinada informacgio estd apta para uso por parte do usudrio (fizmess for

use). Esta nogio de fitness for use foi apresentada por [Wang & Strong, 1996] e até hoje ¢

19



usada em vdrios trabalhos [Knight & Burn, 2005] [Shanks & Corbitt, 1999] [Bovee et. al.,
2003].

E importante distinguir entre os conceitos de qualidade do dado e qualidade da
informagao. Embora, as vezes, usados como sin6nimos, QI é um termo usado para
descrever a qualidade de qualquer elemento ou contetido de um sistema de informagio
[Wang & Strong, 1999], nio apenas o dado. A garantia da QI ¢ a certeza que uma parte da
informagdo estd em conformidade com alguns critérios de qualidade. O uso do termo
informagio ao invés de dado implica que o uso e a entrega de dados tém que ser considerados
em qualquer avaliagio da qualidade, i.e., a qualidade do dado entregado representa seu
valor para consumidores de informagées [Price & Shanksa, 2004]. Em alguns trabalhos
tem-se o termo qualidade do dado como similar ao critério de QI precisio, ou seja, apenas

uma caracteristica ou aspecto do mais amplo conceito de QI [English, 1999].

Naumann, em [Naumann & Rolker, 2000] mostra que a qualidade da informag¢io depende
de trés fatores maiores: a percep¢do do usudrio, a informagio por si s6 e o acesso as
informagdes. Os trés fatores sio rotulados como o sujeito, objeto e predicado de uma
consulta e cada um deles ¢ uma fonte para os metadados de QI ou escores dos critérios de
QI. Um escore é um valor associado a um determinado critério de QI. As trés fontes de

metadados correspondem a trés classes de critérios de QI como mostra a Figura 9.

D Gscores de Critérios Suhjetivoa

Usuario

l D Qscores de Critérios de ProcessD
Fonte de D Gscores de Critérios ObjeﬁvoD
Informacéo

Figura 9 Fontes de escores de critérios de Ql adaptada de [Naumann & Rolker,
2000].

Critérios subjetivos devem ser fixados pelo usudrio por meio de métodos de experiéncia,

amostragem e avaliagdo continua.
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Critérios objetivos podem ser avaliados automaticamente e determinados por uma andlise

cuidadosa da fonte de informacio, por exemplo, completude;

Critérios de processos podem ser determinados através do processamento de consultas, e
assim variando de consulta para consulta. Sio representativos, porém tempordrios. Um

exemplo de critério de processo seria tempo de resposta.

Na Figura 10 ¢ ilustrada uma série de critérios de QI compilados de [Naumann & Rolker,
2000] dentro de cada classe € especificado o método de avaliagio que deve ser aplicado para

a obtengao dos escores de cada um deles.

Classe Critério de QI Método de Avaliagio
Critérios de | Possibilidade Experiéncia do Usudrio
Sujeito Representacao Concisa Amostragem do Usudrio
Interpretabilidade Amostragem do Usudrio
Relevincia Avaliacdo Continua do Usudrio
Reputagdo Experiéncia do Usudrio
Compreensibilidade Amostragem do Usudrio
Valor Agregado Avaliacdo Continua do Usudrio
Critérios de | Completude Parsing e Amostragem
Objeto Suporte ao Usudrio Parsing e Contratacio
Documentacdo Parsing
Objetividade Entradas de Usudrio
Preco Contratagio
Confiabilidade Avaliagdo Continua
Seguranga Parsing
Atualidade Parsing
Rastreabilidade Entradas de Usudrio Especialista
Critérios de | Precisio Amostragem, técnicas de limpeza de dados
Processo Volume de Dados Avaliagdo Continua
Disponibilidade Avaliagio Continua
Representacdo Consistente | Parsing
Laténcia Avaliacio Continua
Tempo de Resposta Avaliacio Continua

Figura 10 Classificagdo de critérios de Ql adaptada de [Naumann & Rolker, 2000].

Mais especificamente, os métodos de avaliagio de critérios subjetivos, de objeto e de

processo sao:

* Experiéncia do usudrio: diz respeito ao conhecimento do usudrio adquirido ao
longo do tempo com relagio as fontes de dados, por exemplo: uso de relatérios e
sistemas de informacoes;

* Amostragem do Usudrio: o uso do método de amostragem deve utilizar resultados
obtidos previamente das fontes de informacoes. Estes resultados, geralmente sio
adquiridos uma vez e somente quando a fonte de dados sofre alteragoes de
importancia;

*  Avalia¢io Continua do Usudrio: trata-se de fazer uma verifica¢io continua das
informagoes que o usudrio recebe da fonte de informagées ao longo do tempo,
analisa cada informagao recebida, ndo s6 amostragens. Esse método é o mais
trabalhoso e menos compensador dos trés, e deve ser aplicado quando ¢ muito

dificil conseguir extrair amostras representativas da fonte de informagio;
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» Contratagdo: Para alguns os escores podem ser avaliados considerando os termos de
contratagao entre a fonte de informagoes e o usudrio. Exmplos de critérios que
podem ser estimados em um acordo sdo: suporte ao usudrio e seguranga;

* Parsing: efetuar operagoes de parsing significa processar os metadados da fonte de
dados. Naumann em [Naumann & Rolker, 2000] faz uma distingao entre parsing
estrutural e parsing de contesido. Parsing estrutural considera estruturas da
informagao, tais como, posicionamento de campos em tabelas, presenca de grificos
e tipos de tabelas. Por outro lado, parsing de contesido considera a informagao atual e
o contetdo proveniente da fonte, tais como, documentagio e suporte;

*  Amostragem: A fim de evitar a tarefa de avaliar todo o contetdo da fonte de
informagio na intenc¢io de estimar o escore correto de um critério, técnicas de
amostragem sio aplicadas para selecionar um subconjunto representativo das
informagoes e considerar apenas esse subconjunto na determinagio do escore do
critério de qualidade;

* Entrada de Usudrio Especialista: o conhecimento de usudrios especialistas ¢
necessario para estimar alguns critérios, por exemplo, o critério de rastreabilidade
(bem documentado, verificdvel) de uma fonte de dados. O especialista deve seguir
algumas diretrizes para garantir a precisio e comparacio dos escores;

* Avaliagao Continua: Trata-se da avaliagio continua do quio bem estio as fontes de
informagées em relagdo a cada critério. Um exemplo de critério que se aplica a

avaliagdo continua ¢é a confiabilidade.

3.1 Perda de Informagio

Perda de informagio significa a diminuigao dos escores dos critérios de QI [Mena et. al.,
2000]. Como iremos ver nas se¢oes mais adiante, alguns PDMS usam critérios de QI para
mensurar os diferentes elementos de um PDMS: peers, mapeamentos, ontologias, resposta
da consulta, dados, entre outros. Critérios de QI sao medidas dinAmicas dentro do sistema,
ou seja, suas medidas mudam a todo momento, por esta razio, o planejamento da consulta
em um PDMS deve ser feito em tempo de execugio, selecionando os melhores
mapeamentos que levam a fontes de dados relevantes para o resultado da consulta. Visto
que a perda de informagdes ¢ algo presente nos caminhos dos mapeamentos, além de outros
elementos de um PDMS, levar em consideragao critérios de QI ¢é especialmente valioso no

ceniario de sistemas distribuidos e dindmicos.

3.2 QI em Sistemas de Integragio de Dados
Um sistema de integragio de dados prové uma visio unificada para usudrios enviar

consultas por vérias fontes de dados autébnomas e heterogéneas [Halevy et. al., 2006]. As

22



consultas sao processadas em um esquema global que oferece uma visao integrada de virias
fontes de dados. Entao, o resultado da consulta de um usudrio ¢ na verdade uma integragao
de dados de vdrias fontes. Existem vdrios trabalhos que consideram o uso de QI para
sistemas de integracdo de dados, particularmente em formulagio de consultas,
processamento (mediagio) e otimizagio [Aggarwal & Yu, 2009] [Duchateau & Bellahsene,
2010] [Naumann & Leser, 1999].

Em um ambiente de integragio de dados existem alguns elementos do sistema onde ¢
possivel inserir critérios de QI para anilise, sio eles: esquema da fonte de dados,
processamento da consulta, consultas de mediagao, esquemas integrados, selecio das fontes,
integracao dos dados e materializa¢do dos dados [Batista, 2008]. Com base nesses elementos
¢ possivel perceber que podem ser associados aos mesmos vidrios critérios de QI, como

detalhado a seguir.

Esquema da fonte de dados: as fontes de dados sio autébnomas, heterogéneas. Quando uma
fonte participa do sistema, ela exporta um esquema que descreve todas as informagoes que
serdo compartilhadas. Estas fontes podem entrar e sair do sistema a qualquer momento,
além de poderem estar completamente inacessiveis. Consequentemente, algumas questoes
sobre a manutengio do esquema das fontes surgem: primeiro, se o esquema da fonte
mudar, o esquema de mediacdo precisa ser atualizado para refletir a mudanga feita na fonte.
Segundo, ¢ desejado que a fonte de dados publique os dados mais atuais possiveis no intuito
de manter a consisténcia entre o seu conteido e da informagio oferecida pelo sistema de
integragdo. Por esta razdo, ¢ interessante a aplicacio de critérios de QI em fontes de dados.
Podemos considerar os seguintes critérios: completude do esquema, consisténcia, reputagio,

disponibilidade e atualidade.

Consultas de mediagio: em sistemas de integragio de dados mapeamentos entre fontes de
dados e o esquema global sao pré-definidos [Halevy, 2000]. Duas abordagens sio bastante
usadas (i) global-as-view (GAV) e (ii) local-as-view (LAV). Na primeira, cada objeto do
esquema global ¢ expresso como uma visio (i.e. uma consulta) sobre a fonte de dados,
enquanto que no LAV acontece o oposto, i.c., cada objeto em uma dada fonte ¢ definida
como uma visao sobre um esquema global. Dado um sistema com mapeamentos do tipo
GAV, uma consulta do usudrio pode ser decomposta em entidades de mediagao, por esta
razio ¢ preciso, em tempo de execugdo, escolher qual a consulta mais adequada para
calcular as entidades envolvidas na consulta do usudrio. A andlise da qualidade das consultas
de mediagio pode ser vinculada com os seguintes critérios: disponibilidade, atualidade ¢

tempo de resposta.

Esquema de integragio: o esquema de integragio é uma visao integrada das fontes de dados
subjacentes. O esquema de integragio ¢ composto por vérias entidades de mediagao e cada

uma representa um conceito do mundo real obtidas das fontes de dados. Na avaliagio da
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qualidade do esquema de integragio os seguintes critérios podem ser usados: completude do

esquema, consisténcia e minimalidade.

Selegio da fonte: o sistema deve ser capaz de selecionar a melhor fonte de dados para
responder uma consulta do usudrio. Neste cendrio ¢ onde se tem o maior uso de critérios de
QI [Naumann & Leser, 1999]. E possivel reduzir significantemente o custo computacional
na execugao de uma consulta deixando de lado fontes de pouca qualidade. A seleao da
fonte envolve os seguintes critérios: reputagio, completude dos dados, disponibilidade e

atualidade.

Resposta da consulta: ambientes de integragio de dados oferecem execugio de consultas
diretamente as fontes de dados autdnomas, dinimicas, distribuidas e possivelmente
heterogéneas. Por esta razao, na andlise da QI em resposta da consulta os seguintes critérios
podem ser levados em consideracio: disponibilidade, relevincia, precisio, completude e tempo

de resposta.

Materializagao dos dados: um dos principais problemas em um sistema de integracio de
dados é o processo da materializagio seletiva [Batista, 2003]. Algumas partes dos dados
usualmente inacessiveis ou estdticos devem ser materializados em um data warehouse e os
dados mais dindmicos irdo ser acessados por consultas virtuais. Os critérios relacionados

com materializagio dos dados sdo: atualidade, tempo de resposta, disponibilidade, reputacio e

verificabilidade.

Integracdo dos dados: problemas na integragio dos dados incluem gerenciar um objeto de
media¢io (diferentes objetos com diferentes valores) e selecionar a fonte quando
informagdes contraditérias sdo encontradas em diferentes fontes. Outro problema é em
relagio & conversio de valores vindos de outras fontes e expressos em diferentes
representagdes. QI pode ajudar na melhora de como lidar com informagées similares ou
contraditérias. Os seguintes critérios podem ser considerados: completude dos dados,
atualidade e verificabilidade. O Gltimo passo na integracio de dados ¢ a entrega dos
resultados ao usudrio. Aqui, podemos adicionar critérios de QI para enriquecer e facilitar a

avaliacdo geral do escore de qualidade dos resultados da consulta integrada: precisio.

A Tabela 1 sumariza para cada elemento de um sistema de integracio, quais critérios de QI

devem ser atribuidos, avaliados e analisados.
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Elemento do Sistema Critério de QI

Esquema da fonte de dados Completude do esquema, consisténcia,
reputacao, disponibilidade, atualidade

Esquema integrado Completude do esquema, consisténcia,
minimalidade

Consultas de mediagao Disponibilidade, atualidade, tempo de
resposta
Selegao de fontes Reputacao, completude dos dados,

disponibilidade, atualidade, verificabilidade
Resposta das consultas Disponibilidade, tempo de resposta

Materializagao dos dados Atualidade, tempo de resposta,
disponibilidade, reputacdo, verificabilidade

Integracao dos dados Completude dos dados, atualidade,
verificabilidade, precisdo
Tabela 1 Elementos de um sistema de integracao de dados e critérios de QI [Batista, 2008].

3.3 QI em PDMS

PDMS sio considerados a evolugao dos sistemas de integragio de dados (SID) [Pires, 2009]
[Souza et. at., 2011], SID oferecem o compartilhamento de dados por meio de um
esquema global (esquema mediador) onde consultas sdo executadas e os dados retornados
para o usudrio. Contudo, os dados propriamente ditos permanecem nas fontes de dados
locais. A principal limitagio dos sistemas de integracio de dados é que os mesmos
necessitam de um esquema de mediacio [Tantarinov & Halevy, 2004]. Em alguns sistemas,
hd a necessidade de compartilhar dados sem depender de um ponto central, por esta
questao, que se dd a evolugao dos sistemas de integragio de dados chegando até os PDMS.
PDMS:s sao diferentes dos sistemas de integragao de dados, uma vez que nio possuem um
esquema de mediagio, responsével pela formulagio da consulta do usudrio. Em um PDMS
um peer contém toda ou parte de uma informagio que serve de resposta para uma dada
consulta. Além disso, outros peers podem oferecer a mesma resposta com diferentes niveis

de qualidade e custo.

Devido ao motivo da dinamicidade em um ambiente PDMS, a relagio de confianca,
identificagio e classificagao das fontes de dados tem se tornado de grande relevincia. Como
resultado, em PDMSs a QI da resposta & consulta (query answer) depende nio apenas da
qualidade dos dados, mas também, da qualidade dos mapeamentos existentes entre os peers
vizinhos [Yatskevich et. at., 2006]. Particularmente, em relagio 4 qualidade de dados, peers
podem armazenar dados de baixa qualidade e possivelmente desatualizados, errdneos,

duvidosos ou até mesmo incompletos. Com relagio a qualidade dos mapeamentos,
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habitualmente sio estabelecidos entre pares de peers que estdo semanticamente agrupados
[Pires, 2009]. Devido a heterogeneidade, as vezes, um conceito em um peer nio
corresponde exatamente ao conceito de outro peer, tornando o mapeamento incorreto ou

incompleto [Heese et. al., 2005].

Em um PDMS existem pelo menos trés tipos de fatores de tempo de execugio relacionados
com o sistema que podem influenciar na resposta de uma consulta do usudrio, bem como
na qualidade das respostas da consulta [Giunchiglia & Zaihrayeu, 2002] [Zaihrayeu, 2000].

Sao eles:

Variagio da Rede: peers podem mudar seus préprios dados, mudar seus esquemas, redefinir
mapeamentos € novos peers podem entrar e sair da rede a qualquer momento. Por esta
razdo, a mesma consulta enviada para um peer, em um momento diferente, pode resultar

em diferentes respostas com niveis de qualidade também diferentes.

Variagio do Peer: peers podem sair e entrar na rede a qualquer momento, bem como mudar
seus esquemas. Por conseguinte, a mesma consulta submetida a0 mesmo tempo pelos
mesmos peers ird resultar em diferentes grafos de propaga¢io da consulta. Devido a isto,

tanto os resultados da consulta quanto a qualidade podem ser diferentes.

Variagio da Consulta: as mesmas consultas enviadas para o mesmo peer a0 mesmo tempo
pode levar a diferentes grafos de propagacio da consulta, e desse modo, pode produzir

diferentes resultados com diferentes niveis de qualidade.

A maioria das abordagens de roteamento e reformula¢io de consultas em PDMSs nao
levam em consideragio aspectos de qualidade do mapeamento. Como dito anteriormente,
mapeamentos sio determinados entre pares de peers semanticamente agrupados. Por se
tratar de um ambiente bastante heterogéneo, algumas vezes, conceitos de um dado peer
podem nio ter uma correspondéncia exata em outro peer. Contudo, os esquemas destes
peers (normalmente ontologias) comumente se sobrepdem em certo grau de semAntica,
oferecendo assim significados mais ricos e, consequentemente, melhores correspondéncias

entre os conceitos dOS pé‘é‘}’S.

Por estas razoes, a consideragio de QI em resposta a consulta para PDMSs, consistindo em
um grande niimero de peers € mapeamentos entre eles, tem sido considerado um problema
importante. Na verdade, alto nivel de QI na resposta a consulta tem sido considerado como
o fator principal para um bom fluxo de dados entre os peers, preservando (com o melhor
nivel de aproximagio) sua solidez e completude [Giunchiglia & Zaihrayeu, 2002]. Neste
contexto, solidez significa que os dados fornecidos pelos peers refletem seu esquema local.

Enquanto que completude, diz respeito a quao completos os dados sio.
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3.4Exemplos de PDMS com QI

3.4.1 Humboldt Discoverer

O Humboldt Discoverer é um PDMS que estende os PDMSs cléssicos incluindo
algumas dimensoes a mais em sua arquitetura, para assim oferecer um melhor servigo de
descoberta de fontes de informagdes, bem como fonecer uma melhora significativa no

roteamento das consultas [Herschel & Heese 2005].

3.4.1.1 Arquitetura

O Humboldt Discoverer trabalha com quatro dimensées (Figura 11):
(i) a dimensio de PDMS, composta por peers e mapeamentos entre eles.
(ii) a dimensdo semAntica, a qual consiste de ontologias e mapeamentos entre elas.

(iii) a dimensao Web, onde cada peer mantém um conceito armazenado que indexa

O peer para seus respectivos vizinhos.

(iv) a dimensao de qualidade, & qual influencia a resposta da consulta em todas as

demais dimensoes.

Quality Dimension
! 1

Peer3 —
oncep oncep oncep! b
Store Store Store Eimension
O ') (®) —
C O d Y O ol T/i) Semantic
\ /4 \ / ,\ Dimension
a2

= | :
Schema 1 —> | Schem < Schema 3 PDMS
N e e, = N T J

Figura 7. Arquitetura estendida do Humboldt Discoverer [Herschel & Heese 2005].
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Como dito anteriormente, estas dimensées do Humboldt estendem um PDMS

tradicional fornecendo busca eficiente de informagdes ¢ um melhor roteamento das

consultas:

Dimensio semAantica: prové um caminho alternativo aos usados em PDMSs
cldssicos para os mapeamentos semanticos entre os esquemas dos peers. Essa
camada consiste de ontologias e mapeamentos entre elas. Para se ter
vantagem da dimensido semintica para o processamento de consultas, um
peer pode ter mapeamentos do seu esquema local para uma ou mais
ontologias. Desde que as ontologias fornecam informagoes semanticas sobre
diferentes grupos;

Dimensiao web: um indice P2P ¢ introduzido, que auxilia a resolver o problema
de localizagio de fontes relevantes para uma consulta que ndo foi
mapeada anteriormente, ou seja, que estd sendo executada pela primeira vez.
Este indice P2P ¢ constituido de um concept store o qual é responsdvel por
armazenar um resumo dos contetidos de cada peer conhecido. Este resumo ¢é
formado por (i) uma representa¢io do conteddo dos peers, baseados nos seus
conceitos e propriedades, (ii) metadados sobre QI. Desta maneira, se torna mais
fécil localizar mais peers que podem contribuir com dados relevantes a consulta,
em contraste com o mecanismo adotado por sistemas P2P baseados em indices e
palavras-chave.

Dimensao de qualidade: influencia o processamento da consulta em todas
as demais dimensées. No nivel do PDMS e na dimensio semaintica, a
qualidade das respostas da consulta depende do mapeamento entre os
peers. A medida que uma consulta é encaminhada para outros peers, a qualidade
dos mapeamentos é registrada por meio do escore do critério completude de cada

peer envolvido no mapeamento.

3.4.1.2 Processamento da Consulta

O processamento de consultas no Humboldt ocorre em duas fases. Na primeira fase

(passos 1 - 3), a consulta é processada na camada PDMS, utilizando os mapeamentos

relacionais entre os peers (ver Figura 12). Se o resultado dessa primeira fase for

insuficiente em relagio & quantidade de informagées oferecidas pelas fontes ou mesmo

resultados vazios, a segunda fase (passos 4 - 7) ¢ iniciada e a consulta é processada

ao longo dos mapeamentos das ontologias.
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Nessa segunda fase, a consulta é traduzida para uma representagio gréfica e a base de
conceitos ¢ consultada para obtengio de fontes de informagio que possam
responder a consulta, ao achar estas fontes de informacdes, os resultados serio

integrados e mostrado ao usudrio.

A Figura 12 representa os passos tomados pelo processamento da consulta que sio

explicados abaixo.

Submit a query l Query the PDMS using Translate the query
[ to the PDMS Query local catabeses peer schema mappings into a query graph

)

¥

Use the new mappings Construct peer schema Consult the
[ Merge the result l to query the peers mappings Humboldt Discoverer

)

Figura 8 visao geral do processamento de consultas [Herschel & Heese, 2005].

1. Um peer recebe uma consulta de um usudrio escrita em SQL.
2. Este peer usa o seu banco de dados local para responder 4 consulta.

3. O peer identifica mapeamentos entre esquemas e roteia a consulta por estes
caminhos. Os peers destinos assim que recebem a consulta, executam a mesma em

seus bancos de dados e retornam o resultado.

4. Se o resultado proveniente dos peers consultados forem insuficientes, ou seja, vazios,
continuamos com a segunda fase. Na segunda fase, o peer traduz a consulta em um
grafo de consulta por meio do mapeamento esquema — para — ontologia e consulta a

sua concept store no intuito de encontrar peers para encaminhar a consulta.

5. A concept store devolve uma lista de peers os quais podem contribuir para a resposta

da consulta.

6. Para cada peer na lista, gerada no passo anterior, o peer cria um mapeamento por
meio da composi¢io dos mapeamentos da ontologia que sio definidos na camada

semAantica.

7. Os novos mapeamentos formam um novo caminho no PDMS chamado de atalho
(Figura 13). Por esta razdo, no futuro o peer pode usar este atalho como uma forma

direta de consultar o outro peer, melhorando assim o roteamento da consulta.

8. Todos os resultados sio agregados em um resultado geral da consulta.
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Figura 9 Usando mapeamentos de ontologias para gerar um mapeamento direto entre os esquemas [Heese et.
al., 2005].

3.4.1.3 Qualidade da Informacgio

O Humboldt faz uso de QI para classificar os peers relevantes para responderem
determinadas consultas, bem como faz uso da mesma para avaliar a qualidade do

mapeamento €entre 0s peers € suas respostas, isto para as camadas semanticas e de

PDMS.

A camada Web ¢ a responsdvel por localizar os peers relevantes para a consulta, ou seja,
aqueles que possuem dados de interesse da consulta. Nesta camada sio aplicadas
medidas para localizar e ordenar estes peers. Na intengao de ordenar estes peers, quando
uma consulta chega & camada Web a concept store é consultada para verificar os peers que
oferecem conceitos relevantes para a consulta. A ordenagio dos peers ¢ influenciada por
dois fatores: a QI do peer e a qualidade do mapeamento entre os grafos dos peers. Para
obter o primeiro fator sdo fixados em cada peer escores para trés critérios de QI, a saber,
concept coverage (CC), timeliness (TLN) e peer count (PC). CC ¢ o niimero de conceitos
permitidos por este peer em relagio ao ndmero de conceitos contidos na ontologia.
TLN prové a atualidade dos dados armazenados. Este critério pode influenciar o
planejamento da consulta quando informagdes confidveis e atualizadas estdo
disponiveis. PC ¢ o ntimero de peers conhecidos pelo respectivo peer usando a mesma
ontologia que os outros peers. Para obter o segundo fator (qualidade do mapeamento)
sao usados dois critérios de QI, Extensinal completeness ¢ Intensional completeness [Heese
et. al., 2005]. Extensional Completeness diz respeito a propor¢io do tamanho de um
conjunto de objetos em relagio ao numero de zodos os objetos acessiveis. Enquanto que,
Intensional completeness pode ser definida de maneira ortogonal & Extensional como a
propor¢io dos esquemas dos elementos de um determinado conjunto ¢ o esquema

(intension) de todos os peers.
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Outro critério levado em consideragio ¢ a relevincia, usada para avaliar o grau de
coeréncia de um resultado da consulta com as expectativas do usudrio que efetuou a

consulta. Este é um tipo de critério subjetivo que deve ser avaliado pelo usudrio.

3.4.2 Chatty Web

O Chatty Web ¢ um PDMS criado na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL), Suica. Sua estrutura tem como base a Web Semantica e prové o processamento

seméntico de informagdes para as mdquinas, por meio de meta-modelos como RDF,

OWLA

3.4.2.1 Arquitetura

O modelo de rede do sistema Chatty Web [Aberer et. al., 2003] é baseado no
protocolo Gnutella. Por esta razdo, peers podem enviar mensagens ping para outros
peers e receberem mensagem pong no intuito de conhecer a estrutura da rede. Como
uma extensio ao protocolo Gnutella, os peers podem também enviar seus préprios

identificadores dos esquemas como parte da mensagem pong.

Cada peer mantém uma vizinhanca NV(p) de peers previamente selecionados por meio
da mensagem pong recebida. Os peers nesta vizinhanga sio diferenciados entre
aqueles que compartilham o mesmo esquema, N,(p), e aqueles que possuem um

esquema diferente, V,(p) com mostrado na Figura 14.

Figura 10 O modelo da rede [Aberer et. al., 2003].

* Resource Description Framework, W3C. http://www.w3.0rg/RDF/
* Web Ontology Language, W3C. http://www.w3.org/TR/owl-features/
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3.4.2.2 Processamento da Consulta

Em um conjunto de peers P e cada peer p € P, e todos possuem um mecanismo
bésico para comunicagio que permite estabelecer conexdes com outros peers. Peers
podem mandar consultas de um ponto para outro bem como seus identificadores de

ésquemas.

Consultas podem ser emitidas para qualquer peer por meio de mensagens de
consultas. Uma mensagem de consulta contém um identificador de consulta id, a
consulta potencialmente transformada () ¢, a mensagem da consulta do peer que
originou a consulta e o rastreador da tradugao 77, que ¢ uma lista de pares de peers
no formato peer origem e peer destino {(Porigem, Piestin)} [Aberer et. al., 2003] o qual
tem como propdsito acompanhar as transformagées jd sofridas pela consulta. Ao
final, os resultados das consultas em cada peer sio agregados e retornados ao peer de

origem.

3.4.2.3 Qualidade da Informacgio

No sistema Chatty Web, as medi¢oes da qualidade do mapeamento entre esquemas
sdo aplicadas as consultas. Elas sio atualizadas durante a execu¢io da consulta na
rede. A qualidade do mapeamento do esquema ¢ medida por similaridade sintdtica e

semantica.

Similaridade sintdtica é um tipo de critério intrinseco, ou seja, que se refere apenas a
consulta que estd sendo processada e a tradugio que estd sendo feita. A mesma visa
oferecer um resultado quantitativo das informacées perdidas, resultante de uma

consulta quando um atributo de um esquema nio existe em outro esquema.

Similaridade semantica é um tipo de critério extrinseco, ou seja, que se refere ao

grau de concordéncia que pode ser obtida entre vérios peers.

Uma melhor maneira de entender semantica ¢ considerar que ¢ um acordo entre os

peers. Se dois peers entrarem em um acordo no grau de similaridade de seus
esquemas, entdo eles irdo gerar tradugdes compativeis. Estas medidas irdo permitir
que a qualidade dos atributos preservada durante a reformulagao seja avaliada. Para
que isto seja possivel, sio apresentados dois mecanismos para Cycle Analysis ¢ Result
Analysis. O primeiro mecanismo ¢ baseado na andlise da fidelidade das tradug¢ées no
nivel de esquema. Quando uma consulta entra novamente em um dominio
semdntico que ja passou anteriormente, é iniciado um ciclo que computa a andlise

da similaridade entre os esquemas. O segundo mecanismo ¢é baseado na andlise dos
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resultados retornados pelo primeiro mecanismo. Entdo, se neste resultado os peers
concordam em seus niveis de seméntica entre seus esquemas, consequentemente,
eles possuem as mesmas dependéncias de dados. Para cada dependéncia funcional,
os peers analisam se os valores dos atributos dependentes realmente combinam. A
porcentagem de combinagbes prové entio o grau de fidelidade que pode ser

colocado em um peer.

3.4.3 ESTEEM

O Esteem (Emergent Semantics and cooperation in mult-knowledgE
EnvironMents) ¢ um sistema baseado em comunidade para o apoio a colaboragio
seméntica entre um conjunto de peers independentes, sem conhecimento reciproco
antecedente ¢ nem relacionamentos pré-definidos [Montanelli et. al., 2010]. O
objetivo  do  Esteem ¢ oferecer uma plataforma  integrada  para
descoberta/compartilhamento de dados e servios em um ambiente baseado em
comunidade e arquitetura P2P. Suas motivagoes por trds disso sio: superar a falta de
técnicas para apoio a interpretabilidade seméntica entre os sistemas; superar a falta
de técnicas para garantir agregacio/reconhecimento eficiente e nio-supervisionado
de peers com contetidos similares; superar a falta de técnicas para avaliar o nivel de

confianga dos peers.

3.4.3.1 Arquitetura

O Esteem ¢ definido como um sistema P2P baseado em comunidade para a
colaboragio semintica. Este cendrio de colaboragao possui peers que fornecem vérios
tipos de informagdes de diversos dominios, por esta razdo este cendrio é conhecido
como multi-conhecimento. Por este motivo, nenhum ponto central é definido no
sistema para gerenciar os peers que compdem a rede tornando o ambiente

autdnomo.

Uma comunidade seméntica emerge no Esteem a partir de um grupo de peers que
possuem interesses em comum, explicitos na forma de uma ontologia. Esta
ontologia ¢ um meio conceitual que permite que 0s peers no sistema se tornem
cientes dos seus interesses em comum, ou seja, reconhegam a existéncia de
conhecimento coletivo o qual pode ser organizado em uma estrutura concreta (por

exemplo, comunidade).
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A Figura 15 define que o conhecimento que um peer pode fornecer para o sistema ¢
obtido por meio de elementos: ontologia do peer, ontologia de servico, contexto

atual e perfil de confianca e qualidade dos dados.

L da Community Overlay (Collective Knowledge space)
ESTEEM 2% -
L pear %‘ s

wgn  semaniic

B Manifesto /-
AL commiunity s

overtay
link

O;GD-

service ontology | data quality & trust

m SFO profile

S f,ﬁ\

peer ontology | CUrent context

e o

Figura 15 A ferramenta de conhecimento do Esteem [Montanelli et. al., 2010].

Ontologia do peer: ¢ o ponto central de conhecimento do peer e oferece uma
descri¢io semantica dos dados compartilhados pelo peer. A ontologia do peer é
consultada no intuito de avaliar se o conhecimento fornecido por um peer que
realiza uma consulta pode ser realmente enviado como resposta a consulta.
Consequentemente, a ontologia do peer é também consultada para derivar os
interesses atuais do peer, bem como para determinar as comunidades seménticas a se

conectar.

Ontologia do servigo: oferece uma descri¢do semanticamente rica dos servigos dos
peers que estao disponiveis para compartilhamento. Por servico, devemos entender
como funcionalidades concedidas pelos peers como, por exemplo, parimetros de

entrada e saida (I/O). Na verdade, sdo aspectos funcionais do servico.

Contexto atual: ¢ uma estrutura em forma de 4rvore responsdvel por descrever o
perfil do peer, seus interesses, sua situa¢io e coordenadas temporal/espacial no

momento de interagio com a rede do ESTEEM.

Perfil de confianca ¢ qualidade dos dados: envolve a mensura¢io das métricas de
qualidade sobre os dados do peer que estao disponiveis para compartilhamento com
outros peers. Cada peer pode associar metadados de qualidade a seus esquemas
exportados. Estes metadados representam medidas de qualidade provenientes de

dimensées de qualidade. No ESTEEM, atualmente, as métricas relacionadas a
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qualidade usadas para anélise sio: accuracy, completeness, internal consistency e

currency (ver secio 3.4.3.3).

A plataforma Esteem ¢ constituida sobre uma rede P2P nio-estruturada onde uma
comunidade semAantica ¢ definida por meio de uma rede de sobreposicao (overlay

network) [Valduriez & Pacitti, 2004]. No Esteem uma comunidade seméintica ¢
dada por uma 4-tupla na forma sc = (UCL, N, L, M) onde UCI ¢ o identificador
universal da comunidade (Universal Community Identifier) que caracteriza uma
comunidade unicamente, N ¢ L sio um nome simbdlico ¢ uma linguagem natural
para descri¢do dos interesses da comunidade, respectivamente, e M ¢ a ontologia da
comunidade. De acordo com seus interesses um peer no Esteem pode ser incluido
em nenhuma comunidade ou em vérias por meio da entrada em uma comunidade
correspondente. Por exemplo, na Figura 14, o peer P, se junta as comunidades sc,,

sc, € s¢;, enquanto que o peer P, nio participa em nenhuma comunidade semantica.
Um mecanismo para busca ¢ definido no Esteem para diferenciar:

A fase de descoberta, que ¢ baseada no matching de ontologia, onde consultas sio
definidas para identificar as comunidades/peers que sio capazes de oferecer

conhecimento relevante respeitando o dominio de interesse dado previamente.

A fase de compartilhamento, que é baseada na defini¢do de mapeamentos P2P,
onde consultas padrées sdo definidas ponto-a-ponto para aquisi¢ao de dados atuais

bem como execugio de servigos.

Para este fim, um peer no Esteem ¢é organizado em uma arquitetura baseada em
componentes como descrito na Figura 16. O usudrio explora o Esteem satisfazendo
suas necessidades de colaboragio (Data & service discovery). Técnicas para contexto
e gerenciamento de qualidade/confianga podem ser executadas durante as interagoes
dos peers para melhorar a eficiéncia da fase de compartilhamento de acordo com os
requisitos da colaboragio considerado no dado momento. No nivel de sistema,
comunidades seminticas sio usadas durante a fase de descoberta, oferecendo uma
arquitetura para que a requisi¢io de um unico usudrio seja propagada para grupos
de potenciais peers que podem contribuir para a melhora da resposta & consulta
(Semantic community & routing). O gerenciamento da conectividade do peer bem

como a manutengio da comunidade overlay é feito pela camada Network & overlay.
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Figura 11 Arquitetura de um peer no Esteem [Montanelli et. al., 2010].

3.4.3.2 Qualidade da Informagio

No intuito de apoiar a confian¢a e a qualidade da informagio o sistema ESTEEM
faz uso do sistema DaQuinCIS [Scannapieco et. al., 2004], uma arquitetura para
gerenciar a qualidade dos dados em sistemas de informagio cooperativos. O
DaQuinCIS permite a difusio de dados com qualidade e explora a replicag¢io de
dados no intuito de melhorar a qualidade geral dos dados. Quatro critérios de QI
saio levados em consideragio no sistema DaQuinCIS. Estes critérios estio
relacionados apenas aos dados, nio se estendendo a outros elementos como o
esquema ldgico e o formato do dado. Os critérios mencionados anteriormente sio
os seguintes: (i) Accuracy: se refere a proximidade de um valor » para um valor »’
considerado como correto. Mais especificamente, accuracy ¢ a distincia entre v e v
sendo v’ o valor considerado como correto; (ii) Completeness: é o grau de cada valor
do elemento de um esquema que estd presente na instincia do elemento do
esquema; (iii) Currency: refere-se apenas a dados cujos valores mudam ao passar do
tempo, por exemplo, endereco. Mais especificamente, currency é a distincia entre o
instante em que o valor muda no mundo real ¢ o instante em que o valor ¢
modificado no sistema de informacio; (iv) Internal Consistency: é o grau em que
cada valor dos atributos de uma instdncia de um esquema satisfaz o conjunto de

A . ’ .
regras semanticas especificas definidas no esquema.
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O Esteem faz a computagio dos escores de QI durante a fase de processamento da

consulta por meio do DaQuinCIS.

3.4.4 System P

O System P [Roth et. al., 2006] é um PDMS apoiado no modelo relacional que
fornece uma estrutura para comunicagio entre peers na Internet. Cada peer consiste
de um conjunto de fontes locais representadas pelo modelo relacional,
mapeamentos Local-as-View (LaV) e Global-as-View (GaV) entre os esquemas dos

peers e caracteristicas de planejamento da consulta e execugio.

3.4.4.1 Arquitetura

A Figura 16 ilustra sua arquitetura. Peers no System P consistem em esquemas
relacionais, um conjunto de fontes locais conectada ao esquema do peer por meio de
mapeamentos locais, os quais sio usados para conectar um peer a outros peers (Peer
Schema). No System P qualquer Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
Relacionais (SGBDR) com um driver JDBC’ pode ser acoplado como uma fonte
local, por meio do /DBC Local Source mostrado na Figura 17. O planejamento das
consultas ¢ completamente descentralizado e implementado localmente nos peers,
por meio dos mapeamentos GAV e LAV (Local Mappings), uma drvore baseada em
regras ¢ criada no peer que estd recebendo a consulta original bem como em cada
peer que é consultado durante o processamento da consulta. Depois que a consulta
passa por otimizacbes e possiveis podamentos o planejamento da consulta local ¢é

executada no médulo Query Execution.

PDMS Peer
@
«—»| Peer schema E
< = =]
- @
m
3 g
£ 5
w o
PDMS with ot — — =
further _g n t 0 :
PDMS-Peers 5 > g 3
= B o 5
S - Query a 3
E T E execution £ [l 5
[} @ E 3
© & o 2
[=]
— _— =

Figura 17 Arquitetura do System P [Roth et. al., 2006].

> Java DataBase Connectivity: http://docs.oracle.com/javase/tutorial/jdbc/overview/index.html
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3.4.4.2 Processamento da Consulta

Em [Roth & Naumann, 2005], ¢ apresentada uma solugio para o processo de
reformulagio de consultas em um PDMS que explora caracteristicas de completude
nos mapeamentos entre os peers. Na abordagem apresentada por eles, faz-se uso de
uma estratégia descentralizada que guia os peers na decisaio de qual mapeamento
provavelmente resultard em uma melhor reformula¢io da consulta. O objetivo ¢
decidir se vale a pena enviar a consulta aquele peer vizinho ou se a mesma deve ser

planejada e podada (fragmentada) naquele momento.

Como um exemplo ilustrativo do processamento da consulta no System P, levamos
em consideracio a Figura 18, um conjunto pequeno de peers com seus
mapeamentos. Neste exemplo, o processamento da consulta considera a competude

da resposta detalhada na Se¢do 3.4.4.3.

Os mapeamentos podem ser incompletos, por exemplo, o mapeamento entre P, >
P;nao mapeia o atributo £. Mapeamentos podem também ter predicados que agem
como filtros e sao expressos como porcentagens. Por exemplo, o mapeamento P, >

Py possui o predicado (D > 10), o qual restringi 60% das tuplas.

Durante o planejamento da consulta um modelo de custo ¢ o modelo de
completude (completeness model Segao 3.4.4.3) sio levados em consideragio no
intuito de escolher peers que potencialmente contribuam com um grande ndmero

de resultados e avaliar a qualidade do resultado da consulta, respectivamente.

No modelo de custo citado, para acessar um peer é cobrado um valor de custo 1.
Para assegurar que os valores de custo sio usados de forma inteligente, i.c., que

muitos resultados sejam recuperados, ¢ usado um modelo simples de completude

(Segao 3.4.4.3).

Assumindo que o PDMS por completo possui 100 itens nos cinco atributos A4, B,
C, D, E. Por exemplo, o peer Ps armazena 90 tuplas, todas com dados sobre os cinco
atributos. Por esta razio P; tem uma completude de 90%. Contudo, se estes dados
sdo passados pelo mapeamento até P;, o ndmero de tuplas ¢ reduzido para 36 tuplas
(40% de 90 tuplas) e o nimero de atributos ¢ reduzido para quatro. Por este
motivo, P; tem uma completude de aproximadamente 29% (144/500) visto da
perspectiva de P,. Este efeito de decadéncia da completude é acumulado durante os
caminhos percorridos entre os mapeamentos, ou se¢ja, durante o processamento da

consulta.

Considere uma consulta Q no peer P, pedindo por todos os objetos da relagio R,. O

custo afixado a esta consulta ¢ de 5, i.e., nés podemos acessar cinco peers para
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responder 4 consulta. O préprio banco de dados de P, pode responder a consulta
com uma completude de 20%. P, tem mapeamentos para P;e P, e agora tem que
decidir para onde enviar a4 consulta. Supondo que o peer escolhido seja P, a
completude total ¢ incrementada para incluir os dados de P,: 20% + 40% - (20% *
40%) = 52%. A subtragio realizada ¢ para computar os elementos redundantes em
P, e P,. Neste ponto, o custo restante ¢ de 3 ainda afixado ao P, que decide usar no
encaminhamento da consulta para o ;. P,incrementa a completude para 55.45%,
visto que este peer oferece apenas quatro dos cinco atributos e apenas 10% das
tuplas. Como nio hd mais mapeamentos a seguir, P, devolve o custo restante no
valor de 2 para P,, o qual gasta este custo para encaminhar a consulta para o P,

previamente ignorado.

Como P, nao possui uma fonte de dados, consequentemente, nio pode contribuir
6 q

para a completude do resultado da consulta, entio, encaminha a mesma para o P..

O conjunto de dados do P; ¢ alcangado, todavia, por um caminho alternativo ao

anterior (P, > P5), este caminho alternativo conserva mais dados. O resultado final

depois de todos os peers responderem a consulta e enviarem seus resultados de volta

tem uma completude total de 67.68%.

P, |[R, |[AlB|Cc|D|E| F——
e
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409

R,(AB.CDE) o R,(A,B,C,D,E) o Rs(A,B,C,D), B=,US'
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(1]
P5 Iy
£ —
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-, i Ry(C.D.E)
N 100%
R(AB.CD)c

R,(A,B,C), Ry(C.D,E), D>1
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Figura 12 Um pequeno PDMS com mapeamentos e filtros [Roth et. al., 2006].
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3.4.4.3 Qualidade da Informagio

No System P, os autores fazem uso de duas dimensées density e coverage para

estimar, de forma geral, o critério de completeness da resposta da consulta [Roth et.

al., 20006].

Coverage descreve a propor¢io do tamanho de um conjunto de tuplas em relagio ao
ndmero de todas as tuplas que compdem o PDMS. Esta medida ¢ aplicada nos dois

elementos do PDMS: peers e resultado da consulta.

Para calcular a coverage os autores partem do pressuposto do “mundo fechado”
(closed world) para todo o sistema. Geralmente, os usudrios enxergam um PDMS
como um Unico banco de dados descrito por seu esquema local. Por esta razio, o
tamanho do mundo |W), referido por uma consulta Q sobre seu préprio esquema,
¢ o ntimero de tuplas correspondentes 4 consulta que pode ser alcancada por meio

dos mapeamentos existentes na rede.

Definigio para Coverage: Seja Dy, seja um conjunto de tuplas respondendo a uma

consulta Q. A coverage de D, com respeito a um mundo W, é «(Dy) := | D, |/|W.

Density é o conjunto de atributos A, requisitados em uma consulta. Primeiramente,
existe um problema inerente a density, valores nulos podem ser retornados de um
peer. Em segundo lugar, atributos requisitados em uma consulta podem nio estar

disponiveis em determinados peers no PDMS.

Defini¢do para density: Seja a, um atributo da relagio R. Uma projecdo da tupla ¢
desta relagio para a4, ¢ representada por #a,]. Com L denotanto null, o atributo
density de um conjunto de tuplas D para R ¢é definida como d(ay) := |{t € D | t{a,]
= L}|/|D|

Completeness de forma intuitiva, completeness pode ser entendida como uma medida
agregada da taxa de quantidade de dados em um determinado conjunto de dados
em relagao a quantidade de dados no mundo W,,. Na verdade, é uma combinagio
de coverage e density, cujo objetivo é a maximizagio dos mesmos. O escore da
completeness de um conjunto de dados D pode ser calculado como C(D) = ¢ (D) * d
(D)e0<C< 1.

sando o modelo de completude acima é possivel calcular a contribuicao oferecida
Usand delo d pletud p | calcul buicio oferecid
por todos os peers para a resposta da consulta ¢ também o impacto causado pela
perda da informacdo. Além disso, este modelo apdia a distribuicio do esquema de

custo para selecionar potenciais peers que fornecam resultados relevantes a consulta.
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Os autores chamam a atenc¢do para a inclusio de outros critérios de QI no contexto

de PDMS, além do usado completeness.

4. Conclusoes

Neste presente documento, foi descrito em detalhes 0 que é um PDMS e suas principais
utilizagdes. Além disso, conceitos como qualidade da informacio foram introduzidos
visando dar énfase a um assunto que pode ser muito proveitoso para a avaliacio da
qualidade dos diversos elementos de um PDMS. Uma descri¢do de alguns PDMS que

fazem uso de qualidade da informagio também foi apresentada.
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