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RESUMO

ROSA € um sistema de e-learning que permite a criacdo, armazenamento, re-uso €
gerenciamento de objetos de aprendizagem — Learning Objects (LOs). Um LO, caracterizado
por um conjunto de descritores de metadados, é uma colecdo de material reutilizdvel usado
para suportar aprendizagem, educacgdo e/ou treinamento. Entretanto, o sistema ROSA ainda é
um sistema centralizado, ndo permitindo a integracdo de LOs criados em outras institui¢des.
Esta dissertacdo apresenta a evolu¢do do ROSA em um sistema peer-to-peer (P2P),
denominado ROSA - P2P, capaz de realizar a integragdo de LOs oriundos de diferentes peers.
O ambiente P2P prové a interoperabilidade entre os peers ROSA - P2P, incluindo estratégias
especificas para: conexao/desconexdo de peers a rede P2P; definicdo e elei¢do de super-peers;
balanceamento e redistribuicdo de peers no sistema; e alguns aspectos de tolerdncia a falhas.
O sistema de integracdo de dados possui procedimentos de reenvio e reescrita de consultas
baseados no seu significado semantico, assim como mecanismos para a correta integracao dos
respectivos resultados. Vocabularios controlados sio utilizados para suportar estes processos,
permitindo dentre outras coisas, a correta interpretacdo semantica dos dados e resolucdo de
possiveis conflitos seméanticos.
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ABSTRACT

ROSA is an e-learning system, which enables the creation, storage, reuse and
management of Learning Objects (LOs). A LO, characterized by a set of metadata descriptors,
is a collection of reusable material used to support learning, education and/or training.
However, since ROSA is still a centralized system, it does not provide yet a complete
integration of LOs created in local ROSAs of other institutions. This thesis presents the
evolution of ROSA into a peer-to-peer (P2P) system, named ROSA - P2P, which is able to
carry out the integration of LOs from different peers. The P2P environment provides the
interoperability between the ROSA - P2P peers, including particular strategies for:
connection/disconnection of peers in the P2P network; definition and election of super-peers;
balancing and redistribution of peers in the system; and some aspects concerning fault
tolerance. The data integration system provides procedures for broadcasting and rewriting
queries based on their semantic meanings, as well as mechanisms to perform the correct
results integration. Controlled vocabularies are used to support these processes enabling,
among other things, the correct data semantic interpretation and resolution of possible
semantic conflicts.
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1. INTRODUCAO

O sistema ROSA [Porto, Moura et al., 2003] é um sistema voltado para a drea de Ensino
a Distancia (EAD), utilizado por profissionais da area educacional na preparagdo de aulas
e/ou contetdos instrucionais. No entanto ele é um sistema local, ndo permitindo nenhuma
interoperabilidade entre as institui¢des que o utilizam. Para que o sistema ROSA possa
assumir uma fung¢fo real de ambiente cooperativo inter-institucional, torna-se necessario que
conteudos possam ser armazenados nas diversas instituicdes, e posteriormente intercambiados
e integrados, de modo a fornecer respostas globais as consultas submetidas através dos
diversos ROSAs locais.

Atualmente, devido ao progresso alcancado pela capacidade de interconexdo, o
crescimento de tecnologias associadas a computacéo distribuida e interoperabilidade passou a
receber maior enfoque. Dentro deste contexto, a tecnologia peer-to-peer (P2P) [Brito e
Moura, 2004] vem se destacando como uma das grandes topologias de sistemas distribuidos
da atualidade. Esta tecnologia vem recebendo maior atencao tanto de pesquisadores quanto de
empresas, uma vez que oferece beneficios com um baixo custo operacional. Dentre estes
beneficios, destaca-se o compartilhamento de recursos, que pode ser mais objetivamente
referenciado como o compartilhamento de servigcos e contetidos [Schollmeier, 2002].

Todavia, estes beneficios sdo utilizados segundo caracteristicas particulares de cada
sistema P2P. O compartilhamento de contetidos, por exemplo, € utilizado por alguns sistemas
somente como compartilhamento de arquivos, enquanto que a semintica dos dados é
ignorada. Por outro lado, outros sistemas, a exemplo do ROSA, focam exatamente o uso desta
semantica, favorecendo dentre outras coisas, a integragdo de dados, principalmente em se
tratando de peers heterogéneos. Dentre o compartilhamento de servigos, pode-se destacar
aplicagdes que compartilhem processamento (de consultas, por exemplo) e/ou
armazenamento.

As arquiteturas de integracdo de dados para os sistemas peer-fo-peer por sua vez, nao
possuem uma topologia bem definida [Brito e Moura, 2005]. Elas variam de acordo com o
objetivo, arquitetura, funcionamento e caracteristicas de cada sistema P2P. Desta forma,
sistemas de integracdo de dados peer adotam uma semantica particular, possibilitando que,
além de outros mecanismos, mapeamentos entre esquemas de exportacdo ou uso de chaves
especificas sejam utilizados para o entendimento, resolucdo dos possiveis conflitos e

integracao dos dados residentes nos diversos peers.
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Acoplado a cada novo sistema P2P, o sistema de integracdo de dados peer-to-peer se
sobressai ndo s6 por ser um médulo fundamental para o funcionamento geral do sistema, mas
por caracterizd-lo quanto a estratégia utilizada que prové a integracdo. Desta forma, sistemas
ou arquiteturas de integracdo de dados peer-to-peer podem ser comumente referenciados
como estratégia de integracdo de dados peer-ro-peer.

Devido ao progresso alcancado na capacidade de interconexdo, o crescimento da
computagdo distribuida e o estabelecimento de padrdes concebidos para suportar a
heterogeneidade seméantica passaram a receber maior enfoque. Neste contexto, a especificacio
e utilizacdo de metadados [Moura, 2002] vém ganhando papel de destaque. Estes podem ser
utilizados para armazenar informacdes sobre os diversos esquemas, mapeamentos,
associacdes, localizac@o de fontes e outras informagdes, servindo desta forma como subsidio
essencial para a integracdo de dados. Também podem ser descritos através de ontologias
[Corcho, Lopez e Perez, 2002] ou estruturas similares, tal como vocabuldrios controlados,
permitindo a correta interpretagdo e recuperagdo das informagdes, a0 mesmo tempo em que
viabilizam o intercadmbio entre os sistemas, permitindo pesquisas mais apuradas e restritas as
informagdes realmente relevantes. Estes também colaboram no processo de reescrita de
consultas e garantem um aumento da qualidade e precisdo na resolu¢do de conflitos e na
geracdo de esquemas.

Em um sistema de integracio de dados P2P, a definicdo de uma estratégia de
processamento de consultas torna-se um elemento fundamental. Seu objetivo € garantir que
consultas sejam reenviadas somente aos peers relevantes, além de reescrevé-las com base em
alguma estrutura semantica [Brito e Moura, 2005]. Essa estrutura deve levar em consideragcao
uma terminologia compativel com o dominio da consulta, de modo a recuperar todos os
resultados relevantes existentes no ambiente P2P. Além disso, deve incluir uma linguagem de
consulta expressiva, responsdvel pela execu¢do das consultas, assim como por procedimentos

de tolerancia a falhas.

1.1 MOTIVACAO

O sistema ROSA visa ser utilizado por instituicdes de ensino e profissionais da drea

educacional como repositério de seus contetidos instrucionais. Seu funcionamento € local, e,
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conseqiientemente, ndao proporciona integracdo entre os conteidos dos diversos ROSAs
locais.

Desta forma, uma grande contribuicdo a esse sistema seria dotid-lo desse recurso extra,
permitindo ao ROSA a capacidade de interoperar seus contetidos, mantendo porém suas
caracteristicas, principalmente no que se refere a semantica dos dados, e proporcionando aos
usudrios, ndo mais uma visdo local as consultas, mas uma visdo global e integrada, levando
em consideracdo os contetidos espalhados nos diversos ROSA locais.

Esta evolugdo do ROSA sera de grande importancia para as institui¢des que o utilizam,

pois permitird o compartilhamento de dados entre elas, até entdo nio existente.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo é transformar o sistema ROSA em um sistema P2P, gerando
o ROSA - P2P, viabilizando a integracdo de objetos de aprendizagem em ambiente
distribuido. O que se pretende realizar na pratica € um ambiente P2P onde usuarios poderao
submeter suas consultas e receber os respectivos resultados, resultante da integracdo dos
dados residentes nos diversos peers ROSA - P2P. Para isso foi desenvolvida uma arquitetura
de sistema baseada em super-peers [Brito e Moura, 2004], incluindo estratégias especificas
para: conexdo/desconexdo de peers a rede P2P, tal como o agrupamento de super-peesr por
assunto; definicdo e eleicdo de super-peers; balanceamento e redistribuicdo de peers no
sistema; e alguns aspectos de tolerincia a falhas. Adicionalmente, foi definido um sistema de
integracdo de dados P2P. Este é apoiado por estruturas semanticas, denominadas de
vocabulérios controlados, e possui mecanismos para o correto reenvio, reescrita e execugdo de
consultas, assim como para integracdo dos respectivos resultados. Desta forma, cada consulta
€ reenviada aos peers relevantes, os quais as reescrevem com base na semantica do seu
dominio e as executam com base na dlgebra ROSA [Coutinho e Porto, 2004]. Os resultados
parciais, oriundos de cada peer ROSA - P2P, séo enviados ao peer solicitador, que os integra

e 0s retorna ao usuario.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos, a saber:

O capitulo 1 apresenta a introdugdo, expondo a motivagdo, objetivo e organizagdo dessa
dissertacao.

O capitulo 2 faz um levantamento das tecnologias relacionadas a sistemas P2P e
integracdo de dados nesse ambiente. S3o abordados aspectos importantes quanto aos
diferentes tipos de arquiteturas, problemas e respectivas solugdes. Ao final, sdo apresentados
alguns dos principais projetos P2P existentes, utilizados para um estudo comparativo dentre
algumas de suas principais funcionalidades e caracteristicas.

O capitulo 3 descreve o sistema ROSA, apresentando suas caracteristicas mais
importantes, a exemplo de mapas conceituais e o0 modelo de dados ROSA, oferecendo desta
maneira uma visao geral do seu funcionamento.

O capitulo 4 apresenta 0 ROSA - P2P, destacando sua arquitetura interna e a estratégia
definida para o ambiente P2P e integracdo de dados. Sdo discutidos pontos relacionados a sua
arquitetura, funcionamento e caracteristicas particulares.

O capitulo 5 descreve alguns detalhes de implementacdo do sistema e testes realizados.
Apresenta o protétipo ROSA - P2P e exibe alguns resultados sobre a sua avaliagéo feita em
um ambiente distribuido real, validando o seu funcionamento.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes dessa dissertagdo, suas

contribuicdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. SISTEMAS PEER-TO-PEER (P2P)

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais tépicos associados com a
tecnologia de sistemas peer-to-peer (P2P). Também serdo apresentados alguns dos principais
trabalhos relacionados.

Ele estd dividido em 5 secdes. A se¢do 2.1 apresenta uma visdo sobre a tecnologia P2P.
Em seguida, a secdo 2.2 descreve as principais arquiteturas, destacando suas caracteristicas. A
secdo 2.3 aborda os principais problemas e respectivas solucdes existentes nestes sistemas.
Logo apés, a secdo 2.4 dd uma visdo geral de sistemas de integracdo P2P, discutindo sobre
sua arquitetura e abordando os principais problemas e respectivas solucdes. Esta secdo
também apresenta conceitos relacionados a estruturas semanticas, a exemplo de metadados e
ontologias. Finalmente na secdo 2.5, sdo apresentados alguns dos principais projetos P2P
existentes, focalizando a defini¢do do ambiente P2P e a estratégia de integracdo utilizada,
onde, ao final, é feito um estudo comparativo dentre algumas de suas principais

funcionalidades e caracteristicas.

2.1 VISAO GERAL

Sistemas P2P nada mais sdo que o compartilhamento de recursos computacionais,
servicos e contetdos através da comunicacdo direta e descentralizada entre os sistemas
envolvidos [Ooi, Shu e Tan, 2003]. Estes recursos e servicos incluem, dentre outras coisas, a
troca de informagdes, ciclos de processamento e espaco de armazenamento em disco. Os
sistemas P2P se aproveitam do poder computacional e da conectividade de computadores
convencionais para, de forma barata, tornar estes recursos acessiveis entre os nés do sistema,
denominados peers, conforme ilustrado na FIG. 2.1.

Em outras palavras, pode-se dizer que a idéia basica dos sistemas P2P € a simplicidade:
compartilhar arquivos e programas, e permitir a comunicagdo direta com outras pessoas por
meio da internet, sem a necessidade de suporte de um servidor centralizado. Em alguns casos,
um servidor central pode ajudar as pessoas a se conectarem, mas, a partir dai, a comunicacao
¢ feita entre os peers. Futuramente, o modelo de tecnologia sem servidor poderd mudar os

procedimentos de negécios de uma empresa. Redes P2P as ajudariam a criar suas préprias
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dreas privadas para compartilhar arquivos, trocar informagdes, gerar bancos de dados e se
comunicar de maneira instantdnea e mais acessivel, eliminando a necessidade de comprar
servidores caros e até mesmo o suporte de consultores para montar bancos de dados. A
tecnologia P2P também facilitard a participacdo da empresa em mercados virtuais, permitindo

a colaboragdo direta com fornecedores, parceiros e clientes [Monteiro, 2003].

Peer

FIG. 2.1 — Exemplo de um sistema P2P

Porém, para um melhor entendimento da tecnologia P2P, faz-se necessdrio a defini¢do

dos tipos de arquitetura existentes, apresentados a seguir.

2.2 ARQUITETURA

Embora sistemas P2P ndo sejam uma novidade, existem ainda alguns conflitos quanto
aos tipos de arquitetura, principalmente no que se refere a arquitetura centralizada (sistema
cliente-servidor).

Um sistema cliente-servidor ou uma arquitetura centralizada, como alguns autores se
referem, € um sistema distribuido que consiste de um né central (servidor) com alto poder de

processamento e varios nds ligados a ele (clientes) com menor poder de processamento. O
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servidor € o tnico no registrador, assim também como o tinico a prover servigos e conteddos.
Um cliente somente faz requisicoes de servicos e conteidos a ele, nada mais.
Conseqiientemente, nao compartilha nenhum de seus recursos [Schollmeier, 2002].

Desta forma, conclui-se que esta arquitetura ndo é adequada para ser incluida como um
tipo de arquitetura P2P, uma vez que o seu processamento € centralizado e o
compartilhamento de recursos entre os nés ndo existe, fugindo completamente da idéia P2P
(descentralizada). Existem inclusive, alguns autores que definem esta arquitetura como o
oposto da arquitetura P2P [Singh, 2001] e [Thomas, Suchter e Rifkin, 1998].

Para ser realmente P2P, uma arquitetura deve permitir que os peers participantes
compartilhem, ao menos, parte dos seus recursos (poder de processamento, capacidade de
armazenamento, etc.). Eles sdo fundamentais para que peers possam prover seus conteidos e
servigos, como por exemplo, o compartilhamento de arquivos e servicos de impressdo. Desta
forma, peers sdo acessados por outros diretamente, ndo existindo assim nenhum peer
intermedidrio, isto €, nenhum peer central necessdrio para prover o uso desses recursos. Cada
peer atua como servent, podendo atuar ora como servidor e ora como cliente a0 mesmo tempo
[Schollmeier, 2002].

2.2.1 TIPOS DE ARQUITETURA

De forma a distinguir um sistema P2P que possui um peer central de um que ndo o
possui, Schollmeier [Schollmeier, 2002] classifica a arquitetura dos sistemas peer-to-peer em

2 tipos bésicos:

2.2.1.1 PARCIALMENTE CENTRALIZADA OU HIBRIDA

Conforme apresentado na FIG. 2.2, a arquitetura parcialmente centralizada ou hibrida é
aquela que contém um servidor central, responsavel pelo mecanismo de busca e manutengdo
da infraestrutura, deixando a cargo dos peers participantes o compartilhamento de recursos,

servicos e contetidos de forma distribuida.
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FIG. 2.2 — Arquitetura parcialmente centralizada ou hibrida

Um exemplo de um sistema deste tipo é o Napster [Napster], onde todos os clientes se
conectam ao servidor central e informam quais dentre seus arquivos serdo compartilhados.
Assim, quando um peer deseja encontrar um arquivo, envia uma solicitagdo para o servidor.
Este informa qual peer possui o referido arquivo e, a partir deste momento, o trafego de dados
¢ estabelecido entre os peers. Porém, se este peer central ficar inoperante ou falhar, a rede néo
mais funcionard, com excec¢do dos peers conectados no momento em que o peer central
falhou, isto é, que estavam transferindo dados entre si, permanecendo até a completa
transferéncia dos dados.

Escalabilidade, que diz respeito a capacidade que um sistema P2P poder crescer sem ficar
sobrecarregado [Brito e Moura, 2004], € um outro problema desta arquitetura. Embora seja
possivel resolvé-lo temporariamente através de upgrade de hardware e balanceamento do
sistema, o problema pode voltar a acorrer. Isto vai depender da abrangéncia do sistema P2P
em questao, isto é, o quanto ele é escaldvel.

Contudo, pode-se referir a essa arquitetura como sendo uma derivacdo da arquitetura
cliente/servidor, destacando-se como diferenca o compartilhamento de recursos, servigos e
conteidos, os quais ocorrem de forma distribuida. Porém, pode-se observar que esta
arquitetura também ndo ¢é verdadeiramente peer-to-peer, pois embora haja o
compartilhamento de servigos e conteidos de forma distribuida, o processamento ocorre de

forma centralizada, através do peer central.
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2.2.1.2 DESCENTRALIZADA OU PURA

Conforme ilustrado na FIG. 2.3, a arquitetura descentralizada ou pura € aquela que possui
todos os seus peers participantes de forma descentralizada, caracterizando-se assim, pela
completa descentralizagdo de seu funcionamento. Ndo existe um peer central e o0s
mecanismos de busca e manuten¢do da infraestrutura, assim como o compartilhamento de
recursos, servicos e conteidos estdo distribuidos pela rede, em cada peer. Um exemplo desta
arquitetura é a rede Gnutella [Gnutella].

Nesta arquitetura, cada peer é responsdvel por manter informagdes sobre seus proprios
dados e, conseqiientemente, ao receber uma solicitacdo de consulta, respondé-la e/ou
reescreve-la aos peers a ele conectado. Para isto, esta arquitetura faz uso da técnica de
"flooding" ou inundacdo, que consiste em “inundar” a rede com a consulta e retornar os
resultados encontrados ao peer solicitante. Porém, para evitar que a rede fique saturada, as
consultas sdo limitadas a um ndimero méximo de peers. Pode-se observar entdo que, mesmo
que um peer esteja “on-line” e possua a resposta a consulta, ele pode ndo ser consultado

podendo a resposta a consulta ficar incompleta, diminuindo assim a confiabilidade do sistema.

Peer
Servent

Peer
Servent

Peer
Servent

Servent

FIG. 2.3 — Arquitetura descentralizada ou pura

Para contornar esse problema, algumas adaptacdes foram feitas na arquitetura. Segundo

[Aberer et al., 2003] e [Bawa et al., 2003], os sistemas P2P podem ser classificados quanto a
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localizagdo de recursos em sistema P2P estruturado e nao-estruturado. Os sistemas P2P
estruturados mantém informagdes sobre quais recursos os peers oferecem. Desta forma,
pesquisas podem ser diretas e conseqiientemente menos mensagens S3a0 necessarias,
aumentando assim o desempenho, a confiabilidade e a eficiéncia do sistema. Em contraste,
nos sistemas P2P ndo-estruturados, os peers ndo possuem informagdes sobre os recursos que
outros peers oferecem e, desta forma, pesquisas sdo resolvidas com a técnica de flooding
(inundagio).

Além do seu funcionamento, a arquitetura descentralizada difere da parcialmente
descentralizada quanto a tolerdncia a falhas, que € a capacidade que um sistema P2P possui de
ndo se tornar inoperante ou deficiente na eventual presenca de falhas [Brito e Moura, 2004], e
quanto a escalabilidade. Caso ocorra uma falha de um peer ou ele esteja “off-line”, o sistema
pode funcionar normalmente, isto é, a falha ou auséncia de um peer ndo impacta no
funcionamento do sistema. Quanto a escalabilidade, qualquer né pode se unir ao sistema a
qualquer momento e, assim compartilhar recursos, servicos e conteidos com os demais peers.
Nio existe um nimero fixo de nés que podem se unir ao sistema, salvo pelo problema de
volatilidade e capacidade de enderegcamento, abordado na se¢do 2.3.

Conforme se pode observar, a arquitetura descentralizada € o tipo de arquitetura
realmente P2P, mas, com o intuito de se criar uma arquitetura mais eficiente, foi desenvolvida

a arquitetura de super-peers, descrita a seguir.

2.2.2 SUPER-PEERS

A arquitetura baseada em super-peers pode ser vista como um melhoramento da
arquitetura centralizada embutida nos sistemas descentralizados [Brito e Moura, 2004]. E
formada por pequenos subconjuntos de peers ligados entre si, denominados de super-peers,
que agregam outros peers conectados a eles. Esta arquitetura pode ser observada na FIG. 2.4.

A arquitetura centralizada é referenciada, pois peers submetem suas consultas ao seu
respectivo super-peer que, na verdade, nao deixa de ser um ponto centralizador. O sistema
Kazaa [Kazaa] e Edutella [Nejdl et al., 2002] s@o alguns exemplos de sistemas que utilizam
essa arquitetura.

Quando um peer deseja se conectar ao sistema, ele identifica com qual super-peer, dentre

0s existentes no sistema, deve se conectar. Durante este processo, peer € super-peer trocam
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informagdes para se auto validarem, isto é, ambos verificam se podem fazer parte do mesmo
sistema e conseqiientemente, em caso afirmativo, trocam informagdes sobre suas localizagdes,

as quais sao indexadas pelo super-peer.

Peer

Super-Peer

FIG. 2.4 — Arquitetura baseada em super-peers

Dependendo das caracteristicas do sistema, o peer deve fornecer outras informacdes ao
seu super-peer. Tais informagdes se referem aos recursos, servicos e/ou contetidos que o peer
deseja compartilhar. Dentro deste contexto, estratégias para manutencdo dessas informagdes
devem ser implementadas. No sistema P2P Edutella [Nejdl et al., 2002], por exemplo, essas
informacdes sdo mantidas periodicamente enquanto os peers se registram ou atualizam suas
informacdes regularmente. Quando esses procedimentos ndo ocorrem, indica que o peer
deixou o sistema e todas as suas referéncias devem ser removidas. As atualizacdes sdo feitas
através de triggers, acionados por uma notificacdo enviada pelo peer.

Uma vez conectado, o peer ja se encontra apto a compartilhar recursos e submeter suas
consultas. Sendo assim, o super-peer ao receber uma consulta, resubmete-a aos seus peers e
aos demais super-peers do sistema. Para tal, o mesmo faz uso das suas informacoes
indexadas. As respostas, por conseguinte, sdo retornadas diretamente ao peer solicitante. Vale
observar que para responder a uma solicitagdo de consulta, o super-peer se comunica somente

com os demais super-peers, que conseqiientemente se comunicam com seus peers.
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2.2.2.1 PROPRIEDADES DOS SUPER-PEERS

Um super-peer, conforme o préprio nome ji diz, ndo pode ser um peer comum. Ele
possui algumas responsabilidades a mais, dentre as quais [Nejdl et al., 2003] destacam:

e Agregacio de peers: refere-se ao conjunto de peers que sdo conectados ao super-peer,

incluindo todo o processo de conexao, bem como sua manutenciao dentro do sistema;

e Roteamento de consultas: diz respeito a busca da resposta a consulta do peer cliente

dentro do sistema e do gerenciamento de uma consulta reenviada por um super-peer,

incluindo, principalmente, questdes relacionadas a otimizagao dessas consultas, tais como

estratégias que utilizam o auxilio de ontologias e planos de consultas distribuidas.

Para ser um super-peer, um peer deve possuir algumas caracteristicas fisicas que
permitam o bom funcionamento do sistema. Desta forma, a escolha ou a selecdo de um super-
peer se faz através da capacidade de cada peer em relacdo a essas caracteristicas. Em [Zhu,
Wang e Hu, 2003] elas sao identificadas como:

e Estabilidade.

Um super-peer deve ser estavel, caso contrario, sua instabilidade podera prejudicar o
desempenho do sistema como um todo.

e Largura de banda e acesso rapido

Um super-peer deve possuir uma largura de banda suficiente para permitir o trafego
de dados de maneira rdpida e eficiente, uma vez que ¢ um dos pontos centrais de
processamento. Quando uma consulta for submetida a um super-peer, a largura de banda
nao pode ser fator limitante ao acesso rapido aos peers ou super-peers correspondentes.

e Poder de processamento

Um super-peer deve possuir um poder significativo de processamento para suportar
o crescente trifego na camada de rede, assim também como, a grande quantidade de

consultas submetidas por seus clientes.

e (Capacidade de armazenamento € memoria

Um super-peer precisa ter espagco de armazenamento e memoria extras para guardar
as informacdes referentes aos seus peers e aos demais super-peers, bem como outras

informacdes que sejam relevantes para o bom funcionamento do sistema.
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Outro ponto importante se refere ao ciclo de vida de um super-peer, isto €, quanto tempo
um peer estd apto a ser um super-peer. Desta forma, por causa do dinamismo presente no
sistema, devido principalmente as entradas e saidas de peers a qualquer momento, super-
peers devem, em um periodo estipulado de tempo, verificar se suas capacidades em relagdo as
suas caracteristicas fisicas, ainda sdo os melhores dentre os peers existentes no sistema. Esta
condicdo determina se estes devem continuar a serem super-peers ou se nova eleicdo deve
ocorrer para a indicagdo de outro super-peer [Brito e Moura, 2004]. Provavelmente, nesta
eleicdo, uma estratégia para o balanceamento do agrupamento deverd ser implementada. Em
[Triantafillou et al., 2003] pode-se encontrar com detalhes um algoritmo para eleicdo de
super-peers, assim como uma técnica de balanceamento para sistemas P2P.

Quanto a quantidade de super-peers em um sistema P2P, ela pode ser definida e até
mesmo parametrizada, de acordo com as caracteristicas do sistema em questdo. Para tal, um
estudo pratico deve ser realizado, focalizando obviamente, 0 bom desempenho do sistema.

A arquitetura baseada em super-peers ¢ muito mais vantajosa comparada as demais
arquiteturas apresentadas. A pesquisa, por exemplo, é muito mais rdpida, uma vez que ¢é feita
somente entre 0s super-peers € nao entre todos os peers do sistema. Por exemplo, uma
pesquisa na arquitetura parcialmente centralizada ou descentralizada, é da ordem de O(N),
isto é, a consulta deve ser submetida a todos os peers participantes do sistema. J4 a pesquisa
realizada numa arquitetura baseada em super-peers é da ordem de O(N/M), onde M € a média
do nimero de peers conectados em cada super-peer. Assim, a consulta deve ser submetida
somente aos demais super-peers do sistema. Fica claro perceber que o problema da técnica de
inundag¢@o encontrado na arquitetura descentralizada € eliminado [Brito e Moura, 2004].

O gerenciamento acontece nos super-peers através do monitoramento dos seus peers.
Isso faz com que a rede se torne mais robusta e portanto mais confidvel. A escalabilidade se
comporta similarmente ao da arquitetura descentralizada, possibilitando que qualquer né se
junte ao sistema e a qualquer momento compartilhe seus recursos. Quanto a tolerancia a
falhas, apresenta estratégias tanto para a falha do super-peer quanto do peer, aumentando
desta forma, a confiabilidade do sistema.

A TAB. 2.1 apresenta uma breve comparacio entre as arquiteturas P2P, a partir da qual
se pode concluir que a arquitetura baseada em super-peers € a mais apropriada para o
desenvolvimento e manutencio de sistemas P2P, uma vez que se apresenta com sendo a mais

completa e vantajosa.
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TAB. 2.1 — Comparagao entre arquiteturas P2P

Autonomia de

Arquitetura Escalabilidade Tolerancia a falha Confiabilidade
gerenciamento
Parc.centralizada Sim Sim Nio Niao
Descentralizada Nao Sim Sim Sim
Super-peers Sim Sim Sim Sim

2.3 PROBLEMAS E POSSIVEIS SOLUCOES

Os problemas existentes nos sistemas P2P estdo, em muitos casos, relacionados aos
encontrados em sistemas distribuidos. Porém alguns deles s@o bem especificos, e embora se
trate de uma tecnologia ja conhecida, algumas de suas solu¢des ainda estao em fase de estudo
e aprimoramento. Nesta secdo, serdo apresentados alguns desses problemas e as respectivas

solucdes ja encontradas:

e Volatilidade de capacidade de enderecamento

Algum tempo atrds a Internet era composta por computadores ligados e conectados
continuamente, onde cada um deles estava associado a um endereco IP (protocolo
Internet) tnico e invariante. Porém, atualmente, a realidade da Internet é bem diferente,
onde a maior parte das conexdes € tempordria, principalmente no que se refere as
maquinas-cliente, impossibilitando desta forma que o IP, que possui um enderecamento
de 32 bits, seja capaz de mapear a infinidade de computadores que atualmente acessam e
se unem a rede de modo dindmico, instavel e crescente.

Nos sistemas P2P, os peers ndo possuem endereco IP fixo, isto €, a cada conexdo na
rede, o peer ganha um novo endereco IP. Desta forma, observa-se a volatilidade de cada
endereco, assim como um outro problema associado, referente ao dinamismo do ambiente
em questao.

Em decorréncia dessa limitagdo, um novo protocolo denominado ipv6 [ipv6], com
enderecamento de 128 bits, estd em fase de desenvolvimento. Isto permitird a expansio

exponencial da capacidade de enderecamento fisica da rede, resolvendo essa deficiéncia,
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porém contribuindo ainda mais para o dinamismo das conexdes, uma vez que nao se tem

controle sobre as mesmas.

e Dinamismo do ambiente

Como se pode observar no problema da volatilidade de endereco, o dinamismo das
conexdes faz com que os peers ndo referenciem todos os peers que ja fizeram parte do
sistema, dificultando desta forma, a defini¢do de uma estratégia eficiente para prover o
compartilhamento dos dados entre eles.

Assim, pode-se verificar que o dinamismo do ambiente se faz a medida que peers se
unem e deixam a rede todo tempo, 0 que torna um esquema global uma estratégia dificil
de ser construida e mantida, e portanto, uma op¢do aparentemente ndo pratica, escaldvel e
extensivel [Ooi, Shu e Tan, 2003].

Uma possivel solucdo para esse problema é o mapeamento de esquemas ou parte
deles antes ou durante a execucdo da consulta. Portanto, quando uma consulta for
submetida, o mapeamento serd consultado e consultas serdo refeitas e submetidas aos
peers relevantes a consulta. Conseqiientemente, os dados serdo integrados e retornados ao

usudrio.

¢ Confiabilidade

Em sistemas peer-to-peer, assim como em qualquer outro sistema, a confiabilidade é
um ponto importante para a sua utilizacdo e perpetuagdo. Contudo, a confiabilidade
tratada por este item se refere a confiabilidade depositada nos dados compartilhados. A
confiabilidade geral do sistema serd tratada no item tolerincia a falhas.

Como em sistemas P2P ndo se conhece a fonte de dados, isto é, os dados sdao
fornecidos por pessoas remotamente localizadas, fica dificil obter um nivel satisfatério de
confiabilidade. Porém, com o intuito de obter algum, algumas solucdes foram

introduzidas, assim como também alguns aspectos de segurancga. Dentre elas, pode-se

destacar além da criptografia, assinaturas e certificados digitais [Oram, 2001].

e Tolerancia a falhas

A tolerancia a falhas estd diretamente relacionada a confiabilidade geral do sistema,
uma vez que possui procedimentos para combater as possiveis falhas que podem ocorrer

em ambiente P2P.
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Conforme visto na secdo 2.2.1.1, a arquitetura parcialmente centralizada ndo
apresenta tolerancia a falhas e, conseqiientemente, ndo € uma arquitetura confidvel. Isto
se deve ao fato de existir um peer central (servidor) que, neste contexto, se caracteriza
como sendo um ponto de falha. Uma vez que ele falhe, todo o sistema se torna
inoperante. Em contraste com as demais arquiteturas, caso um peer falhe, o sistema
continua funcionando, uma vez que estas arquiteturas ndo possuem um ponto Unico
centralizador. Técnicas de tolerancia a falhas sdo implementadas nestas arquiteturas de
acordo com as caracteristicas do sistema em questdo.

Portando, uma solugdo capaz de oferecer uma saida emergencial para a arquitetura
parcialmente centralizada € a replicacdo dos dados. Ela consiste na replicacdo do peer
central (servidor) em um ou mais peers da rede, preferivelmente, os peers mais robustos.
Desta forma, em caso de falha do peer servidor, os peers se conectariam a eles, em uma
ordem pré-determinada. Este procedimento também pode ser utilizado pela arquitetura
descentralizada e baseada em super-peer, onde os dados dos peers mais solicitados
podem ser replicados em outros peers. Desta forma, uma vez que esses peers ndo possam
ser localizados por qualquer motivo, seus dados certamente poderdo, pois 0 mecanismo
de busca redirecionard a consulta para um peer que possua a réplica dos dados
procurados.

Porém neste ponto, ocorre um outro problema: replicacdo de dados. Como manter as
réplicas sempre atualizadas e desta forma confidveis? Este problema ndo é o objetivo
desta se¢do, uma vez que esta solugdo ndo € aconselhada devido ao “workflow”
necessdrio para prové-la. Porém, informagdes detalhadas podem ser encontradas em

Valduriez e Ozsu [Valduriez e Ozsu, 2001].

e Redundincia de informacido

Uma vez que néo se conhecem todos os peers que podem se unir ao sistema e muito
menos seus conteddos, fica claro perceber como o problema da redundancia de
informacdo afeta os sistemas P2P. Peers podem ter informagdes redundantes e desta
forma exigir processamento desnecessario para sua localizacdo e busca.

A solucdo encontrada neste caso € a implementacdo de controles sobre os dados dos

peers, objetivando reduzir ao maximo a redundancia.
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¢ Escalabilidade

Na arquitetura parcialmente centralizada, embora esta solucdo sé resolva o
problema temporariamente, pode-se administrar o seu crescimento mediante agdes de
expansio ou balanceamento de recursos. J4 na arquitetura descentralizada e baseada em
super-peers, cada peer deve possuir sua propria solucio de escalabilidade, uma vez que

0s mesmos possuem sua propria autonomia.

e Aspectos Legais

Uma vez que sistemas P2P permitem que outros peer se unam a ele e compartilhem
grandes volumes de dados, muitas vezes desconhecidos, problemas relacionados a
direitos de autoria e propriedade podem aparecer, podendo até mesmo comprometer a sua
utilizacdo. O Napster é um exemplo. Ele foi retirado de circulagdao por determinacdo da
justica, uma vez que compartilhava dados musicais sem o consentimento de seus autores
e gravadoras e por possuir uma arquitetura parcialmente centralizada foi possivel achar
um responsavel.

Se utilizasse uma arquitetura descentralizada ou baseada em super-peers, certamente
ainda poderia estar em circulagdo, uma vez que ndo se saberia quem € o responsavel,

como ocorre atualmente no caso do Kazza [Kazza].

2.4 SISTEMAS DE INTEGRACAO DE DADOS

Em um ambiente P2P, a estratégia para a integracdo de dados apresenta algumas
diferencas quanto ao utilizado em ambiente WEB [Brito e Moura, 2005]. Essas diferencas
dizem respeito principalmente a arquitetura, funcionamento e caracteristicas particulares dos
sistemas P2P. Como em um ambiente P2P cada peer atua simultaneamente como servidor e
cliente, é conveniente que a integragdo ocorra em cada peer. Outra diferenca fundamental é
que, embora também ndo haja o uso de esquemas globais [Brito e Moura, 2005], o sistema de
integracdo de dados nesse ambiente geralmente ndo apresenta nenhuma forma de visdo
integrada ao usudrio. Isto ocorre, pois dependendo da arquitetura e estratégia utilizada para
prover a comunicagdo entre os peers, muitos deles ndo sabem quem s@o os vizinhos dos seus
vizinhos e assim por diante, fazendo com que consultas sejam reescritas e submetidas muitas

vezes a uma grande quantidade de peers independente de serem aptos ou ndo a respondé-las.
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A FIG. 2.5 mostra uma possivel estratégia adotada para um sistema de integracdo de
dados em ambiente peer-to-peer. Como serd visto na se¢do 2.4.1, ndo existe a priori uma
arquitetura padrdo de integracdo bem definida nesse ambiente. Ela se encontra implicita
dentro de cada sistema P2P e ¢ desenvolvida de acordo com o objetivo, arquitetura,

funcionamento e caracteristicas do sistema P2P em questao.
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FIG. 2.5 — Funcionamento de um sistema de integracdo de dados em ambiente P2P

Neste exemplo simples, cada peer exporta os dados que os demais peers podem acessar.
Observe que cada peer conhece somente os seus vizinhos, e assim sucessivamente. Desta
forma, ao receber uma consulta de um peer, esta é reescrita com o auxilio de uma ontologia
de dominio (ou outra estrutura que apresente a mesma funcionalidade) e reenviada aos peers
relevantes aquele dominio. A medida que os dados sdo retornados ao peer solicitador, estes

sdo integrados localmente e enviados ao usudrio. Nesta etapa, ontologias também sdo
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utilizadas como suporte a resolucdo de conflitos seménticos que usualmente ocorrem durante

o processo de integracao.

2.4.1 ARQUITETURA

O tipo de arquitetura, assim como o objetivo, funcionalidade e caracteristicas particulares
de cada sistema P2P afetam diretamente a definicdo e funcionamento do sistema de
integracdo de dados. De fato, estes pontos estdo diretamente envolvidos na defini¢do, dentre
outras coisas, das interfaces, recebimento, reenvio e reescrita de consultas, assim como do
acesso as fontes, filtragem dos dados, resolucdo de conflitos e integra¢do dos dados [Brito e
Moura, 2005].

A FIG. 2.6 apresenta um exemplo de um sistema P2P que utiliza a arquitetura de super-
peers. Seu sistema de integracdo faz uso de uma estrutura de metadados e de uma ontologia
para auxiliar, dentre outras coisas, na localiza¢do dos dados, reescrita da consulta e resolucao
de conflitos. Com base nesta ontologia, as consultas dos usudrios s@o reescritas e enviada aos
peers que estio aptos a respondé-las. Cada peer retorna o resultado ao peer solicitador que os
filtra, resolve os possiveis conflitos e integra-os, retornando a resposta da integracdo ao
usudrio.

Cada sistema de integracdo de dados num ambiente P2P adota uma semantica particular,
possibilitando que mecanismos possam ser utilizados para prover a integracdo dos dados,
como por exemplo mapeamentos entre esquemas de exportagdo, uso de chaves especificas e
reescrita com ajuda de uma ontologia, que facilitam no processo de resolucdo de conflitos e
compreensdo semantica dos dados.

Apesar destes sistemas de integracdo serem referenciados como sendo uma nova
arquitetura de integracdo [Ruzzi, 2004], ainda ndo existe um consenso quanto a uma topologia
bem definida para uma arquitetura de integracdo de dados P2P. No entanto, ela pode ser
definida como:

“Uma arquitetura para integracdo de dados peer-to-peer se constitui da estratégia de
integracdo de dados adotada, que depende exclusivamente do objetivo, arquitetura,

funcionamento e caracteristicas particulares de cada sistema P2P”.
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FIG. 2.6 — Arquitetura de integracao de dados para sistemas P2P — super-peers

Contudo, sistemas para integracdo de dados peer-to-peer se baseiam, em parte, na
abordagem virtual [Brito e Moura, 2005]. Embora ndo haja um sistema de mediacdo, os dados
sdo mantidos nas fontes originais, isto &, em cada peer, e geralmente sdo integrados em tempo
de execucdo da consulta.

O estudo do funcionamento do sistema de integracdo de dados de alguns dos principais
sistemas P2P serd apresentado na sec¢do 2.5. Todavia, torna-se importante a apresentacio
sucinta de alguns sistemas P2P com o intuito de demonstrar que utilizam sistemas de
integracdo bem diferentes, em funcdo das particularidades especificas de cada um deles. O

sistema Kazaa, por exemplo, tem como principal objetivo o compartilhamento de arquivos,
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oferecendo portanto, um sistema de integracdo muito simples. Embora nenhum valor
semantico seja agregado aos dados, existe um filtro que é realizado através das pesquisas “ad-
hoc” submetidas pelos usudrios, através da selecdo de alguns poucos metadados. O resultado
final, por sua vez, € simplesmente a unido dos resultados retornados de cada peer. Por outro
lado, um outro sistema chamado RACCOON [Li et al., 2004], tem como objetivo permitir que
fontes de dados distintas possam integrar e compartilhar seus dados. De fato, este sistema
considera o valor semantico dos dados residentes nas fontes existentes e, portanto, seu sistema
de integracdo € mais sofisticado. Utiliza-se de uma linguagem rica para descrever os
conteidos das fontes de dados, descrevendo também informagdes sobre os esquemas e
possiveis restricdes. Mapeamentos semanticos sao definidos entre fontes de dados, e durante a
pesquisa, o sistema usa técnicas de mapeamento de esquemas para encontrar relacdes
similares para a relacdo dada, sugerindo que o usudrio escolha alguma.

Todavia, devido as caracteristicas particulares desta tecnologia, os sistemas de integracio
de dados peer-to-peer trazem consigo novos problemas que se aglomeram aos ja existentes. A
abordagem destes problemas e possiveis solucdes, principalmente dos novos desafios no

ambiente P2P constituem o assunto da préxima secao.

2.4.2 PROBLEMAS E POSSIVEIS SOLUCOES

Os principais problemas encontrados na integracdo de dados dizem respeito
principalmente as diferengas estruturais e semanticas encontradas nos modelos para
representacdo de dados de cada banco participante. Isto decorre do fato de existirem formas
distintas de se modelar um problema do mundo real, podendo ocorrer diferentes
representacdes de um mesmo problema: o modelo pode suportar diferentes representagdes ou
os projetistas podem ter diferentes percepcoes da realidade [Tavares, 1999].

Além disso, existem diferengas quanto a heterogeneidade de hardware/software, dentre as
quais é possivel destacar diferencas quanto ao tipo de hardware, sistema operacional e
protocolos de comunicagdo [Tatbul, 2001]. Porém estes ndo sdo a causa da inconsisténcia
semantica na integracdo de dados e, portanto, ndo terdo &nfase nesta dissertagdo.

Entretanto, com o desenvolvimento dos sistemas P2P e, consequentemente, dos sistemas
de integracdo de dados P2P, novos problemas surgiram oriundos desta tecnologia,

incrementando os jd existentes. Desta forma, com o intuito de facilitar este estudo, os
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problemas referentes a integragdo de dados serdo divididos em: problemas de integracio de
dados sob um ponto de vista geral, oriundos da integracdo de banco de dados no contexto

mais tradicional e WEB; e problemas especificos de integracdao de dados em ambiente P2P.

2.4.2.1 PROBLEMAS DE INTEGRACAO DE DADOS SOB UM PONTO DE VISTA
GERAL

Esta secdo tem como objetivo apresentar os principais problemas que podem ocorrer em
qualquer arquitetura de integracdo de dados. Esses problemas, geralmente semanticos e
estruturais, sdo abordados por diversos autores [Tatbul, 2001], [Batista, 2003] e [Tavares,
1999]. Estes também foram bem estudados em [Brito e Moura, 2005]. Contudo, pode-se

defini-los de maneira geral como sendo:

e Conflitos de modelo de dados

Referem-se ao uso de diferentes modelos de dados em diferentes esquemas. Por
exemplo, um esquema pode ser representado em um modelo orientado a objetos,
enquanto que o esquema integrado pode ser representado em um modelo de dados
relacional.

Num processo de integracdo de dados, os esquemas locais das bases heterogéneas
podem ser mapeados para um esquema global dnico utilizando um modelo de dados
padrdo, a exemplo do XML. A consulta é feita diretamente sobre o esquema global,
porém, quando uma base de dados é acessada para fins de consulta, é feito um novo

mapeamento para o respectivo modelo de dados.

e Conflitos de nomes

Diz respeito ao uso semantico dos dados. Na abordagem de banco de dados, o
problema mais frequentemente encontrado no processo de integracdo recai sobre os
problemas denominados de sindnimos e hom&nimos.

Sindénimos ocorrem quando o mesmo objeto do mundo real pode ser representado
por diferentes nomes. Como exemplo, pode-se citar o nome de uma disciplina estar sendo
referenciada em um esquema A por “banco de dados” enquanto que em outro esquema B

¢ denominada simplesmente de “BD”. Para resolver este problema, o sistema de
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integracdo deve reconhecer a equivaléncia semantica entre esses dados e mapear os
diferentes nomes locais para um nome global equivalente.

Homonimos ocorrem quando diferentes objetos do mundo real sdo representados
com o mesmo nome. Como exemplo, tem-se o termo “rede” que em um esquema pode
significar “rede de computadores” enquanto que em outro pode estar referenciando uma
“rede de pesca”. Para resolvé-los, o sistema de integracdo de dados deve reconhecer esta
diferenga semantica e mapear os nomes comuns para diferentes nomes globais.

Ontologias e metadados sdo geralmente utilizados pelo sistema de integracdo de

dados para suportar e auxiliar na resolugdo destes conflitos.

e Conflitos estruturais

Referem-se aos conflitos existentes entre as representacdes estruturais dos
esquemas, isto €, diferentes esquemas podem representar a mesma informacgdo de
diferentes maneiras. Por exemplo, um esquema pode utilizar uma tunica tabela para
armazenar as informacdes referentes as disciplinas e seus respectivos instrutores,
enquanto que outro esquema pode normalizar a mesma informacao em uma tabela com as
informagdes sobre as disciplinas e outra sobre os instrutores.

Para solucionar este problema, o sistema de integracdo de dados deve ou selecionar
uma representacdo baseada em alguma delas, ou construir uma representagdo tUnica
comum de maneira que todas as incompatibilidades entre os esquemas possam ser

suportadas em um esquema integrado.

e Conflitos semanticos

Conflitos semanticos sdo decorrentes dos problemas existentes entre as
representacdes dos esquemas, isto €, que usam diferentes niveis de abstracdo para
modelar a mesma entidade. Por exemplo, um esquema poderia distinguir entre carros e
caminhdes, enquanto que outro esquema poderia simplesmente modelar as mesmas
informagdes com automdveis e, desta forma, falhar ao fazer a distingdo entre carros e
caminhdes.

Para solucionar este problema, o sistema de integracdo de dados deve fazer uso de
uma ontologia de dominio, a qual deve dar suporte e auxiliar no processo de integragdao

dos dados, visando a identificacdo completa dos termos em comum.
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e Conflitos de formato

Referem-se ao uso de diferentes valores para representar dados. Esses valores podem
ser classificados quanto ao tipo de dados, dominio, escala, precisdo e combinagdo. Por
exemplo, um esquema pode armazenar o preco de um produto através da representacio
de um nidmero inteiro e um outro esquema pode armazeni-lo como sendo um ponto
flutuante.

Esses conflitos podem ser solucionados pelo sistema de integragdo de dados através
da defini¢do de funcdes de transformacéo entre a representagdo local e a global. Algumas
delas podem simplesmente ser constituidas de cdlculos numéricos, tal como a conversio
de centimetros para metros; outras podem ser mais complexas, requerendo tabelas para

conversdo ou algoritmos especificos de transformagao.

e Auséncia de dados

Diz respeito a representacdo de dados de um esquema que pode estar ausente em
outro esquema. Por exemplo, um esquema pode armazenar a data da dltima modificacio
de uma tabela, enquanto que um outro esquema ndo faz qualquer referencia a esta
informacgd@o. Porém, podem ocorrer também casos onde a informacdo ndo foi gravada

corretamente devido a atualiza¢des incompletas ou erros de sistema.

2.4.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS DE INTEGRACAO DE DADOS EM AMBIENTE

p2p

Os problemas especificos de integracdo de dados em ambiente P2P ocorrem desde a

submissdo da consulta até a integracdo dos resultados. Porém, conforme visto na se¢do 2.4.1,

as estratégias para integracdo de dados em ambiente P2P variam, dentre outras coisas, de

acordo com a sua arquitetura e caracteristicas especificas, razdo pela qual um problema que

afeta um sistema pode ser irrelevante para outro. Esta se¢fo visa analisar os problemas

comuns a todo sistema de integracdo de dados peer-to-peer, a saber:

e O que perguntar (WTA — what-to-ask)

Este problema, discutido em [Calvanese et al., 2004], consiste em descobrir o que o

peer solicitador deve perguntar aos demais peers remotos para responder as consultas dos
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usudrios. O autor comprova que com o auxilio de uma linguagem de ontologia bésica,
utilizada para expressar o conhecimento entre os peers, e de um algoritmo especifico para
computé-la, é possivel resolver este problema. Contudo ele também mostra que, mesmo

enriquecendo ligeiramente esta linguagem, o problema nem sempre pode ser resolvido.

e Distribuicdo/colocacio dos dados

Segundo Gribble [Gribble et al., 2001], este problema consiste de como distribuir os
dados e trabalho entre os peers visando obter o menor custo possivel para responder as
consultas submetidas pelos usudrios. O autor define o custo como sendo o custo de
armazenamento, de processamento e de transferéncia de dados. Ainda sdo apresentados
outros problemas relacionados que o afetam diretamente, como por exemplo
heterogeneidade das fontes de dados e granularidade dos dados. Contudo, o autor mostra
que este problema, mesmo na sua forma mais simples, ¢ NP - Completo. Entretanto,
algumas estratégias ja desenvolvidas conseguem oferecer, em parte, um aumento
considerdavel no desempenho do servico de consulta. Este ganho se faz através da
alocacdo dos peers e, consequentemente, dos dados em lugares estratégicos, fazendo com

que o custo para responder as consultas submetidas pelos usudrios seja otimizado.

e Processamento de consultas

Este problema estd presente, implicitamente, no servigo de consulta oferecido pelos
sistemas de integracdo de dados peer-to-peer. Consiste em obter, da melhor maneira
possivel, respostas consistentes em relagdo as restricoes semanticas locais e a0 mesmo
tempo as restricdes semanticas dos peers envolvidos, conforme verificado em [Bertossi e
Bravo, 2004]. Diversas solu¢des sdo propostas dependendo da estratégia de integragio
adotada. Entretanto, um plano de consultas distribuido juntamente com um bom
otimizador, assim como uma estratégia eficiente de distribui¢do de dados e técnicas para
resolucdo de problemas semanticos sdao alguns pontos que devem ser considerados. Estes
sdo fundamentais para que o processamento de consultas seja semanticamente correto e

realizado com o menor custo possivel.

Dinamismo do ambiente P2P

Este problema também afeta os sistemas de integracdo de dados na WEB através do
dinamismo das fontes WEB. Ele se faz a medida que peers se unem e se desconectam do
sistema com freqiiéncia, fazendo com que as referéncias a estes peers fiquem

inconsistentes, gerando um alto custo para manté-las atualizadas. Isto dificulta, dentre
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outras coisas, a definicdo de uma estratégia eficiente para prover a integracdo de dados
entre eles.

Uma possivel solugdo para esse problema ¢ a manutengdo de uma tabela de indices, a
exemplo de um roteador. Portanto, para localizar um peer vilido, basta consultar os

dados contidos nesta tabela.

A partir dos problemas apresentados, € possivel deduzir que algumas das solucdes
oferecidas necessitam do uso de uma estrutura de informacéo que possa oferecer algum valor
semantico, visando melhorar a compreensdo do que realmente o esquema deseja transparecer.
O uso de metadados e ontologias despontam como tecnologias importantes na solucdo do

processo de integracdo de dados nesse ambiente.

2.4.3 METADADOS E ONTOLOGIAS NO SUPORTE A INTEGRACAO DE DADOS

Metadados e ontologias, no contexto da integra¢do de dados, surgem como um conjunto
de informacdes e regras que visam fornecer valor semantico aos dados oriundos das diversas
fontes. Metadados, por oferecer de maneira fécil a descoberta, acesso, uso e re-uso dos dados
que eles descrevem; e ontologias por possibilitar e facilitar o processo de integracio,
representando uma garantia do aumento da qualidade e precisdo na resolucdo de conflitos, das
consultas e dos esquemas gerados.

A linguagem XML [XML] ja se tornou um consenso como linguagem padrido de
interoperabilidade para a serializacdo de dados semi-estrutudados ou estruturados na WEB.
Porém, com o advento da WEB semantica [Berners-Lee et al., 2001], onde os dados devem
ser lidos e interpretados por mdaquinas, o XML apresenta sérias limitacdes. A principal
limitacdo € que o XML é puramente sintatico, baseado em uma gramética bem definida, o que
possibilita diferentes representacdoes para uma mesma descricdo. Como XML ndo impde
regras e permite diversas maneiras de representar um dominio, fica muito dificil reconstruir o
documento com o seu significado semantico original [Vdovjak e Houben, 2001].

Dessa maneira, a pouca semantica oferecida pelo XML ndo € suficiente para resolver os
problemas semanticos encontrados nos processos de integragdo de dados, principalmente
depois que este problema se tornou mais complexo devido a necessidade de integrar um

ndmero cada vez mais crescente de fontes distribuidas e heterogéneas.
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Um problema que antes alcangava poucos sistemas de bancos de dados, hoje atinge
milhdes de fontes de informacdo, tornando a interoperabilidade semantica um problema de
dificil tratamento [Tavares, 1999]. Neste contexto metadados e ontologias ganham uma

posicao de destaque.

2.4.3.1 METADADOS

Metadados representam uma informacdo estruturada que descreve, explica, localiza,
facilita a recuperacdo e uso, assim como o gerenciamento de uma fonte de informacao.
Metadados sdo frequentemente chamados de dados sobre dados ou informacdes sobre
informagdes [NISO, 2004].

Existem 3 tipos principais de metadados [NISO, 2004]: descritivos, que descrevem um
recurso com o propdsito de descobri-lo e identificé-lo, utilizando por exemplo, no caso de um
livro, elementos como titulo, autor e editora; estruturais, que indicam como objetos sio
colocados juntos, por exemplo, como pdginas sdo ordenadas para formar um capitulo;
administrativos, que provem informacdes para ajudar no gerenciamento de um recurso, como
quando e como ele foi criado.

Metadados podem ser armazenados juntos ou separados do recurso que descreve. Se
forem armazenados juntos, assegura que os metadados ndo correm o risco de se perder dos
dados, por outro lado, se forem armazenados separados, podem facilitar o gerenciamento, ao
mesmo tempo em que facilita a pesquisa e recuperacdo dos dados, uma vez que estardo
melhor estruturados e mais simples de serem compreendidos.

Muitas iniciativas de padrdes de metadados tém sido desenvolvidas para fins bens
especificos. Algumas delas podem ser encontradas em [Yin et al., 2003] e [NISO, 2004].

No processo de integracdo de dados, metadados se destacam por oferecer, de uma
maneira facil, a descoberta, acesso e uso, assim também como o re-uso dos dados que eles

descrevem.
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2.4.3.2 ONTOLOGIAS

Inimeras defini¢des conceituando ontologias podem ser encontradas [Moura, Tanaka e
Vieira, 2002] e [Corcho, Lopez e Perez, 2002]. Porém, a defini¢do de Gruber [Gruber, 1993],
€ geralmente a mais citada, definindo esse conceito como sendo uma especificagdo explicita
de uma conceitualizacg@o.

Segundo [Guarino, 1998], elas podem ser classificadas em: 1) ontologia de nivel superior
ou genérica, que descreve conceitos gerais como coisa, espago, tempo, objeto, assunto,
processo, acdo e/ou metadados como entidades, relagdes e atributos; 2) ontologia de dominio,
que descreve conceituacdes de dominios particulares, descrevendo o vocabuldrio relacionado
a um dominio qualquer; 3) ontologia de tarefa, que descreve conceituacdes sobre a resolugao
de problemas, independentemente do dominio em que ocorram, isto é, descreve o vocabulério
relacionado a uma atividade ou tarefa qualquer; 4) ontologia de aplica¢do, que depende tanto
de um dominio quanto de uma tarefa particular, podendo ser uma especializagdo de ambas.
Corresponde a papéis desempenhados por entidades do dominio quando da realizag¢do de certa
atividade.

Para se desenvolver uma ontologia € necessaria, além de outras coisas, uma linguagem de
definicdo e um ambiente de desenvolvimento apropriado para a sua criagdo e gerenciamento.
Atualmente, a linguagem OWL — Ontology Web Language [OWL], € a linguagem padrdo
recomendada pela W3C [W3C] para definicdo de ontologias, que ja se integra a vdarias
ferramentas de gerenciamento de ontologias, tais como o KAON [KAON] e Protégé
[Protégé]. Na literatura podem ser encontradas vérias outras ferramentas para criagdo de
ontologias [Corcho, Lopez e Perez, 2002] e [Moura, 2002].

Ontologias sdo de grande importincia, pois conseguem embutir significado sem
ambigiiidade através de vocabuldrios, permitindo interconexdes semanticas entre 0s termos e
regras de inferéncia e l6gica sobre um determinado dominio de conhecimento. Além disso,
facilitam a interpretag@o e recuperagdo das informacdes, a0 mesmo tempo em que viabilizam
o intercambio entre sistemas. Possibilitam também um mecanismo de pesquisa mais apurado
e restrito as informagdes realmente relevantes, automacao de tarefas que exijam raciocinio e
sugestdo de opcdes e caminhos, auxiliando o usudrio no alcance dos seus objetivos.

No processo de integracdo de dados, elas possuem um papel fundamental dentre os quais

se pode destacar:
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e Explicitacdo do contetido das fontes de dados. Consiste em descrever a semantica
referente aos dados das diversas fontes de dados, garantindo assim, um vocabulério
compreensivel a todos;

¢ Constru¢do de um modelo de consulta global. Consiste em criar uma grande estrutura
que pode ser utilizada para descobrir o que realmente os objetos significam. Auxilia na
reescrita da consulta para as fontes ou peers relevantes;

e Auxilio logico. Consistem em definir regras de mapeamentos e restricdes de
integridade que auxiliam o sistema de integracdo de dados na extracdo dos dados e no

processamento de consultas, através da derivacdo ldgica destas regras.

Como se pode ver, o uso de ontologias no processo de integracdo de dados é fundamental
para a compreensdo semantica dos dados oriundos das diversas fontes. Além de possibilitar e
facilitar o processo de integracdo, este representa uma garantia do aumento da qualidade e

precisdo na resolugéo de conflitos e das consultas e esquemas gerados.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem muitos sistemas relacionados ao tema P2P, porém cada um deles é bem
especifico segundo caracteristicas do seu sistema. Esta se¢do aborda alguns dos principais
sistemas nesta drea, focalizando principalmente, seu funcionamento e caracteristicas segundo

a arquitetura P2P e o sistema de integracdo de dados.

2.5.1 BESTPEER - PEERDB

O PeerDB [Ooi, Shu e Tan, 2003] é um sistema prototipo de gerenciamento de dados
P2P construido no topo do BestPeer [Tan et al., 2002]. Este consiste de uma plataforma P2P
genérica desenvolvida pela universidade de Singapura, com o objetivo de estudar como
tecnologias P2P poderiam ser empregadas para o gerenciamento de dados distribuidos. Tem

como objetivo desenvolver, de modo fécil e eficiente, aplicacdes P2P.
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Possui vdrias caracteristicas que o distingue de outros sistemas P2P. Dentre elas pode-se
destacar duas relacionadas ao processamento de consultas:

e Tecnologia de agentes mdveis. Desde que agentes possam carregar tanto codigo

quanto dado, eles podem efetivamente otimizar qualquer tipo de funcio. Desta forma,

com agentes otimizando operag¢des nos peers, a largura de banda da rede pode ser melhor

utilizada.

e Reconfiguragdo dinadmica. Um peer pode se reconfigurar dinamicamente
referenciando os “melhores” peers que o beneficiam como seu vizinho, baseando-se para
isso, em uma simples regra: peers que se habilitam para responder uma consulta sdo
comumente cotados para responder as consultas subseqiientes. Desta forma, peers que
beneficiam um ao outro serdo agrupados e, portanto, consultas podem sempre ser

respondidas por vizinhos mais préximos com maior probabilidade.

Sua arquitetura pode ser observada na FIG. 2.7. Esta € constituida por 3 camadas, a saber:
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FIG. 2.7 — Arquitetura do PeerDB. Fonte: [Ooi, Shu e Tan, 2003].

e Camada P2P: prové funcionalidades da arquitetura P2P, como por exemplo,
facilidades na troca de dados e descoberta de recursos;

e (Camada de agente: utiliza agentes como “escravos” e prové um sistema de agente de
banco de dados, chamado de “DBAgent”, oferecendo um ambiente para agentes mdveis
operarem. Cada PeerDB possui um agente mestre que gerencia a consulta do usudrio, isto
é, clona e despacha agentes trabalhadores para peers vizinhos, recebe respostas e

apresenta-as aos usudrios. Monitora também as estatisticas e gerencia as politicas de
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reconfiguracdo de rede. Esta camada também € constituida por uma interface amigével,
que permite aos usudrios submeterem suas consultas e receberem suas respostas
utilizando a linguagem SQL;

e (Camada de gerenciamento de dados: conhecida também como camada de aplicacdo,
tem como objetivo prover o armazenamento de dados e capacidade de processamento. E
formada por quatro componentes que sdo fracamente integrados. O primeiro deles é o
gerenciador de objetos, que tem como principais funcionalidades o armazenamento,
manipulagio e recuperacio de dados do peer. E importante relatar que o gerenciador de
objetos possui uma interface que apresenta facilidades de consulta SQL. Desta forma, o
sistema também pode ser usado como um sistema gerenciador de banco de dados
(SGBD) fora do PeerDB. O segundo ¢ o diciondrio local, que armazena para cada relacio
criada, os metadados associados. O terceiro componente € o diciondrio de exportagdo que
exporta metadados, os quais informam quais dados o sistema deseja que outros peers
tenham acesso. Pode-se se notar que os metadados contidos no diciondrio de exportagdo
sd0o um sub-conjunto dos existentes no diciondrio local e desta forma, a distin¢do entre
eles pode ser vista como uma visdo ldgica do conjunto total. O quarto e dltimo

componente é o gerenciador de cache que, além de servir como um armazenamento

secunddrio de dados, determina o “caching” e politicas de reposi¢ao.

Uma das caracteristicas do PeerDB é que ele visa integrar dados na sua forma relacional
(relagdes/tabelas) e possui uma forte dependéncia e interatividade com os usudrios na
submissdo de consultas. Assim, para tornar possivel o compartilhamento dos dados
heterogéneos dos peers, o PeerDB adota uma estratégia de mapeamento de esquemas. Para
cada relacdo criada pelo usudrio, metadados sdo mantidos para cada nome e atributos da
relacdo. Eles sdo essencialmente palavras chaves/descrigdes providas pelo usudrio na criacio
da tabela e servem como um tipo de sindnimo dos nomes e atributos das relacdes. Desta
forma, DBAgentes sdo enviados para os peers com o objetivo de encontrar co-relacdes e
trazer os respectivos metadados. Pode-se observar que, com a combinagdo de palavras chaves
provenientes dos metadados das relagdes, o PeerDB é capaz de encontrar as relagcdes que sdo
potencialmente similares as relagcdes da consulta.

Esta estratégia pode ser ilustrada através do seguinte exemplo. Suponha que existam 3
peers que compartilhem dados bibliotecarios. Peer 1 (P1) define a relacao Livros_Romanticos
(Codigo, Autor, Data_Publicacdo). Peer 2 (P2) define a relagdo Livros_Gerais (ID, Autoria) e

por ultimo, Peer 3 que define 2 relacdes denominadas Livros_Didaticos (Livro_No,
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Autor_Livro) e Livros_Religiosos (Livro_No, Cristao_Responsavel). A TAB. 2.2 mostra as

palavras chaves definidas para cada uma das relacdes de acordo com os respectivos peers.

TAB. 2.2 — Tabela de palavras chaves - Projeto PeerDB

Peer Nomes Palavras-chaves
Livros_Romaénticos

- Codigo Livros, Identificagdo, Cédigo

Autor Autor, Autoria, Romanticos

Data_Publicacio

Livros_Gerais

P2 ID Livros, Identificacdo, Autoria, ID, Gerais
Autoria

Livros_Didaticos
Livro_No

Autor_Livro Livros, Identificagdo, Numero, Autor,

P3 . . . o o )
Livros_Religiosos Didéticos, religiosos, Cristdo

Livro_No

Cristio_responsavel

Agora, suponha que o usudrio do peer 1, que conhece seu esquema, mas nao o dos outros

peers, submeta a seguinte consulta:
SELECT Cédigo, Autor
FROM Livros_Romanticos
WHERE Autor = ‘Maria’

Como uma das palavras chaves para a relacdo Livros_Romanticos € “Livros” e “Livros”
também € uma palavra chave da relacdo do peer 2, assim como das relagdes do peer 3, essas
relacdes podem ser mapeadas para a relacdo da consulta. Similarmente, pode-se verificar que
os atributos da operagdo de selecdo, cddigo e autor, também possuem relacdo com as palavras
chaves persistidas nos peers 2 e 3. No caso, cddigo = identificag@o e autor = autoria. Contudo,
note que para o peer 3, a consulta deve ser refeita em uma consulta de jungdo quando a ele
submetida.

Semanticamente, pode-se observar que os dados residentes no peer 2 e 3 podem nao ser

os dados que o peer 1 estd interessado, uma vez que eles podem ser livros que ndo sejam
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romanticos. Desta forma, é importante ter os metadados e, se possivel, informacdes adicionais
retornadas para o usudrio antes de serem recuperadas das fontes originais.

Porém, com o intuito de adicionar maior valor semantico as relacdes, e desta forma
minimizar os problemas semanticos existentes, o PeerDB faz uso de dois mecanismos. O
primeiro consiste em explorar mais o uso dos metadados, como por exemplo, das afirmacdes
de que dois atributos com significados semelhantes sdo mais provaveis para serem
semanticamente similares. O segundo, por sua vez, diz respeito ao dominio dos atributos. Este
pode prover alguma percepcio, isto é, atributos ndo podem ser combinados se seus dominios
ndo sdo compativeis. Contudo, existe ainda a utiliza¢do de um tesauro [Gomes, 1990], porém
este ainda se encontra em fase de desenvolvimento.

Como visto, o PeerDB faz uso de agentes para auxiliar no processamento de consultas.
Esta estratégia € dividida em duas fases, a saber:

¢ Primeira fase: € utilizada a estratégia apresentada (mapeamento das relacdes), onde as

relacdes pertinentes a consulta sdo retornadas para o peer que submeteu a consulta

visando dois objetivos. O primeiro é permitir que usudrios selecionem as relagdes mais
relevantes, minimizando a sobrecarga de informag¢des, uma vez que os dados podem ser
sintaticamente o mesmo, mas semanticamente diferentes. Isto pode minimizar as

transmissdes de dados que ndo sdo uteis para o usudrio, e conseqiientemente melhorar a

utilizacdo da largura de banda da rede. O segundo é permitir que o peer atualize sua

estatistica para facilitar pesquisas futuras.

¢ Segunda fase: tem inicio apds o usudrio ter selecionado as relagdes desejadas. Assim,

as consultas podem ser reescritas e conseqiientemente direcionadas para os peers que

contém as relagdes selecionadas, e as respostas sdao finalmente retornadas e armazenadas.

Esta fase é completamente suportada por agentes. De fato, é o proprio agente que

submete as consultas aos peers sendo ele mesmo quem interage com o sistema

gerenciador de banco de dados.

O PeerDB adota, no seu sistema de integracdo de dados, uma estratégia de mapeamento
de relagdes que, através do auxilio de uma tabela de palavras chaves (metadados) e de um
tesauro (trabalho em andamento), consegue combinar relacdes baseadas nestas palavras que
sdo comuns dentre as relacdes existentes, permitindo que consultas sejam enviadas aos peers
relevantes, e a0 mesmo tempo, resolvendo os problemas seméanticos ocorridos, bem como

possibilitando o compartilhamento dos dados residentes nos diversos peers. Para aprimoré-lo
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ainda mais, existem planos para explorar questdes relacionadas ao “caching” de dados assim

como o processamento e otimizagdo de consultas.

2.5.2 HYPERION

O projeto Hyperion [Arenas et al., 2003] estd sendo desenvolvido pela Universidade de
Toronto e Ottawa, no Canadd. Seu principal foco estd centrado na especificacdo e no
gerenciamento de metadados que permitam o compartilhamento e a coordenacdo de dados
entre peers autdbnomos e independentes. Desta forma, assim como visdes e mapeamentos
GLAV (visdo local e global) tém sido usados para integrar e trocar dados em um dominio
comum, o projeto Hyperion considera que metadados sdo requeridos para compartilhar dados
entre multiplos contextos e, portanto, apresenta novas solucdes para especificar e gerenciar
tabelas de mapeamento. Uma tabela de mapeamento associa dados residentes em peers
diferentes, provendo assim mecanismos superficiais para o compartilhamento de dados.

Além da tabela de mapeamento, o projeto Hyperion apresenta outros elementos chaves
como a coordenacdo de dados e o mecanismo de regras. A coordenacdo de dados, entre outras
coisas, envolve a reconciliacdo e integracdo de dados em tempo de execucdo da consulta e a
manuten¢do da consisténcia dos dados contidos nos diferentes peers. J4 o mecanismo de
regras € utilizado para a criagdo e manutengdo das tabelas e expressdes de mapeamento.

Conforme se pode observar na FIG. 2.8, sua arquitetura é composta por trés camadas, a
saber:

e (Camada de interface: permite que usudrios submetam suas consultas e especifiquem se

elas devem ser executadas somente localmente ou se os dados residentes em outros peers

também devem ser considerados;

e Camada de dados (persisténcia): contém os dados locais (representados na forma

relacional) e as tabelas e expressdoes de mapeamento, as quais sdo fundamentais para a

troca de dados com outros peers;

e Camada P2P: ¢ a mais importante do sistema e é formada por 3 componentes: o

gerenciador de entendimento, responsavel por estabilizar um entendimento entre peers

semi-automaticamente, criando tabelas ou expressdes de mapeamentos entre eles. Essas
estruturas representam o conhecimento sobre os peers dentro de um determinado dominio

e sdo tipicamente criadas manualmente por usudrios administradores, os quais as
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especificam através da assisténcia de um conjunto de regras naturais € metadados
[Kementsietsidis et al., 2003]; gerenciador de consultas, responsdvel por executar as
consultas locais ou globais. No caso de consultas globais, o gerenciador de consultas
reescreve a consulta de acordo com os peers envolvidos, utilizando para isso, servicos do
gerenciador de entendimento; e gerenciador de regras, responsavel pelas politicas de
consisténcia entre peers. Essas politicas sdo especificadas declarativamente através da

camada de interface e possuem o formato ECA (evento-condi¢ao-acdo).
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FIG. 2.8 — Arquitetura do Hyperion. Fonte: [Arenas et al., 2003].

Para possibilitar o compartilhamento dos dados heterogéneos dos peers,o Hyperion adota
uma estratégia que consiste no mapeamento de expressdes e de tabelas de mapeamento. O
funcionamento desta estratégia pode ser demonstrado a partir das instincias apresentadas na
FIG. 2.9, baseada em [Arenas et al., 2003]. Considere a existéncia de 2 peers sobre o dominio
de companhias aéreas, denominados de peer 1 (companhia aérea X) e peer 2 (companhia
aérea Y).

O mapeamento de expressdes € feito a partir de generalizacdes das expressdes GLAV.
Entretanto, essas expressdes ndo sdo usadas para definir ou restringir um conjunto de
instancias vdalidas dos peers. Preferivelmente, sdo utilizadas como restrigdes para a troca de
dados. Por exemplo, a expressio de mapeamento X_Passageiro (c6d, nome) contém
Y_Passageiro (cod, nome) que indica que todo passageiro do peer 2 (companhia Y) deve ser
considerado também um passageiro do peer 1 (companhia X), isto €, uma consulta submetida
ao peer 1 que pergunte por todos os seus passageiros deve também ser submetida ao peer 2,

de forma a recuperar todos 0s passageiros que nele persistem.
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X_Passageiro

X_Ticket

X_Véo

data Origem Destino Vendidos
1 Jodo 1 X120 X120 01/12/04 Rio Séo Paulo 130
2 José 2 X130 X130 05/12/04 Rio Recife 60
3 Maria X140 17/02/05 Rio Maranhdo 100
Peer 1 — Companhia X
Y_Passageiro Y_Reserva Y_Frota
C6d.  Nome Cod.  N_voo Modelo Capacidade
1 Caio 1 Y125 Y1 Boeing 747 360
2 Joana 2 Y439 Y2 Boeing 747 340
3 Carla 3 Y512 Y3 Boeing 777 400
Origem Vendidos Aeronave
Y125 02/12/04 Galedo CNG 100 Y2
Y439 09/12/04 | S. Dumont IRE 80 Y1
CNG - Aeroporto de Congonhas — SP
YS 1 2 15/0 1/05 Galeao IBA 1 10 Y3 IRE — Aeroporto Internacional do Recife — PE
IBA — Aeroporto Internacional da Bahia— BA

Peer 2 — Companhia Y

FIG. 2.9 — Instancias dos peers 1 e 2 - Projeto Hyperion

O mapeamento de tabelas, por sua vez, prové a defini¢do de correspondéncias entre

valores dos diferentes peers. Estas correspondéncias possuem uma importincia particular,

uma vez que no ambiente P2P, aonde ndo existe um padrdo de nomes, 0s peers necessitam e

dependem do uso de convengdo de nomes internos. Como exemplo, pode-se definir os

seguintes mapeamentos (FIG. 2.10):

Destino Para
Sédo Paulo CNG
Recife IRE

Tabela de mapeamento 1

N_Vo6o X N_VoéoY

X120

Y125

X130

Y439

Tabela de mapeamento 2

FIG. 2.10 — Mapeamento de tabelas - Projeto Hyperion
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A tabela de mapeamento 1 associa nomes de cidades da companhia X com os cddigos
dos aeroportos da companhia Y, enquanto que a tabela de mapeamento 2 associa vdos das
duas companhias quando os respectivos voos possuem a mesma cidade de destino. Pode-se
observar que a tabela de mapeamento 1 nfo apresenta a cidade destino ‘“Maranhdo” da
companhia X, uma vez que esta ndo estd associada a nenhum cédigo de aeroporto presente na
companhia Y. O mesmo acontece para a tabela de mapeamento 2, onde o voo “X140” da
companhia X e o voo “X512” da companhia Y ndo fazem referéncia a mesma cidade de
destino.

Contudo, uma vez que os peers ja se conhecem (foi feito o entendimento) e as tabelas de
mapeamentos € os mapeamentos de expressdes tenham sido feitos, os peers ji podem
submeter consultas ao sistema. Desta forma, suponha que o peer 1 submeta a seguinte
consulta:

SELECT data

FROM X_Vbéo

WHERE destino = ‘Sao Paulo’

O gerenciador de consultas deve entdo reescrevé-la, de modo que esta possa ser
submetida e entendida pelos demais peers relevantes, no caso o peer 2. As tabelas de
mapeamentos e os mapeamentos de expressdes sio utilizados com essa finalidade e, portanto,
a consulta € reescrita e submetida ao peer 2 da seguinte forma:

SELECT data

FROM Y_Voéo

WHERE para = ‘CNG’

Entretanto, as tabelas de mapeamentos devem sempre estar atualizadas de modo a
manterem-se consistentes. Esta manutencdo é feita através de regras especificas. Detalhes
sobre a manuten¢do das tabelas de mapeamento, assim como das funcionalidades de
coordenacdo dos peers podem ser encontradas com mais detalhes em [Arenas et al., 2003].

Concluindo, o projeto Hyperion € um sistema que, através da especificacdo e do
gerenciando de metadados, coordena e compartilha dados entre sistemas gerenciadores de
banco de dados peer. A estratégia utilizada, por sua vez, caracteriza-se pelo uso de tabelas e

expressdes de mapeamento, assim como de mecanismos de coordenacdo de dados e de regras.
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2.5.3 PIAZZA

O projeto Piazza [Tatarinov et al., 2003] estd sendo desenvolvido na Universidade de
Washington e da Pensilvania, nos Estados Unidos. E um sistema de gerenciamento de dados
P2P que prové o compartilhamento de dados heterogéneos em um ambiente distribuido e
escaldvel.

Nele, cada peer possui um esquema representando sua “visdo do mundo” que é,
provavelmente, diferente das demais representadas pelos peers participantes. Desta forma,
para possibilitar o compartilhamento dos dados, o sistema de integracdo de dados utiliza uma
estratégia de mapeamentos de esquemas. Ele assume que os peers estdo interessados em
compartilhar seus dados e, desta forma, dispostos a definir os respectivos mapeamentos entre
seus esquemas. O conjunto desses mapeamentos ¢ que definird a semantica do sistema.
Assim, quando um usudrio de um peer submete uma consulta sobre um esquema, o sistema de
respostas de consultas expande recursivamente qualquer mapeamento relevante para o
consulta, recuperando dados dos peers relevantes, que s@o entdo enviados como respostas aos
usudrios.

E importante ressaltar que, embora nio tenha sido encontrada uma descricdo sucinta dos
componentes de sua arquitetura, esta pode ser definida através do préprio sistema em
funcionamento, destacando-se principalmente o mapeamento e processamento de consultas.

Os mapeamentos de esquema, por sua vez, podem ser de dois tipos: descri¢do do peers e
descri¢do dos dados armazenados. A descricdo dos peers ¢é feita através do mapeamento de
dois ou mais esquemas, onde sdo definidas as correspondéncias entre “visdes do mundo” de
diferentes peers. A descri¢do de dados armazenados é o mapeamento de um esquema
armazenado para um esquema de peer. Estes mapeiam os dados armazenados em um peer
para “visdes do mundo” de cada peer.

A FIG. 2.11 apresenta um exemplo simplificado onde ocorrem mapeamentos de
esquemas. Os dados persistidos nas bases de dados sdo mapeados para o esquema de cada
peer, referenciados como descrigdo dos dados armazenados. Acima deles, um novo esquema
de peer € criado (descrigdo de peers), o qual se caracteriza por ser um peer virtual e sem
dados para estocar, composto somente pelo mapeamento dos esquemas dos peers de origem,
no caso, peer PUC e peer UERJ.

A constru¢do dos mapeamentos € realizada através de um processo constituido de duas

fases. A primeira, chamada de comparag@o de esquemas, consiste em descobrir similaridades
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ou um conjunto de correspondéncias dentre os esquemas, as quais identificam elementos
similares que podem ser mapeados. Por exemplo, uma comparagdo entre as disciplinas das
instituicdes PUC e UFRJ (ver FIG. 2.11) poderia incluir a correspondéncia: PUC.disciplina ~
UFRJ.matéria. A segunda fase objetiva aperfeicoar os mapeamentos realizados pela primeira
fase, de modo que estes fiquem mais precisos. Para tal, as correspondéncias sdo selecionadas
e, sobre estas, sdo aplicadas técnicas automdticas de combinagdo e até mesmo intervengdes

humanas.
Descricio de peers

Disciplina (ID_disc, ID_areatipo, nome, descricao)
Area_tipo (ID_areatipo, nome, descricao)
Professor (ID_prof, nome)

Local_sala (ID_localsala, nome, end)

Disciplinas

UERJ PUC €---—mmmmmmmm e UFRJ

Descrigdo de dados armazenados

Disciplina (ID_disc, ID_tipo, nome, descricao) Disciplina (ID_disc, ID_area, nome, Materia (ID_materia, nome,
Tipo (ID_tipo, nome, descricao) descricao) descricao)
Professor (ID_prof, nome) Professor (ID_prof, nome, status, chefe) Professor (ID_prof, nome)
Aluno (ID_aluno, nome, obs) Area (ID_area, nome, descricao) Tipo (ID_tipo, nome, descricao)
Fonte de Local (ID_local, nome, end) Sala (ID_sala, local, end)
dados Classe (ID_classe, ID_disc, ID_prof, ID_local, Fonte de Aluno (ID_aluno, nome) Fonte de
ID_aluno) dados Aula (ID_aula, ID_disc, ID_prof, ID_aluno, dados

ID_sala)

FIG. 2.11 — Exemplo simplificado de mapeamentos de esquemas — Projeto Piazza

Contudo, pode-se verificar que as correspondéncias concretizadas pela primeira fase sdo
simplesmente declaracdes de similaridade e ndo tem, praticamente, nenhuma seméantica
envolvida. Desta forma, com o intuito de minimizar os problemas semanticos que possam Vir
a ocorrer, o Piazza adota uma abordagem que se caracteriza por duas propriedades chaves: o
uso conjunto de heuristicas e algoritmos e a exploracdo de experiéncias anteriores. A primeira
se baseia em técnicas de aprendizagem de maquina. A segunda utiliza técnicas de exploragcdo
de experiéncias passadas, onde informagdes sobre mapeamentos validos ja existentes sdo
reutilizadas para o mapeamento de novos esquemas.

O servigo de consulta do projeto Piazza é bem especifico. Utiliza um algoritmo préprio
de reformulacdo de consultas [Halevy et al., 2003] que, além de outras coisas, apdia-se nos
mapeamentos de esquemas (que embutem significado semantico aos elementos) para
reescrever as consultas, garantindo que as mesmas sejam submetidas somente aos peers
realmente capazes de respondé-las. Uma estrutura de indices estd sendo desenvolvida para

auxiliar na identificacdo e otimizacdo de busca. Desta forma, ao receber uma consulta, o
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servigo de consulta expande recursivamente qualquer mapeamento relevante para o consulta,
recuperando os dados dos peers relevantes, que sdo entdo enviados como respostas aos
usudrios.

A exemplo de vdrios sistemas gerenciadores de banco de dados P2P, o Piazza também
estd interessado em explorar a definicdo destes mapeamentos e de informacgdes com maior
riqueza semantica, de modo a aprimorar sua representacio do conhecimento e

conseqiientemente a reformulacio de consultas.

2.5.4 EDUTELLA

O projeto Edutella [Edutella] caracteriza-se como uma plataforma mudltipla para estender,
especificar e implementar uma infra-estrutura de metadados em RDF [RDF] para redes P2P,
visando o compartilhamento de recursos educacionais. Ele foi desenvolvido em cima do
JXTA [JXTA], um framework para implementagdo de aplicacdes P2P e prové alguns servigos
especificos, dentre os quais resumidamente, pode-se destacar:

e Servico de mapeamento: prové a traducao entre diferentes vocabuldrios de metadados

dos peers, permitindo assim a interoperabilidade entre eles. Gerencia 0os mapeamentos

entre os diferentes esquemas e utiliza esses mapeamentos para traduzir consultas em cima
de um esquema X para consultas em cima de um outro esquema Y. Sdo realizados através
do uso de regras e mecanismos de transformagdes locais;

¢ Servico de Mediagdo: define visdes que unem dados provenientes de diferentes fontes

de metadados e reconcilia informacgdes conflitantes;

e Servico de replicagdo: prové persisténcia dos dados, disponibilidade e balanceamento

do “workload”, enquanto mantém a integridade e consisténcia dos mesmos;

e Servico de roteamento: roteia as consultas que recebe para os peers e super-peers

apropriados;

e Servico de anotagdo: anota informacdes sobre dados armazenados na rede Edutella;

e Servico de agrupamento: utiliza informac¢des seméanticas para conectar e agrupar

peers;

e Servico de consulta: é o servico mais bdsico dentro da rede Edutella. Prové uma

interface para a submissao de consultas e utiliza outros servigos e estratégias para o envio

e traducdo das mesmas.
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O projeto Edutella € um sistema mais robusto do que os demais vistos. Porém, antes de o
detalharmos, faz-se necessdrio apresentar algumas caracteristicas quanto a sua arquitetura e
funcionamento. No Edutella, cada peer descreve seus recursos (dados e esquema) através da
linguagem RDF e RDFS [RDFS] e uma linguagem de consulta denominada RDF-QEL [Nejdl
et al., 2002] € utilizada como linguagem de troca de consultas. Esta serve como formato de
intercAmbio de consultas comum, utilizadas para traducdo pelas linguagens de consulta locais.
Uma estrutura baseada em wrapper é responsavel por traduzir linguagens de consulta local
para o modelo de consultas padriao Edutella [NejdI et al., 2002].

Sua arquitetura é baseada na arquitetura de super-peers. Cada um deles emprega indices
de roteamento que, explicitamente, reconhecem a heterogeneidade semantica das redes P2P
baseada em esquemas. Por essa razdo incluem, além das informagdes usuais dos indices,
informagdes sobre estes esquemas. Também sdo responsaveis pelo roteamento de mensagens
e integracdo / mediacdo dos metadados. Estendendo um pouco mais, eles estdo organizados
dentro da topologia HyperCuP [Schlosser et al., 2002], conforme ilustra a FIG. 2.12. Esta
topologia capacibilita a organizagdo dos peers em uma estrutura de grafo recursiva,

permitindo consultas eficientes e garantindo que as mesmas ndo sejam redundantes.

FIG. 2.12 — Super-peers dentro da topologia de HyperCuB

Pode-se definir os indices de roteamento como sendo de dois tipos:

o Super-peer/Peer (SP/P): Contém as informacdes que um super-peer deve saber a
respeito dos peers que se encontram a ele conectado. Dentre tais informacgdes pode-se
destacar as que dizem respeito a localizacdo, esquemas, conteidos e metadados. Elas sdo
mantidas enquanto 0s peers se registram e/ou atualizam suas informacdes

periodicamente. O fato desses procedimentos ndo ocorrerem indica que o peer deixou o
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sistema e que todas as suas referéncias devem ser removidas. As atualizagdes sdo feitas
através de triggers, acionados por uma notificacdo enviada pelo peer;

o Super-peer/Super-peer (SP/SP): refere-se as informagdes que um super-peer deve
saber a respeito dos super-peers ao qual estd conectado. Estas informagdes sdo extraidas
e resumidas dos indices SP/P, e por essa razdo contém basicamente o mesmo tipo de
informacgdo. Atualizacdes sdo baseadas em mensagens dos peers conectados, isto €,
sempre que um indice SP/P ¢ atualizado, esta mudanca deve ser propagada para o indice
SP/SP em questdo. As consultas sdo enviadas para os super-peers vizinhos baseadas nas
informacdes contidas neste indice (SP/SP) e sdo reenviadas aos peers conectados com

base nos indices SP/P.

Peers sdo organizados no sistema através de uma estratégia de agrupamento de peers
baseada em algumas caracteristicas particulares, possibilitando assim, que os peers com
caracteristicas semelhantes estejam fisicamente agrupados, permitindo, dentre outras coisas,
que o processamento de consulta possa ser otimizado.

A rede Edutella, assim como outros sistemas gerenciadores de dados peer, ndo utiliza um
esquema global para prover a integracdo dos dados. Isto se deve ao fato de que os seus peers
possuem esquemas heterogéneos e se unem e saem da rede a todo o momento. Desta forma,
para prover a integracdo dos seus dados, o sistema Edutella utiliza uma estratégia baseada nos
indices de roteamentos, metadados e mapeamento de esquemas.

Assim, quando um super-peer recebe uma consulta, o servico de consulta, utiliza-se das
funcionalidades P2P e das informagdes contidas no seu indice de roteamento para encontrar
onde os dados estdo localizados, identificando os peers relevantes a consulta. A seguir, essa
informagdo ¢ utilizada, assim como as informacdes de metadados e mapeamentos de
esquemas e as contidas no indice de roteamento para geragdo de um plano de consulta
distribuida. A ideia principal é fazer com que cada peer, ao receber a consulta, submeta-a
localmente e repasse-a ao seus super-peer e peers, para que 0s mesmos possam respondé-las.

A FIG. 2.13 mostra um exemplo da utilizagdo desta estratégia. Apds serem feitos os
mapeamentos e tabelas de indices, o peer 1 (P;) pode submeter consultas. Desta forma, a
consulta C; “Quais sdo os livros (titulo e autor) que tratam do assunto de banco de dados?”
submetida por P; é traduzida para que possa ser submetida ao seu super-peer e, a partir deste,
aos demais peers do agrupamento e aos demais super-peers relevantes do sistema, no caso

SPs e seu peer, e assim sucessivamente. A traducdo da consulta € suportada, principalmente,
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pelos mapeamentos dos esquemas e metadados, selecao dos super-peers/peers relevantes para

respondé-las e pelo indice de roteamento de cada um deles.

Consulta C,

<lib:Book about = http:///www.x.com.br>
<dc:title>Banco de dados</dc:title> e e @
<de:author>Ana Moura</de:author> <lib:Book about = http:///www.x.com.br>

1
</l;;i:;(c;rllﬁt:xt>Banco de dados</dc:context> <11b(:1Bf>911( at;gu; :dhn ):///wv\‘x(;.x.c‘(n;;.lzo.l : <dc-title>Técnicas de banco de dados e</dc:title>
<dc:title>Rede de computadores</de:title> <dc:author>Féabio</dc:author>
<dc:author>Geovane</dc:author> ! <dc:context>Banco de dados</dc:context>
_<dc:context>Rede</dc:context> : </lib:Book>
</lib:Book> \

v

<lib:Book about = http:///www.x.com.br>
<dc:title>Rede corporativas</dc:title>
<dc:author>Geovane</dc:author>
<dc:context>Rede</dc:context>
</lib:Book>

FIG. 2.13 — Exemplo de submissdo de uma consulta — Rede Edutella

Além destas, muitas outras questdes sdo abordadas pelo sistema Edutella. Referem-se a
estratégias de mediacdo, linguagem de esquemas/consultas e traducdo das consultas, as quais
podem ser encontradas com mais detalhes em [Nejdl et al., 2003]. Contudo, devido
principalmente a sua robustez, o sistema Edutella destaca-se dos demais, uma vez que utiliza
tecnologias mais recentes como RDF e arquitetura baseada em super-peers, assim como

estratégias bem mais complexas e elaboradas.

2.5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os projetos apresentados possuem as principais caracteristicas de um sistema gerenciador
de dados P2P, dentre as quais pode-se destacar escalabilidade, tolerancia a falhas,
confiabilidade e mesmo grau de autonomia dos peers, além de serem dotados de mecanismos
para tratamento de dados heterogéneos e de rico valor seméantico.

Quanto ao sistema de integracdo, apesar de utilizarem estratégias distintas, possuem
caracteristicas bem similares principalmente com relacio a resolu¢édo de conflitos semanticos.

Para tal, metadados e tesauros se destacam como ferramentas utilizadas para embutir valor
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Sistema

semantico aos dados, possibilitando desta forma, que a exploracio do conhecimento e

mapeamentos de esquemas possam ser feitos para a realizagdo da integracio dos dados.

Contudo, com a finalidade de melhor destacar suas especificagcdes, a TAB. 2.3 apresenta

um resumo das principais funcionalidades e caracteristicas de cada um deles, a saber:

TAB. 2.3 — Comparagio entre alguns dos principais sistemas P2P atuais

Arquitetura P2P

Representacdo

de dados

Ferramenta

semantica

Metadados e

Mapeamento

de esquemas

Através do uso

Processamento de

consultas

Uso de DBAgents,

0s quais gerencian

Linguagem

de consulta

Particularidades

Estratégia baseada

PeerDB | Descentralizada Relacional - de tabelas com 0 processamento. SQL na jungdo de
esauro
palavras-chaves | Forte interacdo com palavras-chaves
0 usudrio
Reescrita da
Coordenagdo de
. . . Através douso | consulta segundo a
Hyperion | Descentralizada Relacional Metadados SQL dados em tempo de
de tabelas de tabela de
execucao
mapeamento mapeamento
. Utiliza técnicas de
Reescrita com base )
aprendizagem de
nos mapeamentos. )
. Através do uso mdaquina e
Piazza | Descentralizada | XML e XMLS Metadados . Utiliza uma XQuery
de heuristicas e . exploragao de
) estrutura de indices .
algoritmos . experiéncias
particular .
anteriores
Utilizacdo de
Geragdo de um )
Através do uso indices entre SP/P e
. plano de consulta .
de mecanismos Lo SP/SP, servico de
distribuido,
Edutella Super-peers RDF e RDFS Metadados de . RQL-QEL agrupamento de
baseado no indice
transformagdes peers e uso de um

locais e regras

de roteamento e nos

mapeamentos

modelo de consultas

padrao préprio

Como € possivel observar, as estratégias de integracdo de dados abordadas variam

principalmente quanto as técnicas utilizadas para prover os mapeamentos de esquemas e as

estratégias adotadas para prover o processamento de consultas. Isto ocorre porque cada
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sistema P2P possui objetivo, arquitetura e caracteristicas particulares, as quais refletem
diretamente no funcionamento dos respectivos sistemas de integracdo de dados (ver secdo
2.4.1), tornando dificil a escolha de um “melhor” ou “mais apropriado” sistema de integracao
de dados.

Contudo, dentre os sistemas apresentados, o Edutella € o que mais se sobressai, uma vez
que utiliza a arquitetura baseada em super-peers. Conforme descrito na sec¢do 2.2.2.1, esta
arquitetura se destaca pela maior agilidade no processamento de consultas e na autonomia de
gerenciamento. Seu sistema de integracdo de dados também se sobressai, visto que o uso de
RDF na integracdo de dados ja embute alguma seméntica nesta representacio, além do que
considera a integracdo de dados numa arquitetura de super-peers, refletindo a tendéncia das
pesquisas atuais na area.

Algumas caracteristicas e funcionalidades apresentadas por esses sistemas serviram de
base para a definicdo de alguns pontos importantes no ROSA - P2P, dos quais podem ser
citados: uso dos indices de roteamento SP/P e SP/SP (especifico do projeto Edutella),
reescrita das consultas e localizacdo de peers relevantes as consultas.

Sendo assim, o estudo dos principais sistemas atuais sobre gerenciamento de dados P2P
foi de suma importancia no desenvolvimento do ROSA - P2P, sugerindo e incentivando idéias

até entdo ndo observadas.
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3. SISTEMA ROSA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o sistema ROSA, destacando suas
caracteristicas mais importantes e oferecendo uma visao geral do seu funcionamento.

Para um melhor entendimento, este capitulo serd dividido em 4 se¢des. A secdo 3.1 € a
primeira delas e permite o entendimento do sistema ROSA de forma simples, porém
abrangente. Logo apds, a secdo 3.2 exibe a arquitetura do sistema, especificando-a em alguns
niveis. Em seguida, a secdo 3.3 discute a modelagem de LOs, apresentando o conceito de

mapa conceitual. Finalmente na secdo 3.4, € apresentado o modelo de dados ROSA.

3.1 VISAO GERAL

O sistema ROSA (Repository of Objects with Semantic Access) [Porto, Moura et al.,
2003] € um sistema voltado para a drea de Ensino a Distancia (EAD), que se propde a
auxiliar profissionais da drea educacional, ajudando-os na busca de contetdos didéticos
armazenados no sistema que fornecam base para preparacdo de suas aulas e/ou contetidos
instrucionais. Tem como objetivo armazenar objetos de aprendizagem — Learning Objects
(LOs), que representam de fato os contetidos instrucionais, e explorar seu acesso de acordo
com o contexto semantico em que foram criados. Este contexto € determinado por
relacionamentos semanticos entre LOs e expressos através de um mapa conceitual, a partir de
um modelo de dados bem definido.

O ROSA utiliza o banco de dados XML nativo Tamino' e oferece uma dlgebra e uma
linguagem de consulta propria, a ROSAQL [Porto, Moura e Silva, 2004], através das quais
consultas de conotagdo mais semantica podem ser feitas a exemplo de: “que tdpicos
compreendem a disciplina de banco de dados?”; “que disciplinas sdo pré-requisito para o
ensino de Redes?” Nesses exemplos, compreendem e pré-requisito fazem parte de um
conjunto de predicados pré-definidos que associam os diversos LOs. Questdes relacionadas a
sindnimos, termos especificos/genéricos e associados s@o resolvidos por tesauros de dominio,

que auxiliam no processamento de consultas.

" http://www.softwareag.com/tamino/
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3.2 ARQUITETURA DO SISTEMA ROSA

A arquitetura do sistema ROSA est4 baseada na arquitetura tradicional de banco de dados
[Elmasri e Navathe, 2000]. Ela tem por objetivo criar e armazenar LOs, além de prover
suporte a recuperagdo e pesquisa de LOs segundo determinadas caracteristicas [Porto, Moura,
Fernandez et al., 2003].

A FIG. 3.1 exibe a arquitetura do ROSA. Conforme pode-se observar, ela é especificada
através de 4 niveis, definidos como:

e Nivel externo: corresponde ao sistema na forma tal como € exibido ao usudrio;

e Nivel conceitual: corresponde a definicdo do modelo conceitual. Define os conceitos e

os relacionamentos em certo dominio de aplicagdo, utilizando para isso uma

representacdo através de mapas conceituais;

e Nivel légico: corresponde & definigdo do modelo de dados. Define os objetos de

aprendizagem e seus metadados;

e Nivel fisico: corresponde a camada de persisténcia dos dados. Define como e onde os

dados serdo armazenados em meio fisico.

Nivel Externo

Mapa Conceitual + LOM

Nivel Conceitual

/m (camada de aplicacio)

compreends

-_-—‘-‘_*_-‘-* Aspactas Formais
Banco de Dados |4— pré-requisite —| Estrutura da Dados

. LO Légico Nivel Légico
(modelo de dados)

SGBD XML (TAMINO) Nivel Interno

FIG. 3.1 — Arquitetura do sistema ROSA
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3.3 MODELAGEM DE LOs

No contexto do ROSA, um LO é uma estrutura de dados bem definida para representar
contetdos instrucionais. Eles podem ser de dois tipos: LO Légico ¢ LO Fisico. Um LO
Légico representa uma colecio de LOs, podendo conter muitos LOs fisicos. Estes se associam
a outros LOs através de predicados semanticos; e o LO Fisico, que é o proprio LO
armazenado em meio fisico, a exemplo de imagens, videos ou documentos do tipo .doc, .ppt,
etc. Porém, estes ndo sdo representados nos mapas conceituais.

Os LOs sdo constituidos, na sua estrutura, por um conjunto de caracteristicas e
propriedades, denominadas de metadados, e por um conjunto de associacoes. Os metadados
sio baseados numa extensio do padrio IEEE-LOM? e contém informacdes tais como
identificador, titulo, palavras chaves, idioma, versdo, nivel de agregacdo, etc. As associacoes
sdo predicados que expressam os relacionamentos que um LO tem com outro(s) LO(s). Estes
sdo caracterizados segundo um dominio especifico e sdo classificados em dois tipos:
predicados de agregacao, a exemplo de compreende, abrange, € formado por, é constituido
por, possui, caracteriza, etc; e predicados de associacao (ou predicados semanticos), a
exemplo de pré-requisito, fundamenta, é base para, necessita, requer, determina, gera,
influencia, usa, prové, etc. Predicados podem também contemplar propriedades de
equivaléncia especificas, tais como: reflexiva, simétrica e transitiva.

Desta forma, associacdes (expressas através de predicados) sdo definidas por um nome,
que as caracterizam e pelo tipo de relacionamento aos quais pertencem. Assim, é possivel
utilizar vérios predicados num mesmo mapa conceitual significando o mesmo tipo de
relacionamento. Esta caracteristica possibilita um uso mais flexivel sobre a forma pela qual
um contetido pode ser expresso, sem perder a semantica sobre a relacio [Fernandez, 2004].

A FIG. 3.2 apresenta um exemplo parcial de uma base de dados para o sistema ROSA.
Pode-se observar a presenca de um LO 16gico e de um LO fisico, assim como dos respectivos

metadados e relacionamentos (somente no caso do LO 16gico).

<LOLégico>
<identificador>001</identificador>
<geral>
<titulo>banco de dados</titulo>

* http://ltsc.ieee.org/
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<idioma>pt-BR</idioma>
<descri¢cao>disciplina do curso de banco de dados</descrigao>
<nivelDeAgregagao>disciplina</nivelDeAgregagao>
</geral>
<cicloDeVida>
<status>final</status>
<contribuinte>
<papel>autor</papel>
<data>01/05/2005</data>
<entidade>
<idEntidade>A-001</idEntidade>
<nome>Ana Maria Moura</nome>
</entidade>
</contribuinte>
</cicloDeVida>
<associagoes>
<predicado>
<nomex>compreende</nome>
<objetos>
<id>002</id>
<id>003</id>
<id>004</id>
</objetos>
</predicado>
</associagbes>
</LOLégico>
<LOFisico>
<geral>
<identifier>004</identifier>
<titulo>QUEL</titulo>
</geral>
<aspectosTécnicos>
<formato>doc</formato>
<localizagao>c:/ROSA/arquivos/</localizagdo>
</aspectosTécnicos>
</LOFisico>

FIG. 3.2 — Exemplo de LO légico e fisico

Neste exemplo, o LO légico corresponde a uma disciplina denominada de banco de

dados cuja autoria € de Ana Maria Moura. Estas informagdes estdo representadas através dos

metadados titulo e nivel de agregacdo em geral, e pelo nome (do contribuinte) em ciclo de
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vida. Este LO também possui 3 associagdes definidas com os LOs 002, 003 e 004 através do
predicado compreende. Esta informagdo se encontra representada através do metadado id (do
o outro LO) em associag¢des -> predicado -> objetos. Dentre esses LOs, pode-se verificar que
o de id 004 é um LO fisico, cujo arquivo possui a extensdo doc e estd localizado em
¢:/ROSA/arquivos. Estas informagdes sdo representadas através dos metadados formato e
localizag¢do em aspectos técnicos.

Contudo, a representacio dos metadados dos LOs e das associagdes semanticas
existentes entre eles formam um estrutura rica em conhecimento, correspondente a0 mapa
conceitual, que permite consultas seméanticas e visdes abstratas dos recursos de informacdes.
Este por sua vez € representado por um grafo direcionado, onde os nés representam os LOs
(que podem ser um curso, disciplina ou tépico), identificados pelos seus nomes, e as arestas
representam relacionamentos entre eles, a exemplo dos predicados em RDF (Resource
Description Framework).

Com o intuito de esclarecer esta representag@o, considere a FIG. 3.3, que representa

um mapa conceitual parcial do Curso de Mestrado em sistema e Computagao.

Curso K >——— Disciplina > Tépico

fundamenta

Aspectos
Formais

Algebra
Relacional

/ compreende

~“compreende

Mestrado em é condigao para
Sistemas e

Computagdo

Linguagem
de Consulta

' abrange

compreende compreende

Calculo
Relacional

Banco de
dados

¢é base para

caracteriza

Modelos
de BDs

possui

é pré-requisito de

Fig. 3.3 — Mapa conceitual parcial do Curso de Mestrado em Sistemas e Computacio

Analisando este mapa, pode-se verificar que o curso de Mestrado em Sistemas e
Computagdo compreende as disciplinas: Aspectos Formais, Banco de Dados, etc. A disciplina

Banco de dados abrange e é base para o topico Linguagem de Consulta, possui o tdpico
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Modelo de dados, etc. A partir deste ponto, tépicos podem associar-se somente a outros
tépicos. Como exemplificado, o tépico Algebra Relacional fundamenta o tépico SQL.

Com relacdo aos predicados, pode-se observar tanto a existéncia de predicados de
agregacdo, a exemplo de compreende e abrange e de predicados de associagdo, a exemplo de
fundamenta.

Fazendo uso da sua expressividade, é possivel explorar este mapa conceitual através de
seus relacionamentos e resolver questdes através da simples navegacdo do mesmo. A seguir,

pode-se verificar algumas dessas questdes:

I. Quais disciplinas sdo compreendidas pelo curso de Mestrado em Sistemas e
Computacdo?

Resposta: Aspectos Formais e Banco de Dados

II. Quais sd@o os tépicos fundamentados por outro(s) LO(s)?
Resposta: SOL

[II.Quais tdpicos sdo abrangidos por topicos que sdo compreendidos pela disciplina
Linguagem de Consulta?

Resposta: OBE

Essas consultas refletem a variedade de indagagdes que podem ser respondidas pela
simples navegacdo do mapa conceitual. Este auxilia o usudrio na visualizagdo das instincias e
permite que consultas mais sofisticada possam ser feitas ao sistema com mais facilidade e
precisdo, como € o caso das consultas ad hoc feitas através do ROSAQL.

Um mapa conceitual pode ou ndo estar associado a um tesauro. Contudo, € interessando
que esteja, pois este ndo serve apenas para contextualizar o mapa, mas também para auxiliar
nas pesquisas submetidas pelos usudrios, uma vez que define termos em um determinado
dominio, relacionado-os a outros termos equivalentes, sin6nimos e associados

Contudo, embora o Sistema ROSA nio possua um esquema conceitual associado, a
representacio de LOs e de suas associagdes feitas através de um mapa conceitual é
fundamentado no modelo de dados ROSA. Este representa as instncias geradas e serd visto

na préxima se¢ao.
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3.4 MODELO DE DADOS ROSA

O modelo de dados ROSA foi gerado com a inten¢do de encontrar um modelo que
melhor represente as instancias geradas a partir do ROSA. Este estd baseado na semantica do
modelo RDF, e permite representar dado e metadado indistintamente, fornecendo suporte a
esquemas e utilizando como linguagem padrio o XML. O RDF define como estrutura
principal do seu modelo o conceito de declaracdo. Esta é a forma utilizada para definir
associacdes entre recursos na Web, onde um recurso (qualquer objeto identificado por uma
URI- unified resource identification) € ligado a um outro recurso ou objeto através de um
predicado [Porto, Moura, Fernandez et al., 2003].

Desta forma, no modelo ROSA, associacées sao expressas através de predicados nos
moldes do RDF. Estes relacionam LOs segundo uma seméntica particular. A participacio de
LOs em predicados é capturada no Modelo de Dados através de declaracdes formando triplas
T(sujeito, predicado, <objeto>). Nas declaracdes, sujeito e objetos sdo objetos do tipo
Recurso Complexo, sendo este uma unidade basica do Modelo de onde derivam as demais
estruturas: Objetos de Aprendizagem (LO) e Relacionamentos. LOs representam os objetos de
interesse do Dominio de EAD, enquanto Relacionamentos provéem estruturas de composicio

para LOs. A FIG. 3.4 apresenta o modelo de dados ROSA.

Recurso
Complexo

= LO
Relacionamento $1 1.n| Celegao LI |
Colegio objetgl Interna atributosLCM
CBN
conforme
i )
- il .
Relacicnamento Colegio g
— LO Logico || LO Fisico
s
AL
Tipo | |
Relacienamento ol . . .
Seqiiencia Sacola Conjunto Hierarquia
card_min card_min
card_max card_max

FIG. 3.4 — Modelo de dados ROSA
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Este modelo corresponde a udltima versdo e sua descrigdo detalhada encontra-se em
[Coutinho, 2004] e [Coutinho e Porto, 2004]. Como pode-se observar, ele estd expresso num
diagrama de classes UML. A classe Recurso Complexo prové uma representacio comum para
LOs e relacionamentos. A classe LO especializa a classe Recurso Complexo e possui 0s
atributos: atributosLOM e CBN. O atributosLOM armazena o subconjunto de atributos do
padrio IEEE-LOM adotado pelo ROSA, juntamente com um atributo que identifica
unicamente o LO. O CBN (Contexto de Busca Navegacional) € um atributo que armazena as
informagdes geradas pela busca navegacional. Essas informagfes correspondem a uma
espécie de historico da busca, contendo todos os caminhos pelos quais o LO foi encontrado. A
classe LO € especializada em duas subclasses: LO Ldgico e LO Fisico. LO Logico representa
a parte conceitual do objeto de aprendizagem e a classe LO Fisico representa a parte fisica do
objeto de aprendizagem. Como visto ma sec¢do 3.3, ambos LOs légicos e fisicos possuem um
conjunto comum de atributos advindos do padrao IEEE-LOM, contudo, os atributos de cunho
pedagdgico sdo pertinentes apenas aos LOs légicos, enquanto que os atributos técnicos
(formato, tamanho, etc.) dizem a respeito apenas aos LOs fisicos. Somente os LOs ldgicos
participam das associacdes semanticas.

A classe Relacionamento representa os predicados existentes no sistema. Suas instancias
s@o classificadas de acordo com um tipo de relacionamento (representado no modelo como
Tipo Relacionamento). Um Tipo Relacionamento define as propriedades de equivaléncia
comuns aos Relacionamentos daquele tipo. As propriedades de equivaléncia podem ser:
reflexiva, simétrica e transitiva.

A classe Colecdo € especializada em classes que representam os possiveis tipos de
colecdes. Assim, Colecdo € uma classe que representa a semantica dos tipos de cole¢des de
forma genérica. As classes Sacola e Conjunto incluem atributos que identificam a
cardinalidade minima e méxima. Esses atributos introduzem restricdes sobre as colegdes,
determinando o niimero maximo (cardinalidade mdxima) e minimo (cardinalidade minima)
de elementos que podem ser extraidos da coleg@o.

Uma associacdo parte sempre de um unico LO (o sujeito) chegando (por meio de um
predicado) a uma colecdo de LOs (o objeto). Sendo assim, o sujeito da declaracdo ROSA serd
sempre uma instancia da classe LO Ldgico, enquanto o restante da declaragdo pode ser
enxergado numa instancia de Relacionamento Cole¢do. Essa instincia estd associada a uma
instancia da classe Relacionamento a qual representa o predicado da declaracio ROSA, e de
forma similar também estd associada a uma instincia de Colecdo que representa o tipo de

colecdo. Finalizando, a instincia Relacionamento Colecdo agrega uma ou mais instincias de
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Colecdo Interna representando o objeto da declaracdo. A classe Colecdo Interna, por sua vez,
representa para o modelo ROSA uma estrutura basica, de maneira andloga a tupla para o
modelo relacional, com o objetivo de auxiliar na implementacio da operacdo de jungdo entre
LOs na algebra ROSA, implementada pela miquina de execugdo de consultas ROSA
[Coutinho, 2004], discutida na se¢do 4.3.2.3.2 .

E importante ressaltar que esta versdo do modelo de dados ROSA é uma evolugdo do
modelo inicialmente desenvolvido [Porto, Moura, Fernandez et al., 2003], que tinha como
principal foco o processamento de suas triplas (sujeito, predicado, objeto). Sendo assim,
alguns pontos abordados ndo estdo presentes no ROSA implementado, a exemplo das

diferencas semanticas impostas pelos tipos de colegdes.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os pontos mais importantes a respeito do sistema ROSA,
permitindo seu entendimento pelos leitores desta dissertacdo. Contudo, o sistema ROSA §é
muito mais extenso e complexo. Possui funcionalidades mais avancadas que abrangem toda a
parte gerencial de dados, e vio desde a criagio de mapas conceituais até a exportacdo dos
mesmos.

Quanto a sua implementacdo, utiliza a tecnologia Servlet [Servlet] e faz uso da linguagem
de programacdo JAVA [JAVA], com a qual implementa as regras de negdcio, e das
linguagens JSP [JSP], JavaScript [JavaScript ] e HTML [HTML].

Embora nio possua um esquema conceitual, 0 ROSA faz uso do seu modelo de dados
para garantir que as instincias estejam sintaticamente corretas. Entretanto, este pode ser um
ponto negativo na constru¢do do ROSA - P2P, principalmente durante a integragdo de dados,
onde esquemas conceituais devem ser utilizados para o entendimento sintitico dos dados
existentes nas diversas bases participantes. Esta questdo sera discutida em detalhes quando da
definicdo da estratégia de integragdo de dados do ROSA - P2P.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos com base no sistema ROSA. Estes permitem que
o ROSA torne-se um sistema cada vez mais robusto, evoluindo em consonincia com a
tendéncia das tecnologias atuais, como € o caso do ROSA - P2P. Dentre estes, pode-se citar a
representacio e acesso aos LOs através de topic maps [Fernandez, 2004] e uma abordagem

baseada em légica para representacdo e busca de LOs [Costa, 2005].
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O sistema ROSA encontra-se atualmente disponivel para testes no seguinte endereco

eletronico: www.des.ime.eb/~Rosa.
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4. DEFINICAO DO SISTEMA PROPOSTO - ROSA - P2P

O sistema proposto no contexto desta dissertagdo se constitui da integracio de objetos de
aprendizagem no sistema ROSA em ambiente P2P, denominado ROSA - P2P.

O que se pretende realizar na pratica ¢ um ambiente P2P onde usudrios poderdo submeter
consultas, seja através de um portal [Toledo, 2002], denominado de portal ROSA, seja através
de cada peer ROSA - P2P. Desta forma, quando uma consulta for submetida por um usuario,
por exemplo, através de um super-peer, este a reescreverd e a submeterd para si proprio,
armazenando o resultado em cache. Em seguida, reenviard a consulta original aos seus
proprios peers e aos demais super-peers relevantes, ativando um relégio que controlard o
tempo em que o mesmo aguardard pelas respostas. Todavia, quando todos os resultados
tiverem sido retornados ou o tempo de espera de resultados tiver sido esgotado, os dados
residentes em cache serdo integrados e a resposta da integracio serd retornada ao usudrio que
submeteu a consulta (peer solicitador).

Para um melhor entendimento, o sistema proposto serd dividido em 3 secdes. A se¢do 4.1
¢é a primeira delas e apresenta a arquitetura interna do ROSA - P2P. Logo apds, a se¢do 4.2
discute a definicdo do seu ambiente P2P, seguida pela se¢do 4.3, que trata da definicdo do seu

sistema de integracao de dados.

4.1 ARQUITETURA INTERNA

Esta secdo visa apresentar e especificar de modo abrangente os componentes compostos
por cada peer e super-peer do sistema ROSA - P2P. Contudo, a especificagdo de cada um
destes, assim como da forma como os peers e super-peers estdo localizados e representados,
serd apresentada em detalhes durante o restante deste trabalho.

A FIG. 4.1 ilustra a arquitetura interna do sistema, exibindo seus modulos e respectivos
componentes, a saber:

e Moédulo de interoperabilidade: formada pelo componente interoperador (P2P), possui

as caracteristicas e funcionalidades necessarias para a formacdo e manutencdo de uma
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rede P2P, tais como estabelecimento de conexdes, atualizacdes de indices de roteamento,
eleicdo de super-peers e balanceamento da rede;

e Mé6dulo de processamento de consulta: formada pelo componente interface do
usudrio, € responsavel por oferecer um ambiente mais amigavel de comunicacio entre os
usudrios e o componente de processamento de consultas. Este adota uma estratégia
dividida em 2 fases, apresentada com detalhes na secao 4.3.2.3;

e Mddulo de gerenciamento de dados: ¢ formada por dois componentes: vocabuldrios
controlados, que sdo ferramentas que facilitam e possibilitam a interpretacido e
recuperagdo das informagdes, a0 mesmo tempo em que viabilizam o intercambio entre os
sistemas, permitindo pesquisas mais apuradas e restritas as informagdes realmente
relevantes; e cachel/integrador de dados, que armazena temporariamente os resultados
parciais das consultas. Uma vez obtido os resultados dos peers e/ou super-peers para os
quais a consulta foi reenviada, € realizada sua integracdo e o resultado final da consulta é

exibido ao usuario.

v Super-Peer ROSA - P2P P

Super-Peer ROSA -P2P Sunor-Poor ROSA - PIP
I tCa?}:le / d Vocabuldrios
ntegrador de Controlados
dados
Interface do Processador de
usudrio «—> consultas

Peer ROSA - P2P Peer ROSA - P2P

FIG. 4.1 — Arquitetura interna do sistema proposto — ROSA - P2P
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4.2 DEFINICAO DO AMBIENTE P2P

A definicdo do ambiente P2P € uma das tarefas mais importantes e complexas a serem
desenvolvidas no contexto desta dissertagdo. Sua especificacdo € fator decisivo para o bom
funcionamento do sistema, visto que este serve de base para a sua construcio. Sendo assim,
para um melhor entendimento, ele serd dividido quanto a sua arquitetura, estratégias adotadas

e tolerdncia a falhas, discutidos ao longo desta se¢éo.

4.2.1 ARQUITETURA

O ambiente de execugdo proposto para o sistema é fazer com que os varios peers ROSA -
P2P estejam fisicamente distribuidos em sites diferentes, de forma a serem acessados via
Internet. Desta forma, tem-se o portal ROSA disponivel em um servidor Web e os demais
ROSA - P2P em sites fisicamente distribuidos na WEB.

Analisando o ambiente de execucdo pretendido e as diferengas bdsicas entre as
arquiteturas P2P existentes (vide secdo 2.2), fica claro perceber que a arquitetura P2P que
melhor se enquadra neste ambiente é a arquitetura baseada em super-peers, uma vez que
possui reducdo de tempo e largura de banda para pesquisa, estratégias contra falhas do
sistema, gerenciamento através dos super-peers e um indice aceitivel de confiabilidade e
escalabilidade, muito embora a arquitetura descentralizada estruturada também pudesse ser
utilizada.

A arquitetura baseada em super-peers se caracteriza pela formagdo de pequenos
subconjuntos de peers de maior poder computacional interligados entre si, denominados
super-peers. Estes sdo responsdveis pelo gerenciamento de recursos, tendo cada um deles
outros peers conectados a si. Nesse ambiente todos os peers conterdo o sistema ROSA - P2P,
porém, somente aqueles dotados de algumas caracteristicas mais acentuadas poderdo ser
eleitos super-peers (secdo 4.2.2.5). Desta forma, para responder a uma solicitacdo de consulta,
0 super-peer se comunicard com os demais super-peers relevantes a consulta, que
conseqiientemente se comunicardo com seus peers. A FIG. 4.2 ilustra o sistema proposto na

arquitetura baseada em super-peers.
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Peer
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- Super-Peer
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ROSA - P2P

| Super-Peer

‘\ROSA - P2p
\\ —_

ROSA - P2P

Peer Peer
ROSA -P2P  ROSA - P2P

FIG. 4.2 — Sistema proposto na arquitetura baseada em super-peers

E importante ressaltar que, embora o portal ROSA referencie alguns super-peers, ele nio
faz parte da arquitetura P2P em questdo. Encontra-se em uma camada acima e serve apenas
como um ponto de entrada para usudrios que nio possuem o ROSA - P2P possam submeter
suas consultas via WEB e receberem os respectivos resultados. Este portal possui as
funcionalidades necessarias para estas operacdes, tais como os moddulos referentes a
integracdo de dados (secdo 4.3.2.4). Porém, a maquina onde ele se encontra serve para a
persisténcia de alguns servigos oferecidos pelo sistema proposto, tais como o SD — Servigo de
Diretério, que permite que novos peers que desejem se conectar ao sistema possam solicitar a
relacdo de super-peers existentes e o SEVC — Servico de Entrega de Vocabuldrios
Controlados, que consiste em persistir todos os vocabulérios controlados (global, local e de
palavras chaves) nesta maquina, externa ao ambiente P2P, fazendo com que um peer, ao se
conectar ao sistema pela primeira vez, receba-os via rede. Estes servigos serdo apresentados
na secdo 4.2.2.2 e 4.3.2.2, respectivamente. A FIG. 4.3 mostra, em um nivel mais alto de

abstracdo, as camadas do sistema proposto.
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entrada e saida de dados
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FIG. 4.3 — Camadas do sistema proposto

Uma vez definida a arquitetura P2P, € preciso especificar as estratégias adotadas,

ressaltando suas particularidades com maiores detalhes.

4.2.2 ESTRATEGIAS ADOTADAS

Esta se¢do apresenta as estratégias definidas e adotadas para o ambiente P2P. Ela
especifica em detalhes, questdes relacionadas com a formagdo da rede P2P, conexdo e
reconexdo de peers, defini¢do, quantidade e eleicdo de super-peers, assim como a estratégia

utilizada para o balanceamento do sistema e de comunicacao entre 0s peers € super-peers.

4.2.2.1 AGREGACAO DE PEERS E AGRUPAMENTO DE SUPER-PEERS

Segundo [Nejdl et al., 2003], o agrupamento de peers estd baseado na idéia de unir peers
a super-peers que possuam caracteristicas similares. Desta forma, a quantidade de mensagens
enviadas pela rede serd menor, uma vez que cada agrupamento de peers € conhecido, sendo

possivel direciona-las somente para os agrupamentos alvos de maior interesse.
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Porém, no ROSA - P2P, o agrupamento de peers serd referenciado como uma agregagdo
de peers. Esta mudanca se faz necessdria, pois além de facilitar o entendimento da estratégia
definida para o sistema, os peers se agregam a um super-peer existente formando uma
agregacdo. Porém, os super-peers de mesmo dominio, estes sim se agrupam entre si.

Portanto, a estratégia adotada serd baseada na agregacdo de peers, porém serd mais
abrangente. Esta parte da idéia de agregacgdes e a estende ao conceito de agrupamento dessas
agregacOes, denominado de agrupamento de super-peers. Peers serdo agregados inicialmente
através de duas caracteristicas importantes: assunto e localizagcdo, enquanto que super-peers
serdo agrupados somente através do assunto tratado pelas agregacdes. Contudo, o sistema
apresenta algumas excecdes, permitindo também a criacdo de agregacdes baseadas somente
no assunto tratado pelos peers. Neste caso, a localizagdo geografica dos mesmos € ignorada,
para formar agregacOes somente por assunto. De fato, as agregacdes baseadas nas
caracteristicas de assunto e localizagdo sdo utilizadas para a formacdo da rede, podendo ser
evoluidas também para agregacdes somente por assunto, adaptando-se ao crescimento
dindmico da rede, permitindo conexdes avancadas e o balanceamento otimizado do sistema.
Casos referentes a criagdo de agregacdes somente por assunto serdo discutidos com mais
detalhes ainda neste capitulo.

Como o sistema ROSA armazena conteddos instrucionais, considera-se que a
granularidade do assunto seré feita em func¢do do curso que cada instituicdo oferece. Quanto a
localizagdo, serd representada segundo sua localizacdo geogréfica, cuja granularidade serd
feita inicialmente pelo pais de origem. Estas informacdes sdo fornecidas pelo usudrio no
momento da instalacio do sistema, podendo ser alteradas caso haja alguma modificacio
posterior.

Desta forma, para se formar uma agregacdo, basta que um peer se conecte a um super-
peer semelhante ao seu assunto e localizacdo. Por exemplo, uma institui¢do que ofereca o
curso de Medicina localizada no Brasil serd conectada a um super-peer que possui estas
mesmas caracteristicas. O sistema suporta também que uma institui¢do trate de mais de um
assunto. Neste caso, uma instituicdo que ofereca o curso de Medicina, Informética e Direito
localizada no Brasil serd conectada a um super-peer que atenda a estas mesmas
caracteristicas. De fato, esta particularidade da estratégia evita que um grande ndimero de
assuntos e, conseqiientemente de agregacdes, sejam criados desnecessariamente.

Um agrupamento é formado quando o nimero de agregagdes semelhantes em assunto for
superior ou igual a duas. Por exemplo, dois ou mais super-peers que tratem de um mesmo

assunto formam um agrupamento, mesmo se forem de paises distintos.
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Para facilitar o entendimento dessas definicoes, a FIG. 4.4 exibe alguns exemplos de

agregacgOes de peers e de um agrupamento de super-peers, segundo caracteristicas similares.

Agregacio 1 )
Peers tratam do
assunto Quimica

e localizam-se
no mesmo pais

Agregaciao 2

" Peers tratam do

assunto Direito e

. localizam-se no
mesmo pais

Super-
i peer

S Su per-

Agrupamento 1 ™., e

Super-peers tratam do
assunto Informatica,
independente da
localizag@o geografica

FIG. 4.4 — Agregacdes de peers e agrupamento de super-peers

Contudo, com o intuito de se destacar a estratégia de agrupamento de super-peers, a FIG.
4.5, baseada em [Nejdl et al., 2003], exibe um exemplo mais detalhado sobre o seu
funcionamento. Neste exemplo, os super-peers de 3 a 5 tratam de um assunto, que nao é
tratado nos super-peers 0 a 2. Desta forma, uma consulta que trate deste assunto, submetida
pelo super-peer 0, sera direcionada para um super-peer que a atenda, tais como aqueles
numerados de 3 a 5. Para que isso seja possivel, cada super-peer deve possuir uma referéncia
para cada tipo de agrupamento existente no sistema. Isso garante maior confiabilidade ao
sistema, ja que evita que peers relevantes a consulta deixem de ser consultados. No caso, o
super-peer O possui uma referéncia ao agrupamento com a caracteristica de assunto da
consulta, através da conex@ao com o super-peer 3. Este, ao receber a consulta, submete-a aos

demais super-peers do agrupamento, no caso, os de nimeros 4 e 5.

Q1

FIG. 4.5 — Agrupamento de super-peers
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Cada super-peer pertencente a um mesmo agrupamento deve possuir uma referéncia para
os demais super-peers do agrupamento. Isto é necessdrio para que todos os super-peers do
agrupamento relevantes a consulta sejam consultados e, desta forma, a confiabilidade do
sistema seja mantida.

Esta estratégia muito ajudara na organizacgéo fisica dos peers no sistema, sobretudo no
que se refere a otimizacdo do processamento de consultas. Peers com caracteristicas comuns
ficardo geograficamente proximos uns aos outros, facilitando sua localizagdo e
proporcionando maior desempenho e confiabilidade, uma vez que as consultas serdo

submetidas somente aos super-peers relevantes, isto €, os que tratarem de um mesmo assunto.

4.2.2.2 CONEXAO DE PEERS AO SISTEMA

Um dos principais problemas encontrados na especificacdo do sistema foi decidir como
se daria a criagdo de um novo peer pela primeira vez no ambiente, j4 que nesta etapa inicial, o
sistema ainda ndo tem conhecimento sobre a localizac¢do fisica de cada peer ROSA - P2P na
rede. Vale observar que a localizag@o € dindmica, podendo mudar a qualquer momento.

Uma solugdo vidvel encontrada, que ndo altera as caracteristicas da arquitetura de super-
peers, foi permitir que a méaquina onde se encontra o portal ROSA, que ndo faz parte do
ambiente P2P e possui IP estitico, atue também como um servidor de servigos. Dentre esses
servicos, pode-se destacar o SD — servico de diretdrio. Este consiste em manter uma estrutura
de dados com a relagc@o dos super-peers existentes no sistema, permitindo que os novos peers
que desejarem se conectar ao sistema recebam-na via rede. Esta estrutura de dados visa
auxiliar no processo de conexdo do peer e € mantida com informagdes atualizadas sobre os
metadados desses super-peers. Porém, com a finalidade de prevenir possiveis falhas nesta
maquina, esta deve ser replicada em um outro servidor, possivelmente em uma outra rede.
Desta forma, em caso de falha, os peers deverdo se dirigir a méaquina de contingéncia,
conforme serd discutido na secdo 4.2.3.

Para possibilitar que o sistema possa sempre se comunicar sem problemas, todo peer
deve possuir uma porta fisica do seu hardware com o status “listening”. Esta porta devera ser
utilizada pelo sistema para se comunicar com os demais peers participantes. Sua escolha
devera ser feita de acordo com as portas ainda disponiveis pela IANA (Internet Assigned

Numbers Authority) [TANA]. IANA é uma organizacdo que registra o uso das portas fisicas
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dos computadores para aplicagdes. Para solicitar o registro de uma porta, basta acessar o seu
site' e fornecer alguns dados, dentre os quais pode-se destacar o niimero da porta e a descri¢io
da aplicacdo.

Desta forma, quando um peer deseja se conectar ao sistema pela primeira vez, ele envia
uma consulta ao servico de diretdrio, através do seu IP e da porta escolhida, solicitando a
relacdo de super-peers disponiveis. Assim, o peer verifica quais, dentre os super-peers
existentes, contém suas caracteristicas de assunto e localidade (vale observar que estas foram
informadas no momento da instalacdo de cada sistema ROSA - P2P). Uma vez identificado, o
peer envia uma solicitacdo de conex@o ao respectivo super-peer que a valida, verificando
realmente se 0 mesmo pode fazer parte da rede P2P ou ndo. Esta validacdo € realizada através
da autenticacdo do novo peer atestando se realmente o sistema ROSA - P2P esta presente no
peer.

Uma vez estabelecida a conexdo, o peer deve fornecer, através do envio de suas
propriedades (metadados) ao seu ja definido super-peer, informagdes sobre sua localizagdo,
identificacdo, se deseja ser um super-peer ou ndo, caracteristicas fisicas, dentre outras. A
partir deste momento, o peer ja se encontra apto a compartilhar recursos e, desta forma, ja
poderd submeter suas consultas. Este caso simples de conexao de um peer ao sistema pode ser

observado na FIG. 4.6.

1 4
Solicita a
estrutura de
dados com os

O novo peer envia
informagdes sobre seus
metadados

super-peers . Servico
disponiveis ; de
diretério Ambiente
pP2p
, i Novo 3 Super-
. @‘” eer peer
Verifica qual A Peer e super-peer R o
super-peer trocam informagdes @ Arrg)zlle;nte e

deve se para validarem a p s
conectar ... conexao . 0,
.......................... Peer estd pronto para

receber e enviar
consultas ao sistema

FIG. 4.6 — Conexdo simples de um peer ao sistema

Porém, quando o peer ndo encontrar nenhum super-peer com as suas caracteristicas de

assunto e localizacdo geogrifica, duas situagdes podem ocorrer:

" http://www.iana.org/cgi-bin/usr-port-number.pl
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e Este deve se tornar um super-peer, e portando se unir ao sistema informando seus
metadados a todos os demais super-peers e ao servigo de diretdrio, recebendo ao mesmo
tempo, as mesmas informagdes sobre cada tipo de agregacdo e/ou agrupamento existente.
Defini¢des sobre a quantidade de super-peers, assim como técnicas para eleicdo e
manutengdo do super-peer, serdo discutidas mais adiante. Porém, caso tenha optado por
ndo se tornar um super-peer, 0 novo peer serd questionado e poderd optar por ser um
super-peer temporario até que outro peer, de mesmas caracteristicas e com desejo de ser
um super-peer, entre no sistema e assuma este papel. Contudo, ainda que opte por ndo sé-
lo, uma estratégia de balanceamento deverd ser executada de modo a fazer com que um
novo super-peer seja eleito dentre os peers existentes em uma agregacio ou agrupamento
cujo assunto seja semelhante ao assunto do novo peer. Caso esta agregacdo ou
agrupamento correspondente ao assunto do novo peer ndo exista, este ndo poderd se
conectar ao sistema. Caso exista, o sistema permitird a criacdo de uma agregagdo somente
por assunto, adaptando-se as situacdes impostas pela dinamicidade do sistema. De fato,
esta particularidade da estratégia permite a conex@ao de qualquer peer ao sistema, com a
condicdo de que exista pelo menos uma agregacdo correspondente ao assunto do novo
peer. Neste ponto, pode-se verificar que o sistema permite a criagdo de agregacdes
semelhantes em assunto, independente da localizacdo. Assim, os peers existentes serdo
entdo redistribuidos e balanceados, possibilitando que o novo peer possa agora se
conectar a um super-peer correspondente ao seu assunto.

¢ A rede P2P do sistema ainda ndo foi montada. Esta situacdo indica que este peer € o
primeiro da rede, devendo se tornar o primeiro super-peer do sistema. Seus metadados

serdo entdo informados ao servigo de diretdrio, iniciando assim a construcdo da rede P2P.

Devido ao alto grau de dinamismo do ambiente P2P, causado principalmente pela entrada
e saida de peers a todo o momento no sistema, peers devem possuir mecanismos que
permitam uma conexdo rdpida ao sistema. Desta forma, quando um peer que se desconectou
da rede desejar se reconectar, basta que este se conecte ao seu super-peer (informagdes sobre
a localizag@o do super-peer ficam armazenadas no peer). Caso este ndo encontre o seu super-
peer (no caso de ter deixado o sistema ou ter se tornado um peer comum), deverd se juntar ao
sistema como se fosse a primeira vez e obter um novo super-peer. Ao mesmo tempo, para
agilizar este processo, 0s super-peers deverdo manter informacdes sobre os seus peers que
deixaram o sistema por certo periodo de tempo (parametrizdvel pelo administrador do

sistema), como por exemplo, uma semana. Passado este tempo, as referéncias
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correspondentes deverdo ser removidas. Desta forma, quando um peer se reconectar ao
sistema durante este periodo, s6 precisard atualizar seus metadados e ndo envid-los
novamente. No caso do servigo de diretdrio, assim que um super-peer deixar o sistema ou se
tornar um peer comum, suas referéncias devem ser removidas. Isto se faz necessdrio para
evitar que um novo peer fique tentando se conectar a um super-peer que nao existe mais no
sistema. No sistema P2P Edutella [Edutella], por exemplo, essas informagdes sdo mantidas
enquanto 0s peers se re-registrarem periodicamente ou atualizarem suas informacgdes
regularmente. Quando esses procedimentos ndo ocorrem, indica que o peer deixou o sistema e
todas as suas referéncias devem ser removidas.

O estabelecimento da conexdo com o sistema através de um ponto inicial (no caso com a
utilizacdo do servico de diretério) foi a solucdo encontrada para esta etapa do sistema.
Futuramente, podera se verificar a possibilidade de um novo peer se unir ao sistema sem a
existéncia de um ponto inicial, como por exemplo, através de um ‘“scan” na Internet a procura
de nés que possuam a porta referente ao sistema com o status “listening”, e desta forma
estabelecer a conexao. Atualmente este procedimento € invidvel, uma vez que redes possuem
mecanismos que bloqueiam mensagens broadcasting.

Alguns casos particulares de conex@o de um peer ao sistema serdo discutidos nas secodes

42.24e422.6.

4.2.2.3 SUPER-PEER

No sistema proposto, optou-se por considerar que toda instituicdo de ensino serd
automaticamente um super-peer. Do contrario, os dados referentes as caracteristicas fisicas de
um peer devem ser fornecidos pelo usudrio no momento da instalacio do sistema, assim como
a informagdo se o novo peer deseja ou ndo ser um super-peer.

E exatamente neste momento que o sistema se depara com um ponto comprometedor:
qual € a quantidade de super-peers que o sistema podera suportar para que a pesquisa nio seja
prejudicada? E facil observar que, quanto maior for a quantidade se super-peers, maior serd a
quantidade de mensagens entre eles.

Outro ponto importante se refere ao ciclo de vida de um super-peer, isto €, quanto tempo
um peer estd apto a ser um super-peer. Desta forma, super-peers devem, em um periodo

estipulado de tempo, verificar se suas capacidades em relagdo as suas caracteristicas fisicas
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(secdo 2.2.2.1) ainda sdo os melhores dentre os peers existentes na sua agregacao ou no seu
agrupamento. Esta condicdo determina se estes devem continuar a serem super-peers ou, se
nova eleicdo deve ocorrer para a indicacio de outro super-peer. Nesta elei¢do, uma estratégia
para o balanceamento do agrupamento deve ser implementada. No sistema proposto, essas

questdes serdo discutidas nas secdes a seguir.

4.2.2.4 QUANTIDADE DE SUPER-PEERS

A quantidade de super-peers existente serd dinamica, determinada conforme a quantidade
maxima de peers que um super-peer pode suportar para o bom funcionamento do sistema.
Esta quantidade serd parametrizada segundo uma avaliagdo do tempo de resposta a
determinadas consultas submetidas em méaquinas dotadas de hardware semelhantes, porém de
diferentes localizagdes. Desta forma, a quantidade ideal de super-peers no sistema estard
sendo balanceada indiretamente.

A titulo de exemplo, considere essa quantidade como sendo de 25 peers. Neste caso,
quando um novo peer desejar se conectar a um super-peer que ji possua 25 peers, este
avisard ao novo peer que o limite maximo de peers com os quais pode se conectar estourou.
Desta forma, o novo peer verificard se existe outro super-peer que atenda as suas
caracteristicas, com o qual possa se conectar. Neste ponto, trés decisdes podem ser tomadas:

e (Caso o super-peer exista, e este possua menos que 25 peers, 0 NOVo peer se conectara

aele;

e (Caso o super-peer exista, porém este possua também 25 peers ou mais, o0 novo peer se

deparara com o mesmo problema;

¢ (aso ndo exista, este peer serd analisado quanto a sua opcao de ser um super-peer. Em

caso afirmativo, este se tornard um super-peer, formando uma nova agregacio e,

consequentemente, um novo agrupamento, ou fazendo parte do agrupamento ja existente.

Neste ponto, pode-se verificar que o sistema permite também a criacdo de agregacoes

semelhantes tanto em assunto quanto em localizacdo. De fato, a extensdo desta estratégia

aumenta a flexibilidade do sistema quanto a novas conexdes. Caso tenha optado por nio
ser um super-peer, 0 novo peer serd questionado e podera optar por ser um super-peer
tempordrio até que outro peer assuma este papel. Porém, caso ainda ndo opte por sé-lo,

uma estratégia de balanceamento devera ser executada de modo a fazer com que um novo
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super-peer, seja eleito dentre os peers existentes no super-peer inicialmente solicitado
para conexio, ou seja, dentre os peers da respectiva agregacao, ou dentre os existentes no
respectivo agrupamento (em ultimo caso). Neste ponto, caso 0 novo super-peer tenha
sido eleito dentre os peers de uma agregacdo correspondente as caracteristicas de assunto
e localizacdo do novo peer, a estratégia de agrupamento inicial é mantida. Porém, caso o
novo super-peer tenha origem de uma agregacdo que ndo corresponda a localizagcdo do
peer (caso onde este foi eleito dentre os peers do agrupamento), o sistema permitird a
criacdo de uma agregacdo somente por assunto, adaptando-se as situacdes impostas pela
dinamicidade do sistema. Assim, os peers existentes serdo redistribuidos e balanceados,
possibilitando que o novo peer possa agora se conectar a um super-peer com menos de
25 peers correspondente condicionalmente ao seu assunto. Esta dltima situacio serd

melhor discutida na se¢éo 4.2.2.6, referente ao balanceamento do sistema.

E possivel observar também que & medida em que um super-peer é mais procurado,
poderd ficar com mais peers do que outro do mesmo agrupamento, desbalanceando o
agrupamento. A estratégia utilizada pelo sistema para resolver este problema de

desbalanceamento do agrupamento serd descrita na se¢do 4.2.2.6 com maiores detalhes.

4.2.2.5 ELEICAO DE SUPER-PEERS

No sistema proposto, a estratégia inicial de agregacdo de peers estd baseada nas
caracteristicas de assunto e localizacdo e a de agrupamento de super-peers na caracteristica de
assunto. Desta forma, a eleico de super-peers se fard entre os peers de cada agregacio e/ou
agrupamento, e ndo entre todos os peers do sistema, otimizando assim o tempo para a elei¢do
de novos super-peers, ao mesmo tempo em que facilita o entendimento do seu algoritmo. Isto
é possivel porque os peers deverdo permanecer dentro da mesma agregagcdo ou agrupamento,
isto é, mesmo que um peer de uma agregacdo ou agrupamento possua melhores condi¢oes
para ser o super-peer de outra agregacdo (diferente em assunto) ou agrupamento, ele nio
podera fazé-lo.

A eleicdo de super-peers dentro de agrupamentos se faz necessdria, visto que as
agregacOes que os compdem podem possuir super-peers que, embora sejam os melhores de

cada agregacdo, ndo sdo os melhores para o agrupamento como um todo. Este fato acarretaria
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na diminuicdo do desempenho do sistema, ja que um super-peer com melhores caracteristicas
(vide secdo 2.2.2.1) poderia estar ocupando este papel.

Assim, a eleicdo de um super-peer pode ser feita de duas maneiras: dentro de uma
agregacdo ou de um agrupamento. No caso em que € realizada dentro de uma agregacio, a
cada periodo de tempo, que pode ser parametrizado, o super-peer verifica dentre os seus
peers, quais deles desejam ser super-peers e quais dentre esses possuem as caracteristicas
fisicas mais acentuadas para assumir este papel (observe que o super-peer possui informacgdes
sobre os seus peers, dentre as quais as informacdes que o caracterizam como um super-peer).
Caso esta situacdo se mantenha, nada muda. Caso contrdrio, como ilustrado na FIG. 4.7, o
peer ganhador € eleito pelo super-peer como o novo super-peer, recebendo do antigo super-
peer as informacdes referentes aos demais peers, assim como sobre 0s outros super-peers.

Uma vez eleito, o novo super-peer devera atualizar as informagdes referentes aos super-
peers no servico de diretério, bem como enviar uma mensagem a todos os seus peers € a todas
as agregacdes conectadas a ele, avisando que um novo super-peer assumiu este papel, a partir
do qual, suas referéncias sdo atualizadas.

? 4

Informagdes
sobre os ;
peers e sobre |
os demais |
super-peers  }

Mensagens para
0s seuss super-
peers e para o
servico de
diretorio

Mensagens
para os seus

@ : peers
Mensagem @ @ @

de elei¢do

O super-peer 0 verifica e elege o O peer eleito (2) assume seu papel
noVo super-peer COmO 0 NOVO super-peer

FIG. 4.7 — Elei¢do de um super-peer dentro de uma agregacio

No caso em que € realizada dentre de um agrupamento, a eleicdo se dard da mesma
forma, porém, antes de inicid-la, os super-peers deverdo verificar quantos super-peers ja
existem dentro do agrupamento, selecionando os melhores peers de cada um. Por exemplo,
caso um agrupamento contenha 3 super-peers, cada um deles devera selecionar os seus 3
melhores peers dentre os seus peers. Em seguida, as informagdes sobre estes peers devem ser
trocadas entre os super-peers, possibilitando desta forma, que cada super-peer as analise e
identifique os 3 melhores peers do agrupamento. Uma vez identificados, o super-peer
possuidor do melhor peer o elege como o novo super-peer da sua agregacdo, e assim se
segue, até que todos os demais peers se tornem os novos super-peers. Esta situaco se aplica

ao caso onde os melhores peers estio distribuidos dentre os super-peers do agrupamento.
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Porém, pode ocorrer a situacdo de um super-peer possuir mais do que um peer, que esteja
dentre os 3 melhores para ser um dos super-peers do agrupamento, conforme mostra a FIG.
4.8. Neste caso, o super-peer que nao possui um dos 3 melhores peers, solicita ao super-peer
em questdo que eleja um desses seus peers como o novo super-peer da sua agregacio.
Consequentemente, o peer eleito assume seu papel, permitindo que o antigo super-peer se
torne um dos seus peers.

Um detalhe importante se refere ao fato de que o super-peer possuidor de mais de um
peer candidato (super-peer “C” na FIG. 4.8.2) fica esperando o pedido do super-peer que nio
possui peer candidato (no caso, o super-peer “B” na FIG. 4.8.3) e s6 depois de liberar o peer
para esse papel é que elege o seu melhor peer como o novo super-peer da sua agregacio,
sendo o seguinte melhor para o super-peer solicitante (na FIG. 4.8.4, a agregacdo solicitante

recebe o peer “C_3" do super-peer “C” para ser seu novo super-peer).

Super-peers estdo representados por
@ Agrupamento de letras para facilitar a visualizagdo

super-peers

C 0

c 3
Super-peer Peer A 0
c 0

C 3
A

Super-peer Peer
c 0

C » C 3
A 0

Peer0,2e3

Super-peers trocam entre si, Super-peers identificam os 3
informagdes sobre seus 3 melhores melhores super-peers do
peers agrupamento

Super-peer Peer

C 3

Super-peer Peer
¢ 0 A 0

C 3

Super-peer Peer
c 0

C 3
A 0

Mensagem para o
super-peer C

Os peers selecionados assumem
seus papéis como novos super-

Super-peer B solicita que o super-
peer C fornega um super-peer para peers do agrupamento
a sua agregacdo (no caso o peer 3)

FIG. 4.8 — Eleicdo de super-peer dentro de um agrupamento
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Apo6s a rotina de eleicdo de super-peers dentro do agrupamento, o sistema deve fazer,
quando necessdrio, uma redistribuicao dos peers entre os super-peers. Este procedimento visa
manter o agrupamento balanceado, aumentando a eficiéncia do sistema e conseqiientemente

das futuras buscas. Esta estratégia € descrita na se¢fo a seguir.

4.2.2.6 BALANCEAMENTO DO SISTEMA

A estratégia utilizada pelo sistema para manté-lo balanceado, consistiu basicamente da
redistribuicdo dos peers entre os super-peers desbalanceados do agrupamento em questao,
mantendo-o apto a responder com mais rapidez a uma grande quantidade de consultas.

Assim, o balanceamento se faz necessario quando um super-peer possui mais peers do
que outro do mesmo agrupamento, considerando uma margem de erro aceitavel (conforme
serd visto adiante). Sdo vdrias as situagcdes que conduzem ao desbalanceamento, dentre as
principais, pode-se considerar:

e O tempo que um peer passa como super-peer. Como ja visto anteriormente, quando
um novo peer deseja entrar no sistema, este solicita ao servigo de diretério a relagdo com
as referéncias de todos os super-peers do sistema. Como o super-peer em questdo ja
assume este papel por um longo periodo, ele provavelmente ocupard a primeira posi¢ao
nesta tabela. Conseqiientemente, qualquer novo peer tentard se conectar primeiro a este,
podendo ocorrer um desbalanceamento;

¢ FEleicdo de um novo super-peer dentro de um agrupamento. Uma vez que um super-

peer possua melhores peers candidatos do que os demais super-peers do agrupamento,

ele os elegerd como os novos super-peers do agrupamento, conforme verificado na secio

4.2.2.5. Desta forma, este ficard com menos peers e, dependendo da situagcdo, o

agrupamento poderd se tornar desbalanceado;

¢ O nimero mdximo de peers conectado a um super-peer foi alcancado. Isto significa

que o ndmero maximo de peers conectado ao super-peer foi atingido. Essa ultima

situacdo, por se tratar de uma particularidade de conexdo do sistema, serd discutida mais

adiante, com mais detalhes.

Para manter o agrupamento balanceado, o super-peer com maior nimero de peers (esta

informag@o ja se encontra no super-peer) verifica, em determinados periodos de tempo, quais
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super-peers estdo desbalanceados, considerando uma margem de erro aceitdvel quanto a
diferenca entre a quantidade de peers destes super-peers. Ambos os parametros periodo de
tempo e margem de erro aceitdvel devem ser parametrizados pelo administrador do sistema. O
periodo de tempo define quando o super-peer com a maior quantidade de peers do
agrupamento serd testado quanto ao seu desbalanceamento dentro do respectivo agrupamento.
Futuramente, visando uma maior automacio e eficiéncia, esta funcionalidade podera ser
definida e implementada através de um trigger. A margem de erro indica o nimero maximo
de peers que um super-peer pode ter em relacdo a outro super-peer do agrupamento, de modo
a ndo interferir no bom funcionamento do sistema. Uma vez identificados, o super-peer deve,
através da funcio IQP (Identificadora da Quantidade de Peers), verificar quantos peers cada
super-peer desbalanceado deve possuir para que o agrupamento se torne balanceado e,
conseqiientemente, enviar referéncias de seus peers para cada um desses super-peers até que
estes se tornem balanceados. Apds o balanceamento, as referéncias sobre os peers devem ser

atualizadas em cada super-peer.

Funcio IQP = (X P/NJ)

Onde,
e P ¢ o numero de peers conectado a cada super-peer desbalanceado;

e N ¢ o numero total de super-peers desbalanceados.

Para um melhor entendimento do processo, suponha uma margem de erro aceitiavel de 5
peers em um agrupamento de 4 super-peers, conforme mostra a FIG. 4.9a. Neste exemplo, o
super-peer O possui 18 peers, seguido pelo super-peer 1 com 5 peers, o super-peer 2 com 7
peers e por ultimo o super-peer 3 com 13 peers. O super-peer 0, através de suas informacgdes
sobre os demais super-peers do agrupamento, identifica que somente ele e os super-peers 1 e
2 estdo desbalanceados (o super-peer 3 esta dentro da margem de erro aceitdvel). Ao executar
a funcdo IQP, identifica que ele e os demais super-peers desbalanceados devem ter 10 peers
cada, para que o agrupamento se torne balanceado. Assim, envia 5 dos seus peers para o
super-peer 1 e 3 dos seus peers para o super-peer 2, de modo que cada um passe agora a ter
10 peers cada, conforme ilustra a FIG. 4.9b. Ao final da transferéncia dos peers, ambos os
super-peers atualizam suas informacgdes sobre seus atuais peers (FIG. 4.9¢) e desta forma, o

balanceamento se torna completo.
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Neste ponto, pode-se verificar outra extensdo da estratégia, que permite que peers se
conectem a super-peers diferentes de sua localizagdo geogrifica. Este fato, embora parega,
ndo prejudica o desempenho do sistema, visto que as consultas sdo reenviadas aos super-peers
com base no(s) assunto(s) tratado(s) por eles, conforme serd visto na sec¢do 4.3.2.3.1 Sendo
assim, embora se perca tempo tendo que direciond-las a peers que possam estar
geograficamente mais distantes dos super-peers, esta perda nio se equipara ao ganho obtido
pelo balanceamento do agrupamento, que possibilita que super-peers e peers processem a
consulta em paralelo. Como estdo balanceados (cada super-peer possui a mesma quantidade

de peers), nenhum deles ficard ocioso enquanto outros trabalham.

Margem de erro:

FIG. 4.9a — Agrupamento com margem de erro de 5 peers FIG. 4.9b — Transferéncia de peers
do super-peer 0 para os super-peers 1 e 2

FIG. 4.9¢ — Agrupamento balanceado

FIG. 4.9 — Balanceamento do agrupamento
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Conforme mencionado nesta se¢cdo e ilustrado na FIG. 4.10, uma particularidade de
conexd@o do sistema pode ocorrer quando um peer, que optou por ndo ser um super-peer,
deseja entrar no sistema, mas os super-peers do agrupamento com o qual deve se conectar ndo
suportam mais a entrada de novos peers, visto que o limite maximo de peers foi alcangado.
Neste caso, para possibilitar a entrada do novo peer ao agrupamento, e conseqiientemente ao
sistema, o ultimo super-peer com o qual o peer tentou se conectar recebe um pedido de
“socorro”. A partir daf € iniciada a eleicio de um novo super-peer dentro do agrupamento,
com a ressalva de que este novo super-peer ndo ird substituir nenhum outro. Pelo contrério,
ele ird ser mais um dentre os super-peers existentes no agrupamento. Neste ponto, pode-se

perceber que o sistema se encontra desbalanceado, devendo ser re-balanceado.

Agrupamento de super-peers
Maixima QTD de peers por super-peer =25 peers

Mensagem de
socorro

. B Como todos jd estdo com sua capacidade maxima
O peer x solicita conexao aos super- de peers, o peer X envia uma mensagem de socorro
peers existentes no agrupamento ao Gltimo super-peer solicitado

s %

Peers

@ 2 T
Peers
4 D'

Status:
Aguradando

OK para
conexdo

O super-peer 1 inicia a elei¢ao do melhor peer do .
agrupamento. O seu peer 3 € o ganhador e se torna R
0 NOVO super-peer.
O agrupamento se torna desbalanceado. Cada um dos peers (0, 1 € 2) envia 6 peers para o
peer 3, balanceando o agrupamento. Neste caso, a
margem de erro é 0.
O super-peer 1 envia uma mensagem para o peer X
informando a possibilidade de conexdo

87



19 Peers™,

O peer x se conecta ao super-peer 1 e informa seus
metadados. A partir deste momento, ele ja faz parte
do sistema.

FIG. 4.10 — Caso particular de conexdo de um novo peer ao sistema. Uso da estratégia

de balanceamento do agrupamento.

4.2.2.7 TABELA DE PROPRIEDADES DOS PEERS E SUPER-PEERS

Cada peer e/ou super-peer do sistema possui uma tabela de propriedades. Esta consiste
em armazenar informagdes particulares sobre eles, sem as quais ndo seria possivel realizar
certos procedimentos, tais como rotinas de conexdo e re-conexao de peers e eleicio de super-
peer, assim como sua propria identifica¢do no sistema.

Essas informagdes sdo fornecidas principalmente pelo usudrio quando da utilizacdo do
sistema pela primeira vez ou quando altera suas configuragcdes, conforme serda demonstrado na
secdo 5.2.1.3. Todavia, algumas delas sdo fornecidas pelo préprio sistema. A TAB. 4.1

apresenta a definicao destas informagdes.
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TAB. 4.1 — Propriedades dos peers e super-peers

Informacao

Descricao

Localizagdo do peer

Informacdo sobre o IP (Internet Protocol) do peer.
Identifica o peer na rede através de um endereco fisico

exclusivo.

Localizagao antiga do peer

Informacao sobre o IP antigo do peer. Identifica o endereco
fisico antigo do peer. No caso de uma re-conexdo, pode
existir a possibilidade de se obter um novo endereco IP
fazendo com que as referéncias a este peer se tornem
inconsistentes. Este metadado permite identificar esta
mudanga, possibilitando que todas as respectivas
referéncias possam ser atualizadas pelo novo endere¢o IP

do peer.

Localizacao do super-peer

Informacao sobre o IP do super-peer a qual pertence o peer.
Permite identificar o enderego IP do super-peer, permitindo

que o0 peer possa se conectar € se comunicar com 0 mesmo.

Caracteristicas para agregacao

Informacdes sobre o(s) assunto(s) e a localizac¢do geografica
do peer, as quais sdo fundamentais para o funcionamento da
estratégia de agrupamento e reenvio de consultas (secdo

4.3.2.3.1).

Identificagdo do peer

Informacdo sobre a identificagdo do peer. Esta identificacio

se refere ao nome extenso da institui¢do ou do usudrio.

Tipo de peer Informacdo se o peer € instituicdo de ensino ou nio. Caso
seja, automaticamente estard apto a ser um super-peer.
Super-peer Informacdo se o peer é um super-peer ou nao.

Opcao por ser super-peer

Informacdo se o peer deseja ser um super-peer ou nio.

Caracteristicas fisicas

Informacdes sobre a estabilidade, largura de banda, poder
de processamento e capacidade de armazenamento e
memoria do peer, as quais sdo necessdrias para a estratégia

de eleicdo de novos super-peers.
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A tabela de propriedades foi implementada através de uma instdncia em XML e de seu

esquema de validacdo em DTD (apéndice 1). A FIG. 4.11 apresenta um exemplo desta tabela.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Peer>
<propriedades>
<IPAtual>127.0.0.1</IPAtual>
<IPAntigo>127.0.0.1</IPAntigo>
<IPSuperpeer>192.168.0.1</IPSuperpeer>
<assunto>Informatica</assunto>
<Localizagao>Brasil</Localizagao>
<nome>IME-RJ</nome>
<tipo>Instituicdo de ensino</tipo>
<superpeer>Sim</superpeer>
<desejaSerSuperpeer>Sim</desejaSerSuperpeer>
<caracteristicasFisicas>
<estabilidade>Alta</estabilidade>
<larguraBanda>Alta</larguraBanda>
<poderProcessamento>Médio</poderProcessamento>
<capacidadeArmazenamento>Alta</capacidadeArmazenamento>
</caracteristicasFisicas>
</propriedades>
</Peer>

FIG. 4.11 — Exemplo de uma instancia do indice da tabela de propriedades

4.2.2.8 COMUNICACAO ENTRE PEERS E SUPER-PEERS — INDICES SP/P E SP/SP

Segundo Nejdl et al. [Nejdl et al., 2003], o uso de indices de roteamento nos super-peers
reduz significativamente o tempo de distribuicdo da consulta entre os peers que sdo
relevantes. Desta forma, embora muitas estruturas de indices sejam apresentadas na
bibliografia, as vezes faz-se necessario que seja definida uma estrutura propria, de acordo
com as caracteristicas do sistema. O uso de uma tabela hash, por exemplo, ndo seria adequada
para o ambiente P2P proposto, uma vez que consultas submetidas ao sistema sdo
semanticamente ricas, ndo se adaptando a esse tipo de indice. Portanto, de acordo com o
estudo de sistemas similares, conforme apresentado na secdo 2.5, o sistema se baseard em

indices de roteamento, tais quais semelhantes aos existentes no sistema Edutella.
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Com o intuito de permitir a comunicag@o e pesquisa eficiente entre os peers, o sistema
adotard uma estratégia que utilizard duas estruturas de dados, denominadas de indices de
roteamento. Uma serd referente a comunicacdo entre o super-peer e seus respectivos peers
(SP/P) e a outra entre um super-peer € seus super-peers (SP/SP).

Embora néo faca parte da arquitetura P2P, o portal ROSA também faz parte do sistema.
Desta forma, torna-se necessario definir uma estrutura de dados para que ele possa localizar
os super-peers relevantes as consultas submetidas pelos usudrios. O mesmo € necessario para
o servico de diretério que armazena as referéncias de todos os super-peers do sistema. Essa
estrutura de dados serd a mesma utilizada para a comunicacdo entre um super-peer € seus

super-peers (SP/SP) e serd detalhada mais adiante.

Indice de roteamento SP/P:

Cada super-peer possui um indice de roteamento super-peer/peer, conforme mostra a
FIG. 4.12. Ela contém informacdes sobre os metadados de todos os seus peers e a informacio
referente a quantidade destes peers que se encontram “on-line”, a qual sdo de suma

importancia para o funcionamento do sistema.

Super-Peer Indice de
roteamento
SP/P

Metadados

»

FIG. 4.12 — Indice de roteamento SP/P no sistema

Essas informacdes sdo fornecidas por todos os peers conectados ao super-peer, através
do envio de um sub-conjunto das informag¢des contidas na tabela de propriedades e também

por ele proprio e podem ser definidas conforme a TAB. 4.2.
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TAB. 4.2 — Indice de roteamento SP/P

Informacao Descricao

Localizagado do peer Informacao sobre o IP do peer.

Caracteristicas para agregacdo |Informacgdes sobre o(s) assunto(s) e a localizacdo geografica

do peer.
Tipo de peer Informacio se o peer € instituicdo de ensino ou ndo.
Opc¢do por ser super-peer Informacio se o peer deseja ser um super-peer ou nao.
Status Informacdo se o peer estd “on-line” ou “off-line”. O peer

com o status “on-line” significa que esta ativo no sistema.

Caracteristicas fisicas Informagdes sobre a estabilidade, largura de banda, poder

de processamento e capacidade de memoria do peer.

Quantidade de peers Informacdo sobre o total de peers “on-line”. Indica o total

de peers “on-line” contidos na agregacao.

Sua implementacao foi realizada através de uma instdncia em XML e de seu esquema de

validagcdo em DTD, os quais podem ser visto na FIG. 4.13 e no apéndice 2, respectivamente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Peers>
<peer>
<IP>127.0.0.1</IP>
<assunto>Engenharia elétrica</assunto>
<localizacao>Brasil</localizacao>
<tipo>Instituicao de ensino</tipo>
<desejaSerSuperpeer>Sim</desejaSerSuperpeer>
<status>on-line</status>
<caracteristicasFisicas>
<estabilidade>Medio</estabilidade>
<larguraBanda>Medio</larguraBanda>
<poderProcessamento>Medio</poderProcessamento>
<capacidadeArmazenamento>Medio</capacidadeArmazenamento>
</caracteristicasFisicas>
</peer>
<qtdPeers>1</qtdPeers>
</Peers>

FIG. 4.13 — Exemplo de uma instancia do indice de roteamento SP/P
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Como em qualquer ambiente dindmico, essas informagdes devem ser mantidas
atualizadas, para ndo comprometer nem o desempenho e nem a confiabilidade do sistema.
Portanto, cada peer é responsdvel pela manutencdo de suas informacdes, para os quais
triggers serdo implementados de modo a fazer com que quaisquer alteracdes destas
informagdes sejam detectadas e enviadas ao(s) respectivo(s) super-peer(s) para as devidas
atualizagdes.

Por outro lado, conforme ja discutido na secdo 4.2.2.2, caso um peer deixe o sistema, o
super-peer, além de mudar o seu status para “off-line”, deve manter as suas respectivas
informagdes por um periodo de tempo (parametrizdvel), como por exemplo, uma semana.
Passado este tempo, as referéncias devem ser removidas. Isto faz com que o indice de
roteamento SP/P mantenha-se atualizado, a0 mesmo tempo em que permite que a conexao ou
a re-conexao de um peer ao sistema seja mais rapida.

O indice de roteamento SP/P é uma estrutura de dados fundamental para que consultas
possam ser direcionadas eficientemente aos peers relevantes e, conseqiientemente, serem
respondidas mais rapidamente. Desta forma, ao receber uma consulta relevante a sua
agregacdo, o super-peer analisard as informacdes de metadados de cada um dos seus peers,

reenviando-a automaticamente para aqueles aptos a respondé-la, otimizando assim todo o seu

processamento.

Indice de roteamento SP/SP

O indice de roteamento super-peer/super-peer esta presente no portal ROSA, assim como

em cada super-peer do sistema, conforme ilustra a FIG. 4.14.

Portal ROSA
Metadados
o«
»
Super-Peer 3 indice de

roteamento
SP/SP

Super-Peer2

Metadados

Referéncia a
outro super-peer

Metadados

Referéncias a
outro super-peer

Metadados

Ne-
\ 4

FIG. 4.14 — Indice de roteamento SP/SP no sistema
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Ele contém as informagdes sobre os metadados de cada super-peer conectado ao portal
ROSA e/ou ao super-peer, sendo também de suma importincia para o funcionamento do
sistema. Este indice também estd presente no servico de diretério, onde é povoado com
referéncias a todos os super-peers do sistema.

Essas informagdes sdo fornecidas pelos super-peers, através do envio de um sub-conjunto
das informacdes contidas na tabela de propriedades, ao portal ROSA, ao servigo de diretério e
aos super-peers a eles conectados, assim como por eles proprios. Sdo basicamente as mesmas
contidas no indice de roteamento SP/P, porém sdo referentes ao super-peer, conforme mostra

aTAB. 4.3.

TAB. 4.3 — Indice de roteamento SP/SP

Informacao Descricao

Localizagdo do super-peer Informac@o sobre o IP do super-peer.

Caracteristicas para agrupamento |Informacdes sobre o(s) assunto(s) e a localizagdo do

super-peer.
Status Informacdo se o super-peer estd “on-line” ou “off-line”.
Quantidade de super-peers Informacdo sobre o total de super-peers ‘“‘on-line”.

Indica o total de super-peers “on-line” a qual se esta

conectado.

Quantidade de super-peers que |Informacdo sobre o total de super-peers “on-line” e que
tratam do mesmo assunto tratam do mesmo assunto. Indica o total de super-peers
“on-line” do agrupamento. E utilizada quando se deseja
saber para quanto super-peers uma determinada

consulta estd sendo reenviada (secdo 4.3.2.3.4.1).

Sua implementacao foi realizada através de uma instancia em XML e de seu esquema de
validacdo em DTD, os quais podem ser vistos na FIG. 4.15 (exemplo) e no apéndice 3

respectivamente.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Peer>
<superpeer>
<IP>127.0.0.1</IP>
<assunto>Engenharia elétrica</assunto>
<localizacao>Brasil</localizacao>
<status>on-line</status>
</superpeer>
<qtdSuperpeers>1</qtdSuperpeers>
<qtdSuperpeersMesmoAssunto>1</gtdSuperpeersMesmoAssunto>
</Peer>

FIG. 4.15 — Exemplo de uma instancia do indice de roteamento SP/SP

A manutenc@o deste indice ocorre da mesma maneira que a do indice de roteamento
SP/P, isto é, cada super-peer € responsavel pela manutencio de suas informagdes exportadas.
Triggers serdo implementados de modo a fazer com que quaisquer alteracdes destas
informagdes sejam detectadas e enviadas ao portal ROSA, ao servigo de diretério e ao(s)
respectivo(s) super-peer(s) para as devidas atualizagdes.

Quando o portal ROSA, o servi¢o de diretério ou um super-peer detecta ou recebe uma
mensagem de que um super-peer estd ausente (o super-peer pode ter deixado o sistema ou se
tornado um peer comum), estes além de mudarem o seu status para “off-line”, devem manter
as suas respectivas informagdes por algum periodo de tempo (parametrizdvel), como por
exemplo, uma semana. Passado este tempo, as referéncias devem ser removidas. Isto faz com
que o indice de roteamento SP/SP mantenha-se atualizado, a0 mesmo tempo em que permite
que o portal ROSA ou um super-peer ndo perca tempo tentando localizar o ex-super-peer,
permitindo desta forma que a distribuicdo da consulta seja mais rdpida. Este procedimento,
como se pode observar, é bem semelhante ao realizado no indice de roteamento SP/P. Com
relacdo ao servigo de diretdrio, permite que este informe aos novos peers somente referéncias
a super-peer validos, aumentando o desempenho e qualidade das conexdes iniciais no
sistema.

O indice de roteamento SP/SP é uma estrutura de dados fundamental para que consultas
possam ser direcionadas eficientemente aos super-peers relevantes e, conseqiientemente,
serem respondidas mais rapidamente. Desta forma, ao receber uma consulta, o portal ROSA
ou o super-peer analisard as informagdes de metadados de cada um dos super-peers a ele
conectado, reenviando a consulta aos super-peers relevantes e estes aos seus peers,

otimizando assim todo o processamento. No caso do servico de diretdrio, atua oferecendo aos
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novos peers todas as possibilidades de conexdo possiveis segundo suas caracteristicas

particulares, possibilitando que este possa se unir ao sistema.

4.2.2.9 PROCESSAMENTO DE CONSULTAS

O objetivo desta secdo é definir as caracteristicas do processamento de consultas que sdo
pertinentes ao funcionamento do ambiente P2P e ndo do sistema como um todo (as quais
serdo discutidas na se¢do 4.3.2.3). Assim, elas podem ser caracterizadas como:

¢ [dentificacdo da consulta. Diferentemente de alguns sistemas existentes, as consultas

ndo possuirdo um identificador tnico na rede, gerado em tempo de execugdo. Porém,

possuirdao duas identificagdes: uma referente ao IP do peer que a submeteu (ou do portal

ROSA) e a outra do super-peer responsdvel por ela (super-peer remetente).

e Reenvio de consultas. Devida a estratégia de agrupamento utilizada, consultas serdo

enviadas as agregacodes e/ou aos agrupamentos pertinentes. Desta forma, um super-peer

ao recebé-la, verificard no seu indice de roteamento se o super-peer remetente pertence
ao seu agrupamento. Caso pertenga, ndo serd necessario retransmiti-la, pois o super-peer
remetente a fard. Caso nio pertenca, deverd fazé-la, retransmitindo a consulta aos demais

super-peers do agrupamento.

Esta secao finaliza a defini¢cdo sobre o funcionamento do ambiente P2P. Porém, como em
qualquer sistema, falhas podem acontecer a qualquer momento, principalmente em se tratando
de um ambiente tdo instdvel, como o P2P. Desta forma, mecanismos de tolerincia a falhas
devem ser implementados de modo a fazer com que o sistema ndo se torne inoperante,

conforme tratado na préxima secao.

4.2.3 TOLERANCIA A FALHAS

Toleréancia a falhas € a capacidade que um sistema possui de ndo se tornar inoperante ou

deficiente na eventual presenca de falhas [Brito e Moura, 2004].
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Como mencionado na secdo 2.2.2.1, tolerncia a falhas € uma das caracteristicas da
arquitetura baseada em super-peers. Ela é de vital importancia para manter a confiabilidade
do sistema, uma vez que possui procedimentos para combater as possiveis falhas que podem
ocorrer, tio comum em ambiente P2P.

Estas possiveis falhas vdo desde a auséncia momentinea de um peer até um timeout de
uma consulta. Porém, esta secdo tem como objetivo oferecer uma vis@o basica sobre o assunto
e, portanto, aborda somente as que se referem a falha fisica do peer, classificadas em:

e Falha de um super-peer. A falha de um super-peer pode ser detectada tanto pelos seus
peers quanto pelos super-peers a ele conectados. Portanto, no caso de ser feita pelos seus
peers, os mesmos devem imediatamente se re-conectar ao sistema utilizando o
procedimento referente a primeira conexdo de um peer ao sistema (secio 4.2.2.2) e, desta
forma, se conectar a um outro super-peer, ou ainda se tornar um super-peer. E importante
ressaltar que o interesse aqui € exclusivamente contornar a falha do super-peer. Quando a
falha é detectada pelos super-peers, a referéncia ao super-peer que falhou deve ser
removida do indice de roteamento SP/SP. Caso um dos peers que se re-conectou torne-se
um super-peer, este informard aos demais super-peers sobre seu novo papel, a partir do
qual as devidas atualiza¢des nos indices de roteamento pertinentes devem ser feitas;
e Falha de um peer. A falha de um peer € um processo bem mais simples em relagdo a
falha de um super-peer. Ela € detectada pelo super-peer da agregacdo em questdo. Desta
forma, caso ocorra a falha de um peer, o seu super-peer ndo poderd lhe direcionar
nenhuma consulta, porém poderd exibir ou informar ao peer solicitador, as informacdes
relevantes a consulta que se encontram no seu indice de roteamento (o indice de
roteamento possui informagdes sobre os metadados dos peers). Obviamente, elas serdo
exibidas com o status de “off-line”, porém servirdo como base para a tomada de decisdo
do usudrio, uma vez que os mesmos saberdo que elas existem no sistema e poderdo re-
submeter a mesma consulta em um outro momento, a fim de obté-las completamente;

e Falha do portal ROSA. A falha do portal ROSA ¢ detectada pelos usudrios que nédo

possuem o ROSA - P2P, porém desejam submeter consultas ao sistema. Caso esta

mdaquina fique inoperante, os usudrios serdo direcionados a uma madquina de
contingéncia, semelhante 2 maquina original em hardware e software, assim como em
dados e configuracdes, possibilitando que os usudrios possam acessar O sistema

normalmente;

97



¢ Falha do servico de diretdrio. A falha do servigo de diretério é detectada por um novo
peer que deseje se conectar ao sistema e pelos super-peers ja existentes. Em ambos os

€asos, 0 NOVo peer ou o super-peer devem se dirigir a maquina de contingéncia.

Concluindo, fica claro perceber que os procedimentos apresentados em relagdo a
tolerdncia a falhas, tém como principal objetivo manter o sistema funcionando,
independentemente da situagdo em que se encontra. Estes procedimentos permitem aumentar
a confiabilidade do sistema, tornando-o mais robusto e permitindo que o mesmo jamais se

torne inoperante.
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4.3 DEFINICAO DO SISTEMA DE INTEGRACAO DE DADOS

A defini¢do do sistema de integracdo de dados € de vital importancia para que os dados
possam ser devidamente e otimizadamente localizados, filtrados, recuperados, armazenados e
integrados. No contexto do sistema ROSA - P2P, pode-se considerd-lo como sendo o seu
coracdo, uma vez que o sistema visa principalmente a integracdo dos objetos de aprendizagem
oriundos dos diversos peers.

Sendo assim, para um melhor entendimento, sua definicdo serd dividida quanto a sua

arquitetura e estratégia adotada, sendo estes os assuntos tratados neste capitulo.

4.3.1 ARQUITETURA DE INTEGRACAO

Como se pode verificar em [Brito e Moura, 2005], ndo existe ainda uma topologia bem
definida quanto a(s) arquitetura(s) de integrag¢do de dados peer-to-peer. Ela(s) se define(m) de
acordo com o objetivo, arquitetura, funcionamento e caracteristicas de cada sistema P2P,
impossibilitando desta maneira, que uma referéncia a uma arquitetura ja definida possa ser
utilizada.

Desta forma, baseando-se no objetivo, arquitetura, funcionamento e caracteristicas do
sistema ROSA - P2P, uma arquitetura valida para integracdo dos dados pode ser definida. No
entanto, de forma a melhor definir as caracteristicas desta arquitetura de integracdo, vale
observar algumas premissas e/ou decisdes ja consideradas no desenvolvimento do sistema,
tais como:

e QObjetivo: integrar os objetos de aprendizagem oriundos dos diversos peers ROSA, de

acordo com o ambiente P2P criado e descrito na secdo 4.2;

¢ Arquitetura: baseada na arquitetura de super-peers, segundo secio 4.2.1;

¢ Funcionamento: utiliza uma estratégia de agrupamento de super-peers de acordo com

o assunto e localizacdo. Possui algoritmo para elei¢do de super-peers e balanceamento do

sistema. A comunicacdo entre os peers € feita através de estruturas especificas, com

suporte a tolerancia a falhas;
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e (Caracteristicas: os dados dos peers agregam valores semanticos. Ndo possui esquema

conceitual de seus dados.

Com base nestas informacdes, uma definicio da arquitetura de integracdo de dados para o
sistema ROSA - P2P ja pode ser estabelecida. Como se pretende integrar os objetos de
aprendizagem oriundos dos diversos peers ROSA e sabendo-se que tais objetos possuem
valor seméantico, pode-se dizer que a arquitetura de integracdo possuird recursos extras, além
do que simplesmente compartilhar arquivos. Esses recursos dizem respeito a utilizacdo de
ontologias, metadados ou qualquer estrutura que vise embutir algum valor semantico aos
dados dos peers participantes e, consequentemente, auxiliar no entendimento do seu real
significado.

As caracteristicas condizentes com o funcionamento do sistema estdo diretamente
relacionadas com a sua arquitetura, que é baseada em super-peers. Assim, a arquitetura de
integracdo de dados deverd seguir este mesmo padrdo, permitindo meios para que a integracio
aconteca.

A FIG. 4.16 exibe a arquitetura ou sistema de integracao de dados definido para o sistema
ROSA - P2P. Pode-se observar que as caracteristicas do ambiente P2P foram mantidas, nio
comprometendo o funcionamento do sistema atual. Cada peer possui seu préprio sistema de
integracdo de dados. Isto se deve ao fato de cada peer possuir um ponto de entrada de
consultas, servindo também como ponto de integragdo dos resultados. Uma interface
amigdvel atua na interacdo com o usudrio, possibilitando que as consultas possam ser
submetidas de maneira facil, com a exibi¢do dos respectivos resultados de forma clara. O
moédulo de integracdo de dados € o responsdvel por todo o processo que se estende desde a
submissdo da consulta até a exibicao do(s) resultado(s) ao(s) usudrio(s). Neste processo estao
incluidas, dentre outras etapas: a localizacdo das fontes de dados; o reenvio e a reescrita de
consultas; o processamento de consultas; a resolucdo de conflitos; e a integragdo dos dados.
Existem também vocabularios controlados que agregam valor semantico aos dados, atuando e
auxiliando em todas essas etapas.

Desta forma, quando uma consulta for submetida por um usudrio, o respectivo super-peer
a reescrevera e a submetera para si proprio, armazenando o resultado em cache. Em seguida,
reenviard a consulta original aos seus peers e aos demais super-peers relevantes, ativando um
reldgio que controlard o tempo que o mesmo aguardard pelas respostas. Cada um destes peers

ou super-peers que receberem a consulta deverdo reescrevé-la e submeté-la para si proprio,
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porém o resultado deverd ser enviado ao peer que submeteu a consulta pela primeira vez
(peer solicitador), que o armazenard em cache. No caso, estes super-peers também devem
reenviar a consulta para cada um de seus peers, de modo que todos os peers relevantes
possam respondé-la. Todavia, quando todos os resultados tiverem sido retornados ou o tempo
de espera de resultados estiver sido esgotado, os dados residentes em cache serdo integrados e

a resposta da integracdo retornada para o usudrio.
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FIG. 4.16 — Arquitetura de integracdo de dados do sistema ROSA - P2P
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Uma vez definida a arquitetura/sistema de integracdo de dados, € preciso especificar
como se dard o seu funcionamento, ressaltando principalmente, suas caracteristicas e

particularidades quanto a estratégia adotada.
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4.3.2 ESTRATEGIA ADOTADA

A defini¢do da estratégia de um sistema de integra¢do de dados é um grande desafio em
debate na constru¢do de informacgdes globais e uma tarefa complexa a ser gerenciada.
Portanto, todos os detalhes e aspectos de otimizacdo devem ser cuidadosamente observados,
de modo a obter o minimo de complexidade com o maximo de simplicidade, otimizagdo,
produtividade e confiabilidade.

Sendo assim, de modo a facilitar o seu entendimento, a definicdo da estratégia do sistema
de integracdo de dados do ROSA - P2P sera dividida em vocabularios controlados, SEVC —
servigo de entrega de vocabuldrios controlados, processamento de consultas e integragdo dos

dados, detalhados a seguir.

4.3.2.1 VOCABULARIOS CONTROLADOS

Como visto na secdo 2.4.3.2, ontologia € uma ferramenta essencial no processo de
integracdo, principalmente quando os dados sdo oriundos de diferentes fontes de informacédo
ou de esquemas distintos, possibilitando que o real significado de um dado ou de uma
informacdo seja corretamente compreendido.

Muito embora ainda se encontre na literatura referéncia a tesauros e taxonomias
[McGuinness, 2003] como ontologias, preferiu-se adotar as defini¢des de Gruber [Gruber,
1993] e Corcho [Corcho, Lopes e Pérez, 2002], que consideram uma ontologia como um
conjunto de regras de conceitos, relacionamentos e restricdes e/ou regras sobre um
determinado dominio de conhecimento.

Desta forma, dentro do contexto do sistema ROSA - P2P, se utilizara a terminologia de
vocabulérios controlados ao invés de ontologias. Estes entdo, surgem como ferramentas que
facilitam e possibilitam a interpretacdo e recuperacio das informacdes, a0 mesmo tempo em
que viabilizam o intercambio entre os sistemas, permitindo pesquisas mais apuradas e restritas
as informacdes realmente relevantes. Tornam-se indispensdveis para: a correta localizagao
dos peers relevantes a consulta; na reescrita da consulta pelos peers receptores; na resolucao

de possiveis conflitos; e na sugestdo de opcdes e caminhos associados com a pesquisa,
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auxiliando o usudrio no alcance dos seus objetivos e na automacdo de tarefas que exijam
raciocinio. Isto pode ser observado durante a busca de resultados, onde a operacdo de
transitividade pode ser aplicada, aumentando a qualidade e precisdo no processo de integracdo
de dados.

De modo a contemplar esses beneficios, o sistema proposto necessita de 3 vocabularios
controlados distintos. Os dois primeiros, denominados de vocabuldrio controlado global e
local, por serem mais complexos, passaram por um processo preliminar para sua criagdo. O
terceiro, denominado de palavras chaves, surgiu diante da necessidade de se detectar, em
tempo de execucdo da consulta, de que assunto a mesma se tratava, permitindo seu
encaminhamento aos peers relevantes.

Ambos os vocabuldrios controlados foram definidos através da linguagem XML esquema
[XMLSchema]. Optou-se por esta linguagem, ao invés de uma linguagem especifica de
definicio de ontologias a exemplo da OWL [OWL], pelos seguintes motivos: 1) os
vocabulérios controlados ndo necessitam de uma riqueza maior de conceitos, relacionamentos
entre esses conceitos, axiomas e restricdes, conforme serd discutido nas proximas secoes; 2)
existéncia de uma API especifica acoplada a linguagem de programacdo JAVA [JAVA], que
permite a correta interpretacio de documentos descritos em XML. Se a linguagem OWL fosse
utilizada, seria necessdrio um interpretador OWL compativel com JAV A para possibilitar esta
interpretacdo. Embora isso ja exista, iria requerer um tempo maior de estudo; 3) familiaridade
com a linguagem XML, que permitiu que os vocabularios controlados pudessem ser
construidos rapidamente e com qualidade, atingindo o objetivo a qual eles se propdem.

As defini¢cdes dos vocabularios controlados do sistema serdo apresentadas a seguir:

43.2.1.1 ESTRATEGIA PARA CRIACAO DO VOCABULARIO CONTROLADO
GLOBAL E LOCAL

A estratégia utilizada para a definicdo dos vocabularios controlados global e local esta
baseada nas técnicas apresentadas em [Buccella e Cechich, 2003] e [Noy e McGuinness,
2001]. Consiste, primeiramente, em conhecer e caracterizar as fontes de dados, assim como

definir os termos relacionados. Para tal, dois estdgios principais sdo apresentados:
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e Analise das fontes de informagdes: implica na andlise completa das fontes de
informacgdes, isto €, quais e como sdo armazenadas, seu significado (semantica), etc. No
sistema ROSA, esta andlise tem o seguinte resultado:
- Nao existe a nogdo de esquema conceitual no ROSA, o qual possibilitaria a
aplicacdo de restricdes e tipagem de dados. O ROSA considera apenas mapas
conceituais de dados, que sdo baseados em um modelo conceitual de dados (ver FIG.
3.4);
- Um mapa conceitual estd baseado em 3 classes de LOs (curso, disciplina e tpico) e
um conjunto de predicados;
- O mapa conceitual € ele proprio a instancia de dados;

- As instancias sdo armazenadas em XML

e Definicdo dos termos: equivale a escolha de uma lista de termos ou conceitos de
acordo com o mapa conceitual do sistema ROSA: curso, disciplina, tépico e lista de

predicados.

Na secdo 3.4 foi apresentado o modelo de dados do sistema ROSA, que mostra como se
ddo os relacionamentos entre objetos de aprendizagem no sistema. No entanto, todos os
mapas sdo criados de forma a obedecer as restricdes da realidade institucional brasileira, tal
como apresentado na FIG. 3.4, onde cada uma dessas classes (curso, disciplina e tdpico)
representam LOs, cujas instancias e predicados, através dos seus relacionamentos, constituem
um mapa conceitual. Assim sendo, percebe-se que a integracdo se dard no nivel das proprias
instancias, fazendo com que ambos os vocabuldrios controlados global e local sejam definidos
de acordo com os termos usuais que as representam.

Seria interessante apontar aqui a necessidade de um controle que verificasse
discrepancias de ordem sintdtica e semantica durante a criacdo de um mapa conceitual. Por
exemplo, um curso, que na nossa realidade identifica um programa dentro de uma instituicao,
nido pode abranger tépico, apenas disciplinas. Disciplinas e topicos podem compreender
outros tépicos e um curso ndo pode jamais ser pré-requisito de uma disciplina. Assim, no
desenvolvimento do sistema proposto, assume-se que um mapa conceitual esteja bem
definido, do ponto de vista sintdtico e semantico.

A identificacdo estrutural de cada LO € dada através do proprio descritor LOM, sob o

metadado nivel de agregagdo, que indica se 0 mesmo se refere a um curso, disciplina ou
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topico, solucionando a priori, os possiveis conflitos estruturais. Desta forma, o papel dos
vocabulérios controlados global e local se reserva apenas aos problemas de cardter seméantico.

Suas defini¢des podem ser vistas nas secdes a seguir:

4.3.2.1.2 VOCABULARIO CONTROLADO GLOBAL

Devido as suas caracteristicas genéricas, o vocabuldrio controlado global sera utilizado
por todos os peers do sistema. Este é formado por um vocabulério de sindnimos, segundo os
predicados existentes no sistema ROSA, e por algumas propriedades especificas inspiradas no
uso de tesauros, acrescidas de propriedades atribuidas aos predicados dos LOs, tais como
“transitividade” e “inversoDe”. De fato, este vocabuldrio controlado serd de suma importincia
na reescrita da opera¢do de navegagdo ou “browsing” (secdo 4.3.2.3.2), permitindo que a
consulta seja reescrita de forma a obter como resultado todos os dados pertinentes,
independentemente da semantica utilizada por cada peer para descrever um dado predicado.

O vocabuldrio controlado global, definido através de uma instancia em XML e de seu
esquema de validagdo em XML esquema, pode ser visto nos apéndices 5 e 4 respectivamente.
A FIG. 4.17 mostra parte deste vocabulario, tomando como exemplo o predicado é_pré-

requisito_de.

<predicado>
<nome>é_pré-requisito_de</nome>
<tipoDePredicado>associagao</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>requer</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>fundamenta</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_base_para</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_condigao_para</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nome>fundamenta</nome>
<use>é_pré-requisito_de</use>
</predicado>
<predicado>
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<nome>é_base_para</nome>
<use>é_pré-requisito_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_condicdo_para</nome>
<use>é_pré-requisito_de</use>
</predicado>

FIG. 4.17 — Vocabulério controlado global parcial - predicado é_pré-requisito_de

Pode-se verificar que cada elemento “predicado” possui:

e Nome do predicado: permite sua identificagao;

e Tipo de predicado: especifica se € um predicado associativo ou de agregacdo
(definicdo do sistema ROSA);

e Transitivo: indica se o predicado é transitivo ou ndo, permitindo desta forma a
extensao da consulta;

e Inverso de: revela se o predicado € inverso e possibilita que uma consulta possa
retornar também o sujeito e ndo s6 o objeto;

e Recursivo: especifica se o predicado € recursivo ou nio;

e FEquivalente: indica quais sdo os predicados sindnimos ao predicado inicial,

permitindo que estes valores possam fazer parte da consulta reescrita.

Contudo, pode-se verificar ainda que alguns elementos “predicado” possuem somente o

elemento “nome do predicado” e “use”. E o caso dos predicados fundamenta, é_base_para e

é_condicdo-para. Estes predicados sdo sindnimos ao predicado é_pré-requisito_de e o

elemento “use” indica o predicado sindnimo que deve ser utilizado para a reescrita da

consulta. Isto faz com que todas os demais elementos (tipoDePredicado, transitivo,

inversoDe, recursivo e equivalente) ndo sejam reproduzidos para todo elemento “predicado”

desnecessariamente, contribuindo para a clareza do entendimento do vocabulério controlado.

Um pequeno exemplo de uso do vocabulério controlado global, baseado na FIG. 4.17 e

na sintaxe do MEC ROSA [Coutinho, 2004], pode ser verificado a seguir. Suponha a

consultal, definida como:

1) Selecione os LOs que possuam titulo igual a banco de dados distribuidos e que sejam

pré-requisito de algum outro LO.
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select|LOs@ lomfgeraltitulo = banco de dados distribuidos o

Consulta: brovesing|LOsE &_pra_requisito_de )

ll

Com o auxilio do vocabulério controlado global, esta consulta serd reescrita pelo mddulo

de processamento de consultas (secdo 4.3.2.3), gerando uma nova consulta, definida como:

selectLOsd@ lomigeraltitulo = banco de dados -~

Consulta: banBlnglLOs@((?_pre-r.eq’wsnu_de ar fundamenta) or [
(e_base_para or é_condigdo_para))

-

O resultado obtido pela consulta 1 ndo serd completo, pois nio compreende todos os
valores que semanticamente atendem a consulta, isto é, podem existir predicados que
sintaticamente sao diferentes, mas que semanticamente representam a mesma informacao. Ja
o resultado obtido pela consulta reescrita serd completo, pois compreendera todos os valores
que semanticamente atendem a mesma.

Portanto, pode-se concluir que o vocabulario controlado global € de grande importancia
semantica para o sistema, uma vez que permite que consultas sejam reescritas corretamente
abrangendo todas as possibilidades semanticas dos termos em questdo, alcancando assim
todos os resultados existentes.

Contudo, a utilizacdo do vocabuldrio controlado global sera exemplificado e discutido

em maiores detalhes na se¢do 4.3.2.3.3 , referente a reescrita de consultas.

4.3.2.1.3 VOCABULARIO CONTROLADO LOCAL

O vocabuldrio controlado local se caracteriza por especificar vocabuldrios de acordo com
cada assunto e idioma tratado no sistema, referente respectivamente a um dominio de
conhecimento e ao pafs de origem. Desta forma, o sistema possuird tantos vocabularios
controlados locais quantos forem esses assuntos e idiomas. Por exemplo, peers que tratarem
do assunto informadtica localizados no Brasil se baseardo no vocabuldrio controlado local de
informética no idioma portugués; peers que tratarem do assunto informadtica localizados no

China se baseardo no mesmo vocabulario controlado local de informatica no idioma chinés;
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peers que tratarem do assunto medicina localizados no Brasil se baseardo no vocabuldrio
controlado local de medicina no idioma portugués; peers que tratarem do assunto medicina
localizados na Espanha se baseardo neste mesmo vocabuldrio controlado local de medicina no
idioma espanhol; e assim por diante para os demais peers. Percebe-se entdo que, ao contrario
do vocabuldrio controlado global, somente os peers relativos a um mesmo dominio é que
possuirdo um vocabuldrio controlado local daquele assunto, de acordo com o idioma
utilizado.

O vocabuldrio controlado local estd baseado na estrutura de um tesauro e é formado por
um vocabuldrio de sin6nimos segundo os LOs (curso, disciplina e tdpico) e por termos
equivalentes, genéricos, especificos e associados. De certo serd de vital importincia na
reescrita da operagdo de selecdo (se¢ao 4.3.2.3.2), permitindo que a consulta seja reescrita de
forma a selecionar todos os dados pertinentes, independentemente da semantica utilizada por
cada peer para descrever um dado LO.

O vocabulério controlado local, definido através de uma instdncia em XML e de seu
esquema de validagdo em XML esquema, pode ser visto nos apéndices 7 e 6 respectivamente.
Este vocabuldrio teve como base o tesauro ja existente no ROSA, relativo ao dominio de
Banco de Dados. A FIG. 4.18 exibe parte deste vocabuldrio controlado, tomando como

exemplo o LO gerenciamento de banco de dados.

<LO>
<nivelAgregacao>curso</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>disciplina</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>tépico</nivelAgregacao>
<nome>gerenciamento de banco de dados</nome>
<equivalente>
<nomeEquivalente>BD</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>banco de dados</nomeEquivalente>
</equivalente>
<associado>
<nomeAssociado>aplicagdes de banco de dados</nomeAssociado>
<nomeAssociado>sistemas de banco de dados</nomeAssociado>
</associado>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldiomax>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>database management</termoldioma>
</idioma>

<idioma>
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<nomeldiomas>Francés</nomeldioma>
<termoldioma>base de données</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>

FIG. 4.18 — Vocabuldrio controlado local parcial - gerenciamento de banco de dados

Pode-se constatar que cada elemento “LO” compreende:

e Nivel de agregacdo: indica se o LO € um curso, disciplina ou topico;

e Nome do LO: permite sua identificacdo;

e Equivalente: indica quais s@o os LOs sinénimos ao LO inicial, permitindo que estes
valores possam fazer parte da consulta reescrita;

e Associado: identifica os termos associados ao LO, permitindo que estes possam ser
também exibidos ao usudrio, auxiliando-os no alcance do seu objetivo.

¢ Jdioma: identifica o LO em outros idiomas, possibilitando o uso do sistema por peers
que trabalhem com qualquer idioma. Estes podem ser adicionados ao vocabuldrio
controlado local, bastando apenas sua especificacdo quanto a cada LO. No caso, somente
a lingua Inglesa e Francesa foram especificadas e implementadas, servindo como

exemplo e validando o uso do sistema em outro idioma.

Semelhantemente ao vocabuldrio controlado global, o vocabulédrio controlado local
também possui o elemento “use” em alguns de seus LOs. Sua finalidade € idéntica, fazendo
com que o vocabulario controlado local possa ser melhor estruturado, contribuindo assim para
a clareza do documento XML.

Um pequeno exemplo de uso do vocabulério controlado local, baseado na FIG. 4.18 e na
sintaxe do MEC ROSA, pode ser visto a seguir. Suponha a consulta 1, definida como:

1) Selecione os LOs que possuam titulo igual a banco de dados e que compreendam

algum outro LO.

select|LOs@ lomfgeraltitulo = banco de dados o

Consulta: brovesing|LO s compreende )

1]
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Esta consulta, com o suporte do vocabulario controlado local, serd reescrita pelo médulo

de processamento de consultas, gerando uma nova consulta, definida como:

selectLOs@lomigeraltitulo = banco de dados or -~
LOsi@lomigeralititulo = gerenciamento de banco de dados ar
LOsi@lomigeralititula = BD

browsing|LOs@E compreende )

Consulta;

ll

A andlise e conclusdo deste exemplo sdo similares aos exibidos na se¢do anterior. De
fato, o resultado obtido pela consulta reescrita serd bem mais completo, pois compreendera
todos os valores que semanticamente atendem a consulta, independente inclusive, do idioma
da consulta.

Portanto, pode-se concluir que o vocabuldrio controlado local, assim como o global, ¢ de
grande importdncia semantica para o sistema, uma vez que permite que consultas sejam
reescritas de forma a abranger todas as possibilidades seméanticas dos termos em questdo,
alcancgado assim todos os resultados existentes na base de dados.

Exemplos de utilizagdo do vocabuldrio controlado local serdo exemplificados e

discutidos em maiores detalhes na se¢éo 4.3.2.3.3.

4.3.2.1.4 VOCABULARIO CONTROLADO DE PALAVRAS CHAVES

O vocabuldrio controlado de palavras chaves é um vocabulario diferente dos demais
vistos até aqui. Ele € formado por um vocabuldrio relacionado segundo cada assunto existente
no sistema proposto e permite detectar, em tempo de execucdo da consulta, de que assunto a
mesma trata, permitindo desta forma o encaminhamento da consulta aos peers aptos a
respondé-la.

Este vocabulério controlado se apresenta como um conjunto de termos semanticamente
relacionados, cobrindo de modo abrangente um dominio de conhecimento. Contudo, da
mesma forma que os demais vocabuldrios controlados, este é de vital importancia ao sistema,
pois permite que o processamento de consultas seja otimizado, uma vez que as consultas
serdo identificadas por assunto, sendo submetidas somente aos peers que tratem deste assunto.

O vocabuldrio controlado de palavras chaves também ¢ definido através de uma instancia

em XML e de um esquema de validagdo em XML esquema, apresentado nos apéndices 9 e 8
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respectivamente. Todavia, a FIG. 4.19 apresenta parte deste vocabuldrio, tomando

exemplo o assunto informdtica.

<palavra_chave>

<nome>informatica</nome>

<nome>BD</nome>

<nome>BDs</nome>

<nome>banco de dados</nome>

<nome>banco</nome>

<nome>dados</nome>

<nomes>rede</nome>

<nome>rede de computadores</nome>

<nome>software</nome>

<nome>programas</nome>

<nomeslinguagem</nome>

<nome>bio</nome>

<nome>bioinformatica</nome>

<nome>data</nome>

<nome>database</nome>

<nome>network</nome>

<nome>gerenciamento de banco de dados</nome>

<assunto>
<nomeAssunto>Informatica</nomeAssunto>

</assunto>

</palavra_chave>

FIG. 4.19 — Vocabulério controlado de palavras-chaves - Dominio informatica

como

Para cada elemento “palavra_chave” existem vdrios termos relacionados a um mesmo

assunto, como por exemplo, o assunto informética que estd relacionado a banco de dados,

rede, programa, software, etc. O elemento “assunto” identifica o assunto que se relaciona com

cada termo expresso pelo elemento “nome”.

O uso do vocabulério controlado de palavras chaves pode ser visto através do seguinte

exemplo baseado na FIG. 4.19 e na sintaxe do MEC ROSA. Suponha a seguinte consulta:

“Selecione os LOs que possuam titulo igual a dados”.

Consulta:

select|LOs@lam/geralititulo = dados o

-

Antes de envid-la aos demais peers do sistema, o processamento de consultas deve

verificar a qual assunto ela estd relacionada. Para isso, compara o valor do titulo, no caso
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“dados”, a todos os valores de palavras chaves existentes no vocabulério de palavras-chaves.
Ao encontrar o valor, o processamento de consultas verifica a qual assunto ele se refere. Este
procedimento se repete até o final do documento XML. Pode-se verificar neste ponto, que a
palavra “dados” pode se relacionar a dois ou mais assuntos distintos, permitindo assim que a
consulta seja submetida a todos os peers que realmente possam respondé-la.

Pode-se afirmar que o vocabuldrio controlado de palavras chaves é imprescindivel para a
otimizag@o do processamento de consultas do sistema, uma vez que permite que estas sejam
submetidas somente aos peers que possam realmente respondé-las, fazendo com que o
desempenho do sistema nao seja afetado com processamento e trafego desnecessarios, o que
poderia comprometer o tempo de resposta ao usudrio.

Detalhes sobre o uso do vocabuldrio controlado de palavras chaves, assim como

exemplos mais expressivos, serdo discutidos na se¢éo 4.3.2.3.1.

4.3.2.2 SEVC — SERVICO DE ENTREGA DE VOCABULARIOS CONTROLADOS

Um dos problemas encontrados em relacdo aos vocabuldrios controlados, principalmente
ao vocabuldrio controlado local, foi identificar o melhor local para sua instalag@o inicial.
Como visto na secdo 4.3.2.1.3 , existem tanto vocabularios controlados locais quantos forem a
quantidade de assuntos tratados no sistema. Imagine, por exemplo, um peer que trate do
assunto informdtica. Deveria este peer possuir somente o vocabuldrio controlado local de
informética ou todos os demais vocabuldrios? Como este peer se comportaria ao receber uma
consulta que trata de um outro assunto que ndo o seu?

A resposta a primeira questio € obvia quando fundamentada em duas premissas vistas na
secdo 4.3.2.1.3, que afirmam que peers devem se basear no vocabuldrio controlado local
correspondente ao seu assunto e, somente os peers que tratam deste mesmo assunto € que
devem possui-lo. Os demais vocabularios controlados locais, além de utilizar espago fisico de
armazenamento no peer, seriam intteis, uma vez que o peer nao os utilizaria.

A resposta a segunda questio serd discutida em detalhes na secdo 4.3.2.3.4. No entanto,
pode-se esclarecer a priori que um peer, ao identificar que uma consulta trata de um outro
assunto, ndo a reescreverd, até mesmo porque ndo possui 0 respectivo vocabuldrio para

suportar este processo. Ele somente ird submeté-la a um super-peer do agrupamento do
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respectivo assunto, que se encarregard de reescrevé-la e submeté-la para si e, obviamente,
retransmitir aos seus peers e demais super-peers daquele agrupamento.

O servigo de diretério, como especificado na secdo 4.2.1, é um servico residente na
maquina do portal ROSA, externo ao ambiente P2P, que permite que novos peers que
desejem se conectar ao sistema possam solicitar a relagdo de super-peers existentes. Desta
forma, estes receberdo uma estrutura de dados com estas informacdes, possibilitando sua
conexao.

Assim, de forma a viabilizar uma solugdo, foi necessirio criar mais um servigo,
denominado de servi¢o de entrega de vocabuldrios controlados (SEVC), atuando na maquina
do portal ROSA. Esse servico consiste em persistir todos os vocabularios controlados (global,
local e de palavras chaves) nesta médquina, externa ao ambiente P2P, fazendo com que um
peer, a0 se conectar ao sistema pela primeira vez, receba-os via rede. Vale ressaltar que, em
caso de indisponibilidade da mdaquina onde se localiza o SEVC, o que provocard sua
inoperdncia, os novos peer devem se dirigir a maquina de contingéncia (secdo 4.2.3) para
utilizarem o servigo.

Esta estratégia foi criada principalmente para resolver o problema do vocabuldrio
controlado local. Como cada peer s6 deveria possuir um vocabuldrio controlado local
referente ao seu dominio de conhecimento, como decidir qual dos vocabuldrios controlados
locais deveria persistir com o peer no momento da instalacdo do sistema, uma vez que o
sistema deve ser genérico e cada usudrio s6 informa o seu dominio de conhecimento quando
da utilizagdo do sistema pela primeira vez? Para melhor compreensdo, imagine um usudrio
que acabou de instalar o sistema. Neste momento, o sistema ainda nao sabe de que assunto
este peer ird tratar e manter todos os vocabuldrios controlados locais no sistema seria, no
minimo, desvantajoso, uma vez que existem tantos vocabuldrios controlados locais quantos
forem o numero de assuntos tratados pelo sistema. Assim, quando o usudrio informar o
assunto do respectivo peer, o sistema ird contactar o SEVC e solicitar os vocabuldrios
controlados global e local referente ao seu dominio de conhecimento, bem como o
vocabulério controlado de palavras chaves. Desta forma, somente os vocabuldrios controlados
relevantes aquele peer serdo transferidos e armazenados, otimizando objetivamente e
estrategicamente seu espaco em disco.

Neste ponto, pode-se verificar que os vocabuldrios controlados global e de palavras
chaves ji poderiam estar persistidos no peer, uma vez que sdo tnicos para todo o sistema.

Porém, optou-se por resgati-los junto com o vocabuldrio controlado local através do sistema
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de entrega de vocabuldrios controlados, ja que estes também podem sofrer atualizagdes ao
longo do tempo, como por exemplo, a inclusio de outros idiomas ao seu vocabulério,
acarretando num problema ainda maior: o de inconsisténcia de vocabuldrios. Seria necessario
propagar tais atualizagdes aos demais peers do sistema, que nem sempre estariam disponiveis,
prejudicando o sistema como um todo. Assim, optou-se por instalar em cada peer recém
criado os vocabuldrios da sua fonte mais atual, no caso, os residentes junto ao portal ROSA,
ao invés de esperar uma adverténcia do seu super-peer ou do sistema de entrega de
vocabuldrios controlados para a atualizacdo do(s) mesmo(s).

A FIG. 4.20, exibe a estrutura parcial de identificacdo e localizacdo dos vocabuldrios
controlados tratados no sistema, implementada em XML. Seu objetivo consiste em estrutura-
los de acordo com seu tipo, assunto, nome e localizacdo de modo a facilitar, sobretudo, na
manuten¢do do sistema assim como auxiliar o SEVC na identificacdo e localizagdo destes
vocabulérios de um modo fécil e eficaz. Sua utilizacdo é mais expressiva em se tratando dos
vocabulérios controlados locais, uma vez que estes sdo numerosos e poderiam, por exemplo,
possuir nomes totalmente diferentes e estarem armazenados em lugares completamente
distintos. Porém, seu uso se justifica no momento em que se desejar alterar alguns dos dados
como nome do arquivo e sua localizag@o, bastando apenas a sua alteracdo no documento
XML e ndo no cédigo do programa, processo inclusive custoso, sendo considerado como um

erro de andlise e programac@o na construgdo de programas [Pressman, 2002].

<Vocabularios>
<vocabulario>
<tipo>global</tipo>
<nomeArquivo>VocGlobal</nomeArquivo>
<localizacao>c:/portalROSA/SEVC/vocabularios/global</localizacao>
</vocabulario>
<vocabulario>
<tipo>local</tipo>
<assunto>Medicina</assunto>
<nomeArquivo>VocMedicina</nomeArquivo>
<localizacao>c:/portalROSA/SEVC/vocabularios/local</localizacao>
</vocabulario>
<vocabulario>
<tipo>palavra_chaves</tipo>
<nomeArquivo>VocPC</nomeArquivo>
<localizacao>c:/portalROSA/SEVC/vocabularios/PC</localizacao>
</vocabulario>

</Vocabularios>

FIG. 4.20 — Estrutura parcial de identificacdo e localiza¢do dos vocabuldrios controlados
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A estrutura em quest@o, assim como seu DTD, podem ser verificados nos apéndices 11 e
10 respectivamente. Contudo, faz-se necessdrio exemplificar sua forma de uso e,
consequentemente, como o sistema realiza a entrega dos vocabulérios. Suponha que um novo
peer, tratando do assunto medicina, acabe de se integrar ao sistema. Ele se conectard ao
servidor do portal ROSA e solicitard ao SEVC os vocabuldrios controlados necessarios
(global, local e de palavras chaves), informando para tal, seu dominio de conhecimento. Para
o caso do vocabuldrio controlado local, o SEVC primeiramente comparard para cada
vocabulario controlado do tipo = “local”, se seu assunto corresponde ao assunto do novo peer,
isto é, assunto = “medicina”. Uma vez localizado, este fato é consumado, pois os assuntos
tratados ja estdo pré-definidos no sistema, o SEVC identificard entdo o nome e a localizacio
do vocabuldrio controlado local, recuperando o arquivo e enviando-o ao peer solicitante, o
qual, a partir deste momento, ja estard apto a enviar suas consultas e receber seus respectivos
resultados. O mesmo procedimento ocorrerd para resgate e envio dos demais vocabularios

controlados (global e de palavras chaves).

4.3.2.3 PROCESSAMENTO DE CONSULTAS

Segundo [Arenas et al., 2003], o processamento de consultas € o servico mais importante
em uma rede P2P. Este consiste basicamente da distribuicdo das consultas entre os peers.
Porém, de acordo com as caracteristicas de cada sistema P2P, diversas estratégias podem ser
implementadas para otimizar este processamento e, desta forma, proporcionar um maior
desempenho do sistema num menor tempo de resposta aos usuarios.

Por usufruir de um rico conteido seméintico, o sistema proposto utilizard uma estratégia
de processamento de consultas que possa suportd-lo. De acordo com os trabalhos existentes
analisados nesta drea (ver secdo 2.5), percebe-se que dois pontos s@o essenciais para o seu
funcionamento: reenvio e reescrita de consultas. Estes, acrescidos da MEC ROSA e de uma
estratégia bem estabelecida, especificam em detalhes o funcionamento do processamento de

consultas, conforme descritos nas secdes a seguir.

115



4.3.2.3.1 REENVIO DE CONSULTAS

O reenvio de consultas € uma das principais tarefas do processamento de consultas. Esta
etapa consiste em retransmitir uma consulta submetida por um peer aos demais do sistema,
possibilitando desta maneira, que a mesma seja processada, assim como respondida por todos.

Porém, enviar cada consulta a todos os peers do sistema nao seria eficiente, uma vez que
o processamento de consultas gastaria poder de processamento desnecessario ao envia-la aos
peers que ndo sdo aptos a respondé-la. Desta forma, a maneira encontrada para embutir
inteligéncia ao processamento de consultas, a fim de otimizar seu funcionamento e beneficiar
o sistema como um todo, foi primeiramente localizar os super-peers relevantes aquele
dominio. Assim, cada consulta somente serd enviada aos super-peers que realmente puderem
respondé-la, que se encarregardo de reenvid-la aos seus respectivos peers, ja que todos tratam
do mesmo dominio.

Contudo, saber de que assunto a consulta trata € uma tarefa dificil de ser realizada, pois
os atributos da consulta, além da grande diversidade de nomes, podem ser expressos através
de diversas formas, além de possuirem significados diferentes capazes de provocar
inconsisténcias, a exemplo das sinonimias e homonimias, impossibilitando desta forma, seu
entendimento semantico (ver se¢do 2.4.2.1). Para auxiliar neste processo, o processamento de
consultas faz uso do vocabuldrio controlado de palavras chaves que visa agregar valor
semantico a metadados especificos, permitindo sua correta interpretacdo e possibilitando a
identificacdo da consulta quanto a um dominio de conhecimento especifico.

Observando-se o padrio de metadados utilizado pelo sistema ROSA e os tipos de
consultas que podem ser realizadas, verificou-se que “titulo” e “palavra-chave” seriam os
metadados mais apropriados para auxiliar no processo da descoberta do dominio de assunto
das consultas. “Titulo” especifica o nome de um curso, disciplina ou topico relevantes na
elaboracdo da maioria das consultas e “palavras-chaves” sugerem um valor de selecdo de
dados, atuando como um filtro. Assim, quando da submissdao de uma consulta ao sistema, o
processamento de consultas deve verificar se “titulo” e/ou “palavras-chaves” fazem parte da
consulta. Caso fagam, esses valores devem ser comparados aos termos existentes no
vocabuldrio controlado de palavras chaves. Uma vez encontrados, os respectivos assuntos sao
retornados e a consulta reenviada aos peers que tratam daquele dominio de assunto. Caso

esses termos ndo facam parte da consulta ou os valores de pesquisa ndo sejam encontrados,
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impossibilitando a definicdo do assunto da consulta, uma solicitacdo é enviada ao usuério
solicitando-lhe uma palavra que forneca algum valor semantico a sua consulta. Exemplos
destas palavras sdo exibidos de modo a persuadi-lo a informar a palavra correta,

possibilitando assim, que o dominio seja identificado e a consulta possa ser reenviada aos

super-peers corretos, conforme exibe a FIG. 4.21.

Digite uma palavra chave. Como exemplo 0 assunto de sua pesquisa (sem assento): informatica, medicina, engenharia...

informatica

FIG. 4.21 — Tela de solicita¢do de palavra chave

Para um melhor entendimento, a FIG. 4.22 apresenta exemplos distintos de consultas

utilizando a interface de consultas do sistema ROSA - P2P.

Consulta 1) Projete os LOs que possuem titulo igual a “banco de dados” e que abrangem

outros LOs

select|LOs@ lomfgeraltitulo = banco de dados o

_ |rowesing|LOs @ abrange ) 5]
Consulta: projectiLOs@lormigeral

ll

Consulta 2) Projete os LOs que possuem palavra-chave igual a “bio” e que abrangem

outros LOs

select|LOs@ lomigeraltitulo = bio

Consulta: hrowsing|LOs@ abrange ) [

projectiLOs@lomigeral

gl »

\Jl

Consulta 3) Projete os LOs que possuem titulo igual a “banco de dados” e palavra-chave

igual a “bio” e que abrangem outros LOs

selectLOsg@ lormigeralititulo = banco de dados and
LOs@ lomigeralipalavra-chave = hio
browsing|LOs@ abrange )

projectiLOs@lomineral

[ »

Consulta:

\Jl
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Consulta 4) Projete os LOs que possuem nivel de agregacdo = “disciplina” e que

abrangem outros LOs

select|LOs@ lomigeralinivel_agregagdo = disciplina
brovesing|LO s abrange )
projectiLOs@lomigeral

i e

Consulta:

\Jl

FIG. 4.22 — Exemplos de consultas

Analisando a submiss@o da consulta 1, o processamento de consultas identifica o
metadado titulo e compara seu valor aos existentes no vocabulario controlado de palavras
chaves (ver apéndice 9), onde o assunto ‘“informatica” € identificado. Este mesmo
procedimento ocorre para a consulta 2, considerando metadado palavra-chave ao invés de
titulo. Os assuntos “informadtica” e “medicina” s@o identificados, pois “bio” se refere tanto a
informdtica quanto a medicina (ver apéndice 9). Na consulta 3, ambos os metadados sdo
considerados e, consequentemente, informatica e medicina sao retornados como assuntos. No
caso da consulta 4, como o metadado titulo nem palavra-chave foram encontrados, o usudrio é
solicitado a informar uma palavra que embuta valor semantico a consulta, como exemplo
bioinformatica, identificando informatica e medicina como assuntos. Em ambos os casos a
consulta € reenviada aos peers relevantes aos respectivos assuntos.

A estratégia definida e utilizada pelo processamento de consultas € muito simples diante
da complexidade do problema em questdo. Este pode ser considerado um ponto positivo, visto
que facilita seu entendimento e implementacdo. Seu uso € fundamental, pois otimiza o
processamento de consultas fazendo com que tempo e processamento ndo sejam utilizados
desnecessariamente, aumentando o desempenho do sistema e diminuindo o tempo de resposta

ao usuario.

4.3.2.3.2 MEC ROSA - M4quina de Execugdo de Consultas do ROSA

MEC ROSA ¢ a miquina de execucdo de consultas criada para o sistema ROSA, e que
também servird de subsidio para a execugdo de consultas no ambiente ROSA - P2P. Esta

maquina é fruto do trabalho desenvolvido no mestrado de Fibio Coutinho, cujo contetido
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mais detalhado pode ser encontrado em sua dissertacdo [Coutinho, 2004]. Contudo, serdo
apresentadas as suas principais caracteristicas e particularidades, assim como os principais
operadores e operagdes definidas na dlgebra ROSA, fornecendo desta forma, uma visdo geral
da maquina e do seu funcionamento, possibilitando seu entendimento e caracterizando o seu
uso no sistema proposto.

Ela foi instanciada a partir do framework QEEF [Ayres, 2003], que visa a construgdo de
maquinas de execucdo de consultas com caracteristicas gerais que permitam sua facil
adaptacdo e extensdo a novas funcionalidades. Possui uma algebra especifica, denominada de
algebra ROSA, que € composta por um conjunto de operadores criados para manipular os
dados do modelo ROSA. Estes operadores sdo definidos como: projecéo, selecdo, navegacio,
juncdo, operacdes de conjunto, fecho transitivo e selecao de predicados.

Seu objetivo consiste em processar consultas resolvendo as operacdes desta dlgebra,
possibilitando que o sistema ROSA possa ser consultado declarativamente, a0 mesmo tempo
em que o torna independente quanto a outras linguagens, a exemplo do XQuery [XQuery]. A
MEC ROSA prové também um nivel avancado de especificagdo de consultas, o que sustenta
um rico processamento de consultas.

Entretanto, como o sistema ROSA foi inicialmente construido para ser um sistema local,
o uso da MEC ROSA ficou restrito somente a uma base de dados, impossibilitando assim, a
geracdo de um plano de consulta distribuido, o que seria ideal para o ambiente distribuido do
ROSA - P2P. Porém, foi definida uma estratégia para utilizacdo da MEC ROSA em ambiente
distribuido, permitindo sua utilizacdo no sistema proposto. Sua apresentacio serd exibida na
secdo 4.3.2.3.4.

Os operadores da MEC ROSA, bem como suas especificacdes, podem ser encontrados
em detalhes em [Coutinho, 2004]. Todavia, faz-se necessario a descricdo de alguns desses
operadores, tais como o de sele¢do, projecdo e navegagdo, assim como das operacdes
relacionadas, tais como scan, projecdo, selecdo e navegacdo, uma vez que foram os tnicos
operadores e operagdes a serem implementadas e fundamentais para a maioria das propostas

de consultas do ROSA - P2P, conforme descritas a seguir:

e Scan
A operacdo de scan € fundamental para a mais simples das consultas. Ela prové o
acesso as fontes de dados, o que faz com que se torne um pré-requisito na escrita de

qualquer consulta.
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Sua execugdo € simples e consiste unicamente em permitir o acesso aos dados pelas
demais operacdes. Nos exemplos citados neste trabalho, com o intuito de melhor
expressar seu contetido, optou-se ndo apresentd-la. Todavia, ela se encontra implicita nos
mesmos.

A seguir € apresentado um exemplo do operador scan, onde “LOs” é o nome da base

acessada:

scan|los

Consukta:

e Projecao
A forma geral do operador de projecéo, simbolizado por m, é:
CR =a() (CE)
onde, CE e CR sdo a colecdo de entrada e a colecdo resultante, respectivamente. [ contém
uma lista dos unicos metadados que estardo presentes, isto é, terdo seus valores
recuperados nos LOs da cole¢do CR.

O operador 7 recupera todas as colecdes internas de CE com seus respectivos LOs,
sendo que seus metadados sdo limitados aos metadados discriminados em I, ou seja,
apenas os valores dos metadados listados em / constardo dos LOs recuperados a partir das
colecdes internas de CE. Esses LOs, juntamente com as colecdes internas a que
pertencem, irdo compor a colecio CR. A auséncia de / determina que os LOs sejam
retornados com seu contetdo original, logo, CR = CE.

A operagdo de projecdo, que utiliza o operador de projecdo, funciona como uma
espécie de reconstrucdo do LO a ser projetado. O processo consiste em percorrer a arvore
de nés do LO, construindo uma nova drvore cujos nds representem apenas os metadados
presentes na lista de projecdo. Assim, esta nova drvore passa a substituir aquela que esta
presente no LO.

Alguns exemplos de consultas que fazem uso do operador de projecdo podem ser
vistas a seguir:

1) Liste todos os idiomas dos LOs

project|iLOs@lomigeraliidioma o

Consulta; S

1

120



2) Projete o titulo e a descri¢c@o de cada LO

projectiLOs @lomigeraltitulo, LOs@@lomigeralidescricdo —

Consulta; =

1]

¢ Seleciao
A forma geral do operador de sele¢@o, simbolizado por o, é:
CR =0(v) (CE)
onde, CE e CR representam a cole¢@o de entrada e a cole¢do resultante, respectivamente.
v simboliza a condicdo de selecdo sobre os valores dos metadados do LO e é formada
pelos operadores da légica booleana (and, or, not) e operadores de comparagdo (<, >, <,
>, =, #, In).

O operador o seleciona as colecdes internas da colecdo CE que satisfazem a
condicdo v. Uma colecdo interna é considerada vélida quando todos os seus LOs sdo
vélidos (satisfazem a v). Toda cole¢do interna de CE considerada vdlida fard parte da
colecdo resultante (CR), caso contrario, a colecdo interna ndo € selecionada e nenhum de
seus LOs estardo presentes em CR.

A operagdo de selecdo, que utiliza o operador de selecdo, prevé que seus termos
componentes encontrem-se na forma normal conjuntiva [Valduriez e Ozsu, 2001], a qual

corresponde a uma conjung¢do de disjuncdes, tal como:

(T11 \% T12 vV ... V Tln) /AN (Tml \% Tm2 vV ...V Tmn)

onde Tjj € um termo simples.
Alguns exemplos de consultas que utilizam o operador de sele¢io podem ser vistas a
seguir:

1) Selecione os LOs registrados como disciplina?

selectLOs@ lomigeralinivel_agregagdo = disciplina =

Consulta;

2) Obtenha os titulos dos LOs registrados como tépico cuja dificuldade € alta

select|LOs@ lomigeralinivel_agregagio = topico and o
LOs@ lomfaspectos_pedagdgicosidificuldade = alta

CamsiEE project|LOs@lomigeraltitulo

1]
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e Navegacao
A forma geral do operador de navegagdo, simbolizado por A, é:
CR =M (p) (CE)

onde, CE e CR representam a colecdo de entrada e a colecdo resultante,
respectivamente. p contém os predicados que irdo compor os relacionamentos dos quais
os LOs de CE e CR participam, além de definir as restrigdes impostas a estes
relacionamentos. i indica o papel desempenhado pelos LOs da cole¢cdo CR nos
relacionamentos, representando o papel de sujeito quando o valor de i for igual a s e de
objeto quando i for igual a o.

O operador A navega por meio de predicados a partir dos LOs das colegdes internas
de CE, e para cada um dos LOs segue o(s) caminho(s) estabelecido(s) em p rumo aos
LOs resultantes. Os LOs encontrados em trechos intermedidrios do caminho sdo
desprezados, e para cada LO encontrado pelo trecho final é gerada uma colecéo interna
da qual o mesmo fara parte exclusivamente. A colecdo CR retine todas essas colecdes
internas geradas. Os LOs recuperados desempenham o papel de sujeito ou objeto dos
relacionamentos, dependendo do valor estabelecido para i.

A auséncia do pardmetro i determina que os LOs da colecdo CR desempenhardo o
papel de objeto da associagdo. A auséncia de p determina que nenhum relacionamento
deve ser percorrido, logo, CR = CE.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de consultas que utilizam o operador de

navegacao:

1) Quais sdo os LOs abrangidos pela disciplina banco de dados?

selectLOsd@ lomigeralititulo = banco de dados and —
LOsg@ lomigeralinivel_agregagdo = disciplina

Consulta: browsing|LOs@( abrange )

1]

2) Recupere os titulos dos LOs compreendidos ou fundamentados pela disciplina

gerenciamento de banco de dados.

selectLOsd@ lomigeralititulo = gerenciamento de banco de dados and —
Consulta: LOS@.In:nmfgeralmwel_agregagan:dlscmllna |
browesing|LOs@E¢ compreende or fundamenta )

projectiL0s @lomigeraltitulo

1
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Devido a sua complexidade, a operagdo de navegacdo pode ser dividida em vdrias
etapas. Algumas delas sdo:

e Leitura dos predicados de navegacdo: consiste em obter os predicados

especificados na operagdo A;

¢ Interpretacio do predicado obtido: diz respeito a capacidade de selecionar a

funcionalidade adequada de acordo com o operador interno encontrado ('A', V', ",
s
* Precedéncia entre os operadores internos: determina a ordem na qual os predicados
devem ser avaliados;

* Semantica da busca navegacional: implementa a navegagdo propriamente dita a

partir dos predicados, obtendo os objetos da navegacao.

Todas as etapas descritas acima necessitam uma atengdo especial no
desenvolvimento da implementa¢do do operador A. Todavia, a precedéncia entre os
operadores internos e a semdntica da busca navegacional sdo os pontos altos da
operacdo, razdo pela qual demandam maior explicacdo, cujos detalhes podem ser

encontrados em [Coutinho, 2004].

A MEC ROSA faz parte do médulo de processamento de consultas do sistema proposto.
Ela é responsivel por encontrar os resultados em cada base de dados e retornd-los ao

processamento de consultas, que se encarregard de envid-los ao peer solicitante.

4.3.2.3.3 REESCRITA DE CONSULTAS

A reescrita de consultas representa uma das fases mais importantes do processamento de
consultas. Ela consiste em reescrever ou recompor consultas através da reescrita das
operacdes de selecdo e/ou de navegacdo, de acordo com as informacdes mantidas nos
vocabulérios controlados local e global, fazendo com que as mesmas possam ser capazes de

englobar um universo de dados mais extenso, possibilitando assim, que todas as respostas
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possiveis a consulta sejam encontradas, independentemente de como os dados foram
semanticamente armazenados.

Desta forma, quando uma consulta € reenviada a um peer, o processamento de consultas
deste peer verificard a possibilidade de reescrevé-la em uma consulta semanticamente mais
rica. Para isso, uma andlise detalhada das operacdes que compdem a consulta deve ser
realizada. Esta andlise permite identificar quais operacdes, selecdo e/ou navegagdo serdo
reescritas, ao mesmo tempo em que especifica quais vocabuldrios controlados global e/ou
local serdo utilizados.

Assim, o processamento de consultas ao verificar que a consulta possui a operagdo de
selecdo e que esta possui o metadado “titulo”, comparard o metadado “titulo” da operacdo de
selecdo em questdo com os demais termos sindnimos persistidos no vocabuldrio controlado
local. Uma vez encontrado, os termos equivalentes sdo recuperados e a operagdo de selecdo é
reescrita com a adicdo destes novos termos através do operador de disjuncdo (or). Caso
existam outros termos de metadados na operagdo de sele¢do, a exemplo do metadado “nivel
de agregacdo”, estas devem ser adicionadas, acrescida do operador “or” ou “and” entre elas e
localizadas ao final da sentenca, obedecendo assim, a forma normal conjuntiva utilizada pela
operacdo de selecio da MEC ROSA. O operador utilizado, “or” ou “and”, varia de acordo
com a operagdo de selecdo inicialmente definida pelo usudrio. Caso o metadado “titulo” ndo
seja encontrado, a consulta simplesmente ndo € reescrita.

O processo de reescrita de consultas continua, porém agora para a operacdo de
navegacdo. Uma vez verificada sua existéncia, o processamento de consultas compara cada
um dos predicados declarados na consulta com os predicados sindénimos persistidos no
vocabulério controlado global. Diferentemente do processo de reescrita da operagdo de
selecdo, o(s) predicado(s) declarado(s) certamente existiri(do) no vocabuldrio controlado
global. Isto € possivel, pois estes predicados se encontram disponiveis através da interface de
geracdo de consultas do sistema, a qual restringe o universo de predicados possiveis, bastando
apenas a sua selecdo. Contudo, para cada predicado encontrado no vocabuldrio controlado
global, os respectivos predicados equivalentes sdo recuperados e reescritos, formando assim,
um conjunto de predicados reescritos, os quais sdo concatenados através do operador de
disjuncdo (or). Este operador, juntamente com o operador de conjun¢do “and” e o de

(X34

navegacdo “.”, sdo utilizados para fazer a concatenacdo entre todos estes conjuntos de
predicados reescritos. A decis@o de qual operador utilizar varia de acordo com a operagdo de

navegac¢do inicialmente definida pelo usudrio. Parénteses também sdo utilizados para auxiliar
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a MEC ROSA na identificagdo de cada um destes conjuntos. Por fim, a reescrita da operagao
de navegacdo estard completa quando todos os conjuntos de predicados reescritos forem
unidos na mesma sentenca.

Ao final do processo de reescrita das operagdes de selecdo e de navegacdo, o
processamento de consultas ja4 pode compor a nova consulta, isto €, reescrevé-la. Uma vez
reescrita, a consulta abrangerd todos os metadados e predicados semanticamente relevantes,
possibilitando desta forma, que os resultados corretos sejam encontrados e,
consequentemente, retornados ao peer solicitador.

A reescrita da consulta acontece no momento em que esta andlise ocorre, isto €, quando
da identificagdo das operagdes que compdem a consulta. Assim, o processamento de consultas

ird reescrevé-la no momento em que a mesma corresponde a uma das situagdes:

I. Operacao de navegacao, sem a operacao de selecio

Neste caso, somente a operacdo de navegagdo serd reescrita. Consequentemente, o
vocabuldrio controlado global serd utilizado, uma vez que possui, dentre outras coisas, 0s
termos sindnimos aos predicados existentes no sistema, os quais sdo condizentes e
relevantes a operacdo de navegacdo. Um pequeno exemplo deste caso pode ser visto a
seguir. Suponha a consulta 1, definida como:

1) Obtenha os LOs que requerem outros LOs.

browsing|LOsE regquer ) y

Consukta:

B

Esta consulta serd reescrita pelo médulo de processamento de consultas em uma

nova consulta, acrescida dos predicados equivalentes a requer, definida como:

browesing|LOs@&{(requer or necessita_de) or -~

Consulta: |Precisa_de or carece_de)) or demanda)

< &

II. Operacao de selecao, sem a operaciao de navegacio
Neste caso uma andlise mais especifica deve ser realizada a fim de verificar se a

operacdo de selecdo possui em sua declaracdo o metadado “titulo”. Caso este nio seja
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identificado, a operagdo de selecdo ndo deve ser reescrita. Porém, uma vez encontrado, o
vocabulério controlado local, que trata dos termos sindnimos correspondentes aos nomes
dos LOs através do metadado “titulo”, deve ser consultado, e a operacdo de selecdo
reescrita. Esta restricdo € necessdria, pois permite a otimizagdo e maior eficicia do
processamento de consultas, uma vez que permite somente reescrever as operacdes de
selecdo que sdo semanticamente possiveis de serem reescritas de acordo com o suporte
fornecido pelo vocabuldrio controlado local. Como visto na se¢cdo 4.3.2.1.3, no
vocabulério controlado local somente sdo armazenadas informacdes condizentes com 0s
nomes dos LOs (titulo). Outros tipos de metadados, como por exemplo “idiomas” e
“nivel de agregacdo”, quando presentes na consulta, ndo sdo utilizados na operacdo de
reescrita da consulta, uma vez que estes metadados ndo fazem parte do vocabuldrio
controlado global. Porém, o enriquecimento do sistema com outros vocabuldrios é
passivel de ser realizado e deve ser encarado como um trabalho futuro, o que
possibilitaria um maior enriquecimento seméantico do processamento de consultas.
Todavia, o objetivo se concentrou em validar sua utilizacdo quanto ao metadado mais
requisitado na opera¢do de selecdo, de forma a agregar maior conteiido seméintico, no
caso o metadado “titulo”. Um pequeno exemplo deste caso pode ser visto a seguir.
Suponha a consulta 1, definida como:

2) Selecione os LOs cujo titulo seja sistemas de banco de dados.

selectiLOs@lomigeralititulo = sistermas de banco de dados y

Consulta: -

1]

Esta consulta serd reescrita pelo médulo de processamento de consultas em uma
nova consulta, acrescida dos termos equivalentes a sistemas de banco de dados, definida

como:

selectiLOs@lormigeraltitulo = sisternas de banco de dados ar -~

Consulta: |-0 5 @0migeralititulo = sistemas de BDs or 7
© [Los@lomigeralititulo = sistemas de dados

1]

III. Operacao de navegacao e operacio de selecio onde o metadado “titulo” é

especificado
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Neste caso, ambas as operagdes serdo reescritas. Consequentemente, ambos o0s
vocabulérios controlados global e local serdo utilizados. Um pequeno exemplo deste caso
pode ser visto a seguir. Suponha a consulta 1, definida como:

3) Selecione os LOs cujo titulo seja sistemas de banco de dados e que requerem

outros LOs.

select|LOs@ lom/geraltitulo = sistemas de banco de dados o

Consulta: brovesing|LOs @y reguer )

1]

Esta consulta serd reescrita pelo médulo de processamento de consultas em uma
nova consulta, acrescida dos predicados equivalentes a requer e dos termos equivalentes

a sistemas de banco de dados, definida como:

selectiLOs@lomsgeralititulo = sistermas de banco de dados or y
Los@lom/geralititulo = sistemas de BDs ar BE
Consulta: |LOs@lom/geralititulo = sistermas de dados |
browsing|LOs@i(requer or necessita_de) or
iprecisa_de or carece_de)) or demanda)

1]

IV. Auséncia da operacao de navegacao e da operacao de selecao
Neste caso a consulta ndo serd reescrita. Consequentemente, nenhum dos
vocabularios controlados global e local serd utilizado. Um pequeno exemplo deste caso

pode ser visto a seguir. Suponha a consulta 1, definida como:

4) Projete o titulo e a descri¢do das anotacdes de cada LO.

projectLOs @lomigeraltitulo, LOs@lomfanotacdesidescricio

Consulta:

Contudo, vale a andlise de um exemplo complexo. Suponha a consulta 1 submetida a
um peer que trata do assunto informatica.

1) Obtenha os titulos dos LOs que sdo gerados por aqueles que abrangem e

fundamentam outros LOs e que possuam “titulo” igual a banco de dados e “nivel de

agregacdo” igual a disciplina
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select|LOs@ lom/geraltitulo = banco de dados and y
LOsi@ lomfgeralinivel_agregagio = disciplina

Consulta: browesing|LOs @& abrange and fundamenta ). gera )

4

Nesta consulta, a operac@o de selecdo visa selecionar os LOs que detém o “titulo” igual a
banco de dados, a0 mesmo tempo em que possuam “nivel de agregacdo” igual a disciplina. A
operacdo de navegacdo por sua vez apresenta 3 predicados: abrange, fundamenta e gera, os
quais visam recuperar os LOs que sdo abrangidos e fundamentados e, descendo um nivel na
hierarquia, isto €, navegando pelo mapa conceitual, gerados.

Como visto anteriormente, o processamento de consultas primeiramente verificard se a
operacdo de selecdo faz parte da consulta. Como isto é um fato, o valor do “titulo”, banco de
dados, serd comparado aos termos existentes no vocabuldrio controlado local que trata do
assunto informatica (ver apéndice 7). Ao encontrd-lo, o processamento de consultas recupera
os termos equivalentes para banco de dados que estio definidos como gerenciamento de
banco de dados e BD. Estes termos sdo adicionados ao termo jé existente através do operador
de disjuncdo “or”, formando uma sentenca parcial. A parte final da operagdo de selecdo
inicial, que visa selecionar os LOs de acordo com o “nivel de agregacdo”, é acrescida pelo
operador “and” e adicionada ao final da sentenca parcial, formado assim uma sentenca final e

completa, que corresponde a reescrita da operagao de selecdo, conforme mostra a FIG. 4.23.

selectiLOs@lomigeralititulo = hanco de dados or =~

Consulta: LOS@IDmIgeraIIt[tuln = gerenciamento de banco de dados or 5] Ervviar
LOs@lomigeralititulo = BD and n
LOs@lomigeralinivel_agregagdo = discipling -

FIG. 4.23 — Reescrita da operacao de selecao

O processamento prossegue para tratar a operagdo de navegacdo. O primeiro predicado
declarado como abrange é comparado aos predicados existentes no vocabuldrio controlado
global (ver apéndice 5). Ao encontri-lo, o processamento de consultas recupera os predicados
equivalentes compreende, é constituido de, é composto de, é formado de, possui, tem, inclui,
enlaga, abarca e envolve. Estes predicados sdo adicionados ao predicado inicial abrange
através do operador de disjun¢do “or”, formando um conjunto de predicados reescritos. O
mesmo acontece para o segundo predicado, declarado como fundamenta, que também ¢é
comparado aos predicados existentes no vocabuldrio controlado global. Os predicados

equivalentes recuperados s@o identificados como é pré-requisito de, é base para, é condi¢cdo
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para. Estes predicados sdo unidos ao predicado inicial fundamenta, através do operador de
disjuncdo “or”, formando assim, mais um conjunto de predicados reescritos. O mesmo
procedimento ocorre para o caso do terceiro predicado, declarado como gera. Este também ¢
comparado aos predicados existentes no vocabuldrio controlado global onde os predicados
cria, desenvolve e produz sdo os predicados equivalentes encontrados. Estes sdo agregados
ao predicado inicial gera, através do operador de disjuncdo “or”, formando mais um conjunto
de predicados reescritos. Neste ponto, ao verificar que ndo existem mais predicados a serem
analisados, o processamento de consultas faz a concatenacdo dos conjuntos de predicados
reescritos. No caso, estes operadores de concatenacio sdo reconhecidos como os operadores
“and” e ““.”, pois a operagdo de navegacao inicial foi definida como abrange and fundamenta.
gera. Parénteses sdo adicionados de modo a permitir que a diferenciacdo na composi¢do dos

predicados (abrange, fundamenta e gera) seja identificada pela MEC ROSA. A rescrita

completa da operagdo de navegacdo pode ser verificada na FIG. 4.24.

browesing|LOs@i{{({{({compreende or &_constituido_de) ar
(é_composto_de or é_formado_ded) ar (possui ar tern)) or
finclui or enlacay) or {abarca or envolve) or abrange) and
Consulta: [((é_pré-requisito_de or fundamenta) or

i(&_base_paraor é_condicdo_para))y.({gera or cria) or
(deservalve ar produzl)

1 |§:§:

FIG. 4.24 — Reescrita da operagdo de navegagio

Uma vez feita a reescrita das operacdes de selecdo e navegacdo, o processamento de
consultas ird compor a nova consulta, reescrevendo-a de acordo com as novas operagdes. A

FIG. 4.25 exibe a consulta final reescrita.

select|LOs@lomigeraltitulo = banco de dados or
LOs@lomigeraltitulo = gerenciamento de banco de dados or
LOs@lom/geraltitulo = BD and
LOs@lomigeralinivel_agregagdo = discipling
browsing|LOs@{{{{compreende ar &_constituido_de) ar
Consulta: |(é_composto_de or é_formado_ded or (possui or term)) or
finclui or enlaga) or (abarca or envalvel) or abrange) and
((Ee_pré-requisito_de or fundarmenta) or
(&_hase_paraoré_condigdo_para))).((gera or cria) or
rdesenvolve or produz)

FIG. 4.25 — Consulta final reescrita
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Como € possivel observar, a reescrita de consultas ¢ uma etapa fundamental, pois permite
que as consultas agreguem novos valores semanticos, alcangado assim, todos os resultados
existentes. Além de enriquecer o processamento de consultas, faz com que o sistema seja

também reconhecido pela sua capacidade semantica.

4.3.2.3.4 ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DE CONSULTAS

Esta secdo tem como objetivo apresentar a estratégia utilizada pelo processamento de
consultas no sistema proposto. Uma vez definidas as etapas de reenvio e reescrita de
consultas, torna-se necessdrio expressar como estas serdo integradas e como as consultas
serdo processadas pela MEC ROSA.

Um dos pontos criticos analisados nesta se¢do diz respeito ao uso da MEC ROSA. Como
discutido na secdo 4.3.2.3.2, sabe-se que esta somente é capaz de submeter consultas a uma
Unica base de dados, o que significa que um plano de consultas distribuido e otimizado, a
exemplo do desenvolvido em [Nejdl et al., 2003], ndo pode ser gerado. Este plano forneceria,
dentre outras coisas, maior poder de autonomia e controle pelo peer que submeteu a consulta,
ao mesmo tempo em que diminuiria a necessidade de processamento inteligente de consultas
pelos peers receptores, aumentando o desempenho geral do sistema, bem como facilitando a
sua implementagao.

Contudo, a solucdo adotada aqui consiste em fazer com que cada peer processe a
consulta de forma semelhante ao peer solicitador, permitindo assim que todos tenham a
mesma autonomia sobre a consulta no que diz respeito a sua reescrita e processamento,
possibilitando a auséncia de um plano distribuido. Esta estratégia tornou-se possivel, pois em
cada peer foi inserida uma MEC ROSA, assim como um moédulo de processamento de
consultas. Cada um destes mddulos de processamento de consultas € um componente
complexo, isto é, inteligente o bastante ndo sO para processar e reenviar uma simples consulta
recebida (o que bastaria no caso de um plano distribuido), mas também para, dentre outras
coisas, identificd-la, reescrevé-la e gerencid-la. Isto possibilita que o melhor caminho seja
encontrado, levando-se em consideracdo todos os fatores externos, a exemplo da identificacio
do peer como super-peer ou ndo, que modificaria o comportamento e trajetéria da consulta no

sistema proposto.
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Um estudo detalhado sobre todos os pontos pertinentes ao processamento de consultas, a
exemplo da localizacdo dos peers relevantes para respondé-la e sua reescrita, foi realizado de
modo a prover a integracdo entre eles. Este resultou em uma estratégia de processamento de
consulta dividida em duas fases segundo dois pontos de vista: submissdo da consulta por um

usudrio e recebimento da consulta de um peer ou super-peer, a saber:

¢ Primeira fase: consiste em identificar, na submissao ou recebimento de uma consulta,
0s peers elou super-peers relevantes a respondé-la e que se encontram ‘“‘on-line”,
reenviando-a para estes. Vale relembrar que os peers e super-peers relevantes sao aqueles
que tratam do mesmo assunto da consulta enquanto que o metadado “on-line” significa
que o peer ou O super-peer estd ativo na rede. Desta forma, do ponto de vista da
submissdo de uma consulta por um usudrio, o0 mddulo de processamento de consultas
analisard se o peer € um super-peer ou ndo. Caso seja, reenviard a consulta aos seus
proprios peers e localizard dentre os super-peers para 0s quais aponta, quais Sao 0s
relevantes para respondé-la, reenviando-lhes a consulta em seguida. Caso contrario, isto
€, quando o peer ndo for um super-peer, o processamento de consultas simplesmente
reenviard a consulta diretamente para o respectivo super-peer, que se encarregard de
reenvid-la no sistema. J4 do ponto de vista do recebimento da consulta de um peer ou
super-peer, o modulo de processamento de consultas também analisard se o peer é um
super-peer ou ndo. Caso seja, verificard se o super-peer remetente pertence ao seu
agrupamento. Caso pertenca, ndo serd necessario reenvid-la ao demais super-peers do
agrupamento, pois o super-peer remetente a fard. Somente deverd reenvia-la aos seus
préprios peers. Caso nao pertenga, deverd fazé-lo, reenviando a consulta aos demais
super-peers do agrupamento e aos seus proprios peers. Em ambos casos, um relégio é
acionado no momento em que a consulta € reenviada pelo peer ou super-peer solicitador.
Este serve como tempo limite para espera dos respectivos resultados parciais, conforme
serd visto detalhadamente na secdo 4.3.2.3.4.1, referente ao tempo de espera de
resultados. Todavia, todos estes procedimentos sdo suportados pelo vocabuldrio
controlado de palavras chaves, o qual permite identificar em tempo de execugdo da
consulta o assunto tratado por ela, permitindo assim, que a mesma seja reenviada aos

peers elou super-peers correspondentes.

131



¢ Segunda fase: consiste em reescrever a consulta e processa-la, retornando o resultado
ao peer ou super-peer solicitador. Assim, apds a submissao ou recebimento de uma
consulta, o peer ou super-peer a reescreverd. Este processo permite incluir um universo
de dados mais extenso, possibilitando que todas as respostas possiveis a consulta possam
ser encontradas. Ele é suportado pelo vocabuldrio controlado global e local, os quais
fornecem os contetddos sindnimos necessarios a esta operacdo. Uma vez reescrita, a
consulta é processada pela MEC ROSA, porém, do ponto de vista da submissdo de uma
consulta por um usudrio, o resultado deste processamento € mantido no cache do
respectivo peer ou super-peer. Ja, do ponto de vista do recebimento da consulta de um
peer ou super-peer, o resultado deve ser encaminhado para o peer ou super-peer
solicitador, permanecendo em cache para futura integracao. Como visto, o peer ou super-
peer solicitador deve esperd-lo até o tempo limite definido pelo médulo de

processamento de consultas. Apds este tempo, os dados residentes em cache devem ser

integrados, conforme serd verificado na se¢do 4.3.2.4, referente a integracao dos dados.

A estratégia definida para o processamento de consultas tem como objetivo otimizar o
seu funcionamento, fazendo com que as consultas sejam respondidas somente pelos peers e
super-peers relevantes, além de garantir que todos os resultados possiveis sejam alcangados.
Assim, além de contribuir para a diminui¢do do tempo de resposta aos usudrios, tem-se um
aumento na qualidade dos resultados, representando um ganho no desempenho geral do

sistema proposto.

4.3.2.3.4.1 TEMPO DE ESPERA DE RESULTADOS

Uma das dificuldades encontradas na definicdo da estratégia utilizada pelo
processamento de consultas foi identificar o tempo que deveria se aguardar pelas respostas
das consultas reenviadas aos peers e/ou super-peers relevantes. Este assunto é considerado
critico, pois em um ambiente distribuido baseado na arquitetura de super-peers, geralmente é
dificil controlar para quantos peers ou super-peers a consulta estd sendo reenviada, uma vez
que o peer ou super-peer solicitador ndo tem autonomia suficiente para gerencii-la em todo a

ambiente. Porém, esse problema nio ocorre no ambiente ROSA - P2P.
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Como visto na sec¢do 4.3.2.3.4, caso uma consulta trate de um assunto diferente do tratado
pelo peer ou super-peer a qual esta sendo submetida, esta deve ser reenviada ao super-peer
que trate deste assunto, que se encarregard de reenvid-la aos seus peers e demais super-peers
relevantes. Este caso € tipico em ambiente P2P, onde ndo se sabe para quais outros peers e
super-peers a consulta esta sendo reenviada. Contudo, caso a consulta trate do mesmo assunto
tratado pelo peer ou super-peer a qual estd sendo submetida, esta deve ser reenviada aos
demais peers e/ou super-peers relevantes. Devido a estrutura de indices SP/SP (se¢do 4.2.2.8)
utilizada pelo sistema proposto, que fornece dentre outras coisas, a quantidade de super-peers
que trata de um mesmo assunto e o nimero de peers que cada um desses super-peer possui, &
possivel identificar para quantos peers a consulta estd sendo reenviada. O uso do indice SP/SP
auxilia o sistema proposto no processamento de consultas e resolve o problema de ndo se
saber para quantos peers e/ou super-peers a consulta estd sendo reenviada.

Porém, mesmo obtendo a informacdo correspondente ao nimero de peers e/ou super-
peers para onde a consulta estd sendo reenviada, ainda assim, ndo é suficiente para resolver o
problema referente ao tempo que se deve aguardar pelos resultados, pois o peer ou super-peer
solicitador ndo pode ficar eternamente aguardando por estes resultados, uma vez que, por
eventualidade, um destes peers ou super-peers pode ter saido da rede. Embora o sistema trate
do problema de tolerincias a falhas, conforme discutido na secdo 4.2.3, esta ndo é uma
solugdo aceitdvel diante de um ambiente tdo dindmico como o P2P. De fato, este caso poderia
se repetir inimeras vezes, acarretando dentre outras coisas, num tratamento exaustivo, o qual
diminuiria o tempo de resposta ao usudrio e, conseqiientemente, do desempenho geral do
sistema proposto.

Desta forma, com o intuito de solucionar este problema, as informacdes pertinentes
contidas no indice SP/SP sdo utilizadas para a defini¢do de um tempo de espera de resultados,
que deve ser utilizado pelo processamento de consulta do peer ou super-peer solicitador da
consulta. Uma fun¢do, denominada TER — Tempo de Espera de Resultados, foi definida para
auxiliar na descoberta deste tempo. De fato, esta fungdo equivale ao tempo maximo que o

processador de consultas deverd esperar pelos resultados, calculado pela férmula a seguir:

Funcio TER = (X SP + SP) x T

Onde,
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e SP ¢ a quantidade de super-peers “on-line” que tratam de um mesmo assunto, para os
quais a consulta serd reenviada;

e P ¢ o ndmero de peers “on-line” ligados a cada um destes super-peer, para os quais a
consulta também serd reenviada;

e T ¢ o tempo, especificado em minutos e parametrizado pelo administrador do sistema,

suficiente para o recebimento de um resultado.

Devido a sua complexidade, algumas varidveis importantes ndo foram consideradas na
definicdo do valor real do tempo de espera de resultados (fungdo TER), a exemplo do estado
da rede e complexidade da consulta. Contudo, estas podem ser futuramente acopladas visando
abranger todos estes possiveis paradmetros, contribuindo para o aumento da completude e
precisdo do seu resultado.

Para um melhor entendimento, suponha um super-peer que trate do assunto biologia.
Uma vez submetida uma consulta que trate desse assunto, e ap0ds identificar e localizar para
quais peers e/ou super-peers esta deve ser reenviada, o processamento de consulta chamari a
funcdo TER a fim de definir o tempo maximo que este terd que aguardar pelos resultados.
Suponha que existam 3 super-peers, cada qual com 10 peers. O resultado da funcdo TER
serd: 3 + 30 x 0.5, onde o valor 3 corresponde ao somatorio dos super-peers relevantes, 30 ao
somatdrio dos peers que a estes se encontram conectados e que estdo “on-line”, e 0.5 ao
tempo especificado em minutos pelo administrador do sistema para o retorno de cada
resultado, totalizando assim em 16,5 minutos de espera maxima.

Porém, existe a possibilidade dos resultados serem retornados num tempo inferior ao
calculado por TER. Como se sabe a priori para quantos peers e/ou super-peers a consulta foi
reenviada, o processamento de consultas inicia o relégio para a contagem do tempo de espera
dos resultados, iniciando também um contador para a contagem dos resultados retornados.
Desta forma, caso o nimero de resultados retornados corresponda ao nimero de peers e/ou
super-peers para qual a consulta foi reenviada, o processamento de consulta deve parar o
relogio referente ao tempo de espera dos resultados e zera-lo, pois todos os resultados
referentes a consulta ji foram recebidos. Caso contrério, isto é, enquanto o numero de
resultados retornados ndo corresponder ao somatério de peers e/ou super-peers para qual a
consulta foi reenviada, a contagem do tempo de espera de resultados continua sem
interrup¢do. Ao término de TER, serdo considerados como resultados somente os resultados

até entdo recebidos. Em ambos os casos, apds o término de espera dos resultados, da-se inicio
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ao processo de integracdo dos mesmos. Assim, dando seqii€éncia a andlise do exemplo citado,
como a consulta foi reenviada para 3 super-peers e para 30 peers, o processamento de
consultas deverd aguardar pelo retorno de 33 resultados. Caso o contador de resultados
recebidos atinja este nimero, o relégio que deveria prosseguir até o tempo de 16,5 minutos é
parado e zerado. Caso o contador ndo atinja este nimero, a contagem do tempo de espera de
resultados prossegue até atingir o tempo méximo de 16,5 minutos, obtendo como resultados
somente os resultados recebidos até este momento. Desta forma, pode-se verificar que o
tempo de espera de resultados é uma estratégia utilizada para garantir que o processamento de
consultas ndo fique inoperante indeterminadamente.

Contudo, cabe apresentar dois casos especificos. O primeiro se refere ao caso onde a
consulta trata de um assunto diferente do tratado pelo peer ou super-peer a qual estd sendo
submetida, devendo este reenvid-la ao super-peer do mesmo assunto, o qual se encarregara de
reenvid-la. O segundo caso € identificado quando a consulta é submetida a um peer e ndo a
um super-peer, devendo este reenvid-la ao seu super-peer. Em ambos os casos, o
processamento de consultas ndo saberd a quantidade de super-peers e peers para onde a
consulta serd submetida, ndo podendo desta forma, definir o tempo de espera de resultados.
Assim, ao reenviar a consulta ao super-peer relevante, o processamento de consulta solicita
que este super-peer informe a quantidade de super-peers e peers para quais ele a reenviard.
Desta forma, com estas informagdes torna-se possivel identificar o nimero de resultados que
deverdo retornar, assim como calcular o tempo que deverd aguardar pelos mesmos.

Como ¢ possivel observar, a utilizacdo da fungdo TER é de suma importincia para o
processamento de consultas. Seu uso permite que um tempo limite para a espera dos
resultados seja definido, possibilitando assim que o processamento de consultas ao término
deste tempo, seja capaz de ignorar os resultados ausentes e prosseguir com a integracio dos
dados, oferecendo assim, um tempo de resposta aceitivel ao usudrio, embora parcialmente

completo.

4.3.2.4 INTEGRACAO DOS DADOS

A integracdo de dados € a tltima etapa do sistema de integragdo de dados do ROSA -

P2P. Esta consiste em integrar os dados resultantes de todas as consultas enviadas aos peers
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e/ou super-peers relevantes, possibilitando desta forma, que uma resposta global e correta seja
retornada ao usudrio.

Como visto na se¢do anterior, cada consulta deve ser identificada, reescrita e processada
pelos peers para onde foi submetida. Embora este processo tenha suas desvantagens (ver
secdo 4.3.2.3.4), este facilita a etapa da integracdo de dados, uma vez que os problemas
existentes nesta etapa passam a ser de cada peer e ndo somente do peer solicitador da
consulta. Com a minimizacdo destes problemas a granulacdo de cada peer, o processo de
integracdo de dados do sistema proposto se torna muito mais simples, rapido e eficiente, uma
vez que os todos peers e/ou super-peers envolvidos cooperam entre si, no alcance de um
objetivo em comum. Esta pode ser comparada a estratégia da divisdo e conquista [Celes,
Cerqueira e Rangel, 2004], que visa solucionar problemas grandes através da divisdo destes
em problemas menores, resolvendo-os separadamente e integrando-os posteriormente para a
obtencdo do resultado final.

Assim, cada um dos resultados parciais retornados pelos peers e/ou super-peers ao peer
ou super-peer que submeteu a consulta ja se encontra livre de qualquer tipo de inconsisténcia,
bastando apenas que o sistema de integra¢do de dados faca a unido destes resultados. A FIG.
4.26 apresenta um exemplo de uma consulta submetida por um usudrio ao super-peer SP;.
Este, ao verificar que a consulta trata do seu assunto, a executa mantendo o seu proprio
resultado parcial em cache e a reenvia aos seus peers Py e P; Estes peers também a processam
enviando os resultados para o peer solicitador (super-peer SP;). Quando os resultados forem
todos retornados, ou quando o tempo de espera de resultados estiver terminado, os resultados
parciais recebidos sdo unidos formando o resultado final, que € entdo enviado como resposta

ao usuario.

resultado parcial de ©) (P) U
resultado parcial de ) (Fy)

FIG. 4.26 — Exemplo da integracdo de dados
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De fato, a etapa de integracdo de dados funciona como um complemento da etapa de
processamento de consultas. Ela permite que os resultados individuais de cada processamento
de consultas sejam unidos formando um tnico resultado, denominado de resultado final,
correspondente 2 integracdo de todos os resultados.

Sua utilizagdo e implementacdo se tornam muito simples em vista do problema a
resolver. Contudo, a rapidez e eficiéncia predominam, fazendo com que esta etapa contribua
para otimizar a estratégia do sistema de integracdo de dados como um todo, aumentando

consequentemente, o desempenho geral do ROSA - P2P.

4.3.3 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de integracio de dados construido para o ROSA - P2P atendeu a todos os pré-
requisitos necessarios de um sistema de integracdo de dados peer-to-peer, tais como:
definicdo de uma arquitetura especifica, de acordo com o objetivo, arquitetura, funcionamento
e caracteristicas do sistema proposto, além da defini¢do de uma estratégia de funcionamento,
composta de estruturas semanticas denominadas de vocabuldrios controlados, que visam
embutir significado semantico aos dados, auxiliando durante todo o processo; um servi¢o de
entrega de vocabuldrios controlados, que permite agilizar atualizacdes e ndo permitir
inconsisténcia de versdes dos mesmos; uma estratégia bem definida quanto ao processamento
de consultas dividida em reenvio de consultas, MEC ROSA (miquina de execugdo de
consultas) e reescrita de consultas; e integracdo dos dados.

Nesta etapa de integracdo, trabalhou-se para que todos os problemas relevantes ao
sistema proposto fossem resolvidos. Por exemplo, os problemas de cariter semantico, a
exemplo das sinonimias e homonimias, foram solucionados através do uso dos vocabularios
controlados global e local, os quais permitiram a correta interpretagdo dos dados residentes
nas bases de dados. Outros problemas, tais como os especificos do ambiente P2P, como por
exemplo “O que perguntar (WTA - what-to-ask)”, foi resolvido através da utilizagdo do
processo de reescrita da consulta, que consiste em reescrevé-la, enriquecendo-a
semanticamente, abrangendo assim, todos os resultados semanticamente corretos. O problema

de “distribui¢do/colocacdo dos dados” também foi solucionado através da estratégia de
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agrupamento de peers de acordo com caracteristicas particulares, definidas a priori por
assunto e localizacdo, possibilitando assim que dados com estas caracteristicas comuns
ficassem préoximos uns dos outros, facilitando sua localizagcdo e, consequentemente,
otimizando todo o processamento de consultas.

O sistema de integragdo de dados desenvolvido neste trabalho tentou abordar grande
parte dos problemas pertinentes a um processo de integracdo. Procurou fornecer subsidios
para que os resultados das consultas pudessem ser devidamente armazenados, identificados,

localizados, processados, recuperados e integrados com rapidez, confiabilidade e eficiéncia.
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5. PROTOTIPO DO SISTEMA PROPOSTO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o protétipo do sistema proposto, comentando
aspectos sobre a sua implementacdo, mdédulos implementados, interfaces de comunicagdo e
um exemplo de utilizacdo do sistema proposto, oferecendo assim uma visdo geral do seu
desenvolvimento. Visa também exibir a avaliacdo do mesmo em um ambiente distribuido
real, validando o seu funcionamento assim como o trabalho proposto.

O cddigo fonte das principais rotinas se encontra disponivel no CD-ROM em anexo.

5.1 DETALHES DA IMPLEMENTACAO

O desenvolvimento do protétipo foi realizado com base nas informagdes referentes a
definicdo do sistema, havendo porém grande preocupacdo ndo apenas com a sua validacio,
mas também com o uso real do sistema por instituicdes, usudrios e outros alunos que desejem
dar seqiiéncia ao desenvolvimento desse sistema. Esta etapa se dividiu em duas fases, a saber:

e ROSA - P2P: refere-se a implementacdo de cada peer. Esta foi dividida em outras

duas fases: ambiente P2P e integracdo de dados. Optou-se em implementar o ambiente

P2P antes do médulo de integracdo de dados, uma vez que o mesmo serve como uma

base para o sistema como um todo, visto que define fisicamente a formacgado da rede P2P

assim como a comunicacao entre os peers;

e Portal ROSA: diz respeito a implementacéo do portal ROSA (implementacdo WEB) e

de seus servigos — servico de diretdrio e servigo de entrega de vocabuldrios controlados.

O portal ROSA foi implementado utilizando a tecnologia de servlets [Servlet],

possibilitando assim, que este esteja ativo para todos a todo o momento. Contudo, seus

servigos sdo aplicacdes JAVA comuns.
O sistema proposto utilizou em sua implementacdo o software Eclipse [Eclipse] e a

linguagem de programacdo JAVA [JAVA], mais especificamente a plataforma J2EE [J2EE].

O Eclipse, principalmente por ser um software de uso livre cada vez mais utilizado pela
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sociedade académica, e a linguagem JAVA, por ser uma linguagem com grandes recursos
tecnoldgicos possuindo assim, os subsidios necessdrios exigidos na implementacdo do
sistema.

Quanto a programacao, foi utilizado o conceito de orientacdo a objeto (OO) [Lau, 2001].
Este define objetos que sdo tipos de dados com estruturas e estados, os quais representam um
conceito do mundo real. Seu uso se justifica, pois a programacdo OO possui, dentre outros, o
conceito de encapsulamento e heranga, que oferece maior legibilidade, além de facilitar a
manutengdo e favorecer a reutilizagao.

Para o desenvolvimento WEB foi utilizado o padrio J2EE [Padrio J2EE],
especificamente as camadas Front Controller e Dispatcher Helper. O primeiro por prover um
controlador centralizado para gerenciar o processamento de requisicdes; e o segundo por
auxiliar o Front Controller no despacho destas requisicdes. As paginas de apresentacdo foram
desenvolvidas através da tecnologia JSP [JSP].

Optou-se por desenvolver todo o sistema e ndo instancid-lo a partir de um framework
existente, a exemplo do JXTA [JXTA], uma vez que isto requereria um grande tempo de
estudo, a0 mesmo tempo em que se desejava controlar e definir toda e qualquer comunicacio
de forma personalizada. Assim, para prover a comunicacdo entre os peers do sistema foi
utilizada a classe socket (disponivel na plataforma J2EE), que oferece uma abstracdo das

técnicas padrdo de programacio de soquete TCP [Lemay e Cadenhead, 2003].

5.2 MODULOS IMPLEMENTADOS

Os moédulos implementados foram classificados quanto ao ambiente P2P e a integragio
de dados. Desta forma, pode-se destacar dentre os principais relacionados com o ambiente
P2P:

¢ Interoperador P2P: responsdvel pelas rotinas de conexdo e desconexdo de peers ao

sistema e comunicagao entre peers;

e Atualizador de indices: responsavel por manter os indices de roteamento e a tabela de

propriedades atualizadas;

e Seguranca: responsdvel pela autenticacdo dos peers e pelos mecanismos de tolerincia

a falhas.
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e dentre os principais relacionados com o ambiente de integragio:

e Manutencido de dados: responsdvel pelo armazenamento, manutencio e recuperacio
de dados;

e Gerador de consulta: responsdvel pela geracdo da consulta segundo parimetros
fornecidos pelo usudrio;

® Processamento de consulta: responsavel por todo o processamento da consulta. Este
consiste das rotinas de reenvio, reescrita e execugdo da consulta;

¢ Integrador: responsével pela integragdo dos resultados parciais retornados;

¢ Interfaces: oferece os meios para interacdo com o usudrio através de interfaces.

Contudo, o portal ROSA e os servicos de diretério e de entrega de vocabuldrios
controlados também foram implementados. Porém, estes persistem em um na maquina
externa ao ambiente P2P, podendo se comunicar com os demais super-peers e serem

acessados, respectivamente.

5.3 INTERFACES DO USUARIO

As interfaces do sistema foram desenvolvidas de modo a permitir e garantir um ambiente
amigdvel de comunicacdo entre usudrios e sistema. As proximas segdes apresentam as
interfaces, também referenciadas como telas ou paginas, referentes ao ROSA - P2P e ao portal
ROSA respectivamente. Os servicos oferecidos pelo sistema ndo possuem interface, uma vez

que sdo utilizados somente pela aplicagdo e ndo por usudrios.

5.3.1 INTERFACES DO ROSA - P2P

O ROSA - P2P apresenta trés interfaces de comunicacdo com o usudrio. Elas sdo
denominadas respectivamente de tela de abertura, tela de geracdo de consulta e tela de

configura¢do, conforme se pode ver a seguir.
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5.3.1.1 TELA DE ABERTURA

A FIG. 5.1 apresenta a tela de abertura do ROSA - P2P. Ela pode ser dividida em duas
partes. A primeira (parte superior da tela) se refere ao processamento de uma consulta e é
composta pelos seguintes componentes:

e Botdo “Gerar Consulta”: pressionando este botdo, o sistema abre uma tela que

auxiliard o usudrio na formulag@o e geracdo da consulta. Esta tela, denominada de tela de

geracdo de consulta serd apresentada mais adiante (secdo 5.2.1.2);

e Botao “Enviar’: envia a consulta aos super-peers e peers relevantes aos quais aponta.

e Botdo “Nova”: visa limpar o campo “Consulta” assim como o campo “Resposta”;

e Campo “Consulta”: recebe a consulta gerada pela tela de geracdo de consulta. Este

campo ndo pode ser alterado. Serve somente para dar uma visao da consulta gerada;

e Campo “Resposta”: apresenta os resultados logicos (LOs Ildgicos) gerados

correspondentes a cada consulta, assim como os resultados resultantes da operacdo de

transitividade. O campo de resposta referente aos resultados fisicos (LOs fisicos) serd

visto mais adiante, ainda nesta sec¢ao.

A segunda parte (canto inferior da tela) corresponde ao status do sistema. Este enriquece
o sistema, uma vez que apresenta ao usudrio informacdes sobre sua configuragdo atual e
facilidades para que o mesmo entenda o que o sistema estd fazendo a cada momento. Ele é
composto pelos seguintes componentes:

e Campo “Super-peer”: indica se o peer € um super-peer ou nao;

e Campo “Assunto”: apresenta o assunto tratado pelo peer ou super-pee;

e Campo “Localizagc@o”: exibe o pais de origem do peer ou super-peer;

e Campo “QTD super-peers”: este campo sé € ativado no caso em que o peer é um

super-peer. Ele mostra a quantidade de super-peers ligados ao super-peer em questio;

e Area “Cliente”: exibe as tarefas realizadas pelo lado cliente do peer ou super-peer, tais

COmo: passos para a conexao com o super-peer, envio de consultas, etc;

e Area “Servidor”: exibe as tarefas realizadas pelo lado servidor do peer ou super-peer,

tais como: se 0 mesmo estd ativo, recebimento de consultas, envio de respostas, etc.
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£ prototipo ROSA - P2P
Arquivo  Configuragdo  Ajuda

ROSA - P2P

Gerar Consulta | Consulta: | Emdar | | Nova |

Resposta(s):

Status do sistema:

Super-peer:  Sim Assunto:  Informatica Localizagéo:  Brasil Otd super-peers: 0

. (Seridoraguardando conexdo na porta | 5
Servidor: 1415 = Sair

Cliente:

|

FIG. 5.1 — Tela de abertura do ROSA - P2P

Existem mais dois componentes: o botdo “Sair”, que fecha o sistema, e um menu,
composto por:

e Arquivo: apresenta os botdes “Gerar Consulta”, “Enviar”, “Nova” e “Sair”. E uma

outra op¢do para acessé-los;

e (Configuracdo: oferece o botdo para configurar o sistema, o qual leva a tela de

configuragdo. Esta tela serd discutida na se¢do 5.2.1.3;

e Ajuda: Apresenta dois botdes. O botdo de ajuda, que oferece explicacdes para as

possiveis dividas dos usudrios e o botdo “Sobre”, que fornece informacdes técnicas sobre

o sistema, tais como desenvolvedor e versao.

Porém, uma vez que a interface de abertura apresenta os resultados aos usudrios, algumas
variagdes de seus componentes s@o apresentadas de acordo com o conteido dos resultados

retornados. A FIG. 5.2 apresenta a tela de abertura referente a exibicdo dos resultados

segundo a variagdo mais completa, que compde todos os componentes adicionais possiveis.
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£ Prototipo ROSA - PZP

Arquivo  Configuragao  Ajuda

ROSA - P2P

Gerar Consulta | Consuta: | Emiar | | Nova |

Respostais):

LOs Fisicos: Download

Veja também: |

Status do sistema:

Super-peer: Sim Assunto: Informatica Localizagao:  Brasil Otd super-peers: 0

FIG. 5.2 — Tela de exibi¢do de resultados

A diferenca consiste da adi¢ao de mais trés componentes, definidos como:

e Campo “LOs Fisicos”: apresenta os LOs fisicos retornados como resultado,
possibilitando que o usudrio selecione-os para download,

e Botio “Download”’: Pressionando este botdo, o usudrio executa a download do arquivo
(LO fisico) selecionado no campo “LOs Fisicos”. Todos os arquivos “baixados” sdo
armazenados na pasta download situada no “path” c:\ROSA - P2P\;

e Campo “Veja também”: apresenta os termos associados ao termo “titulo” da consulta.

5.3.1.2 TELA DE GERACAO DE CONSULTA

Esta tela pode ser vista na FIG. 5.3. Ela auxilia o usudrio na formulacdo e conseqiiente

geracdo da consulta. Houve necessidade de desenvolvé-la, visto a complexidade na sintaxe da
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MEC ROSA. Ela é formada na sua maioria por diversas caixas de selecdo, as quais dependem

uma das outras para estarem ativas. Seus componentes sio:
e (Caixa de selecdo “Operagdo”: apresenta as opgdes “select”, “browsing” e “project”, as
quais determinam quais outras caixas de selecdo serdo ativadas e quais serdo seus valores.
Ativam também alguns componentes correlacionados. Assim, se o usudrio selecionar a
op¢do “select”, as caixas de selecdo “Metadado”, “Atributo” e “Op”, assim como o
campo “Valor” serdo ativados, uma vez que oferecem as opcdes para a formulagdo desta
operacdo. As demais caixas devem ser desativadas. Caso a opgdo selecionada seja
“browsing”, somente as caixas de selecdo referente aos predicados e operadores devem
ser ativadas. As demais, casos estejam ativadas, devem ser desativadas. Por dltimo, caso
seja selecionada a operacdo “project”’, somente deve ser ativada as caixas de selecdo
“Metadado” e “Atributo”;
e (Caixa de selecdo “Metadado”: apresenta os metadados disponiveis no sistema, de
acordo com os descritores LOM. Porém, de modo a facilitar a implementacdo do
prototipo, optou-se por utilizar somente um subconjunto destes descritores;
e (aixa de selecdo “Atributo”: exibe um nivel abaixo do metadado selecionado na caixa
de selecdo “Metadado”, atuando desta forma, como um filtro. Ex. O metadado “aspectos
técnicos” inclui os metadados “formato”, “tamanho”, “localiza¢do” e “requisitos”. Assim,
caso este seja selecionado na caixa de selecdo “Metadado”, a caixa de selecdo “Atributo”
exibird os metadados que sdo incluidos por ele;
e Campo “Valor”: recebe o valor determinado para o metadado;
e Botdo “Op”: apresenta os operadores “and” e “or”, os quais t€m o papel de compor a
operacdo de selecdo;
¢ (Caixa de selecdo “Predicado”: exibe os predicados definidos no sistema;
e (Caixa de selecdo “Operador”: exibe os operadores “and”, “or” ou “.”, os quais t€m o
papel de compor a operagdo de navegacio;
¢ Botdo “Adicionar Operagdo”: adiciona a operacdo na drea ‘“Formulacdo da consulta”.
Devido a possibilidade de cada operagdo poder ser muito extensa e ndo se saber quantas
caixas de sele¢do serdo necessdrias, optou-se por compor cada uma das operacdes em
pequenas partes. Desta forma, para cada parte composta, o usudrio a adiciona a drea de
formulacdo de consulta que se encarrega de colocd-la junto & operagdo correta. Por
exemplo, a consulta “selectlLOs@lom/aspectos_pedagdgicos/ dificuldade = alta and

LOs@ lom/geral/idioma = Franc€s” seria primeiramente composta por
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“selectlLOs@lom/aspectos_pedagdgicos/dificuldade = alta and” e depois por “LOs@

lom/geral/idioma = Francés”;

& Auxilio para geragdo de consulla

Faga operagies e pressione ‘Adicionar operagdo’. Ao final, pressione 'Gerar Consulta®

Operacho: select v Metadado: v Atributo: | v | Valor:| op:; v

mml

Formalacio da consulia:

P (o) ==l

[ v sing Predicado: w | Operador, 5 | Flrn:hl'a:[u:; | Operacor:

v

FIG. 5.3 — Tela de geracdo da consulta do ROSA - P2P

e Area “Formulagio da consulta”: recebe as partes das operacdes e as monta

corretamente;

e Botao “Remover operacdo”: remove uma operagao ja inserida na drea ‘“Formulacdo da

consulta”;

e Botdo “Gerar consulta”: finaliza a geracdo da consulta, reenviando-a para a campo

“Consulta” da tela de abertura;

e Botio “Voltar”: volta para a tela anterior, desconsiderando todas as mudangas

realizadas.
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5.3.1.3 TELA DE CONFIGURACAO

A tela de configuracdo ¢ de extrema importancia para o correto funcionamento do
sistema. Aparece automaticamente para o usuario na primeira vez que o sistema ¢é utilizado e
visa obter informacgdes cruciais para a ativacdo/inclusdo do peer no sistema, envio de

consulta, eleicdo de super-peers, dentre outras. Esta tela pode ser vista na FIG. 54 e é

composta pelos seguintes componentes:

e Campo ‘“Nome”: recebe o nome do peer ou super-peer. Este campo tem como

objetivo identificar o peer ou super-peer e, desta forma, anexar esta informacdo nos

resultados retornados a um peer ou super-peer solicitador da consulta;

= Configuracao do sistema

Informe 05 dados abaixo e pressione OK.

Nome: (IME-F |
Tipo: im) Instituicao de ensino 3 Particular
Deseja Ser um Super-peer:

Assunto: | Informatica = |

Localizagao: | Brasil - |

Caracteristicas Fisicas:

Estabilidade: ] Baizo  [v] Medio
Largura de banda: [ Baixo  [v] Medio
Poder de Processamento: [[| Baixo  [v] Medio

Capacidade de armazenamento: || Baixo  [v] Medio

ok |

(] Alto

(] Alto

(] Alto

(] Alto

FIG. 5.4 — Tela de configuragdo do ROSA - P2P
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¢ Botido de opg¢io “Tipo”: recebe a informagdo se o peer ou super-peer € uma instituicao
de ensino ou € um usudrio particular;

¢ Botdo de opcdo “Deseja ser um super-peer’: recebe a informacao se o peer deseja ser
um super-peer ou ndo. Caso ele seja, pode optar por ndo ser mais;

e (Caixa de selecdo “assunto”: recebe a informacdo do assunto tratado pelo peer ou
super-peer;

e (Caixa de selecdo “Localizacdo”: recebe a informacéo sobre a localiza¢io de origem do
peer ou super-peer;

e (aixa de checagem “Estabilidade”: obtém o nivel de estabilidade do peer ou super-
peer: baixo, médio ou alto;

e (Caixa de checagem “Largura de banda”: obtém a o nivel de largura de banda do peer
ou super-peer: baixo, médio ou alto;

e (Caixa de checagem “Poder de processamento”: obtém o nivel do poder de
processamento do peer ou super-peer: baixo, médio ou alto;

e (Caixa de checagem “Capacidade de armazenamento”: obtém o nivel de capacidade de

armazenamento do peer ou super-peer: baixo, médio ou alto.

5.3.2 INTERFACES DO PORTAL ROSA

O portal ROSA apresenta trés interfaces de comunicagdo com o usudrio, que na verdade
correspondem a paginas JSP. Elas sdo denominadas de pagina inicial, pagina principal e
pagina de geracdo de consulta. A pagina referente a configuracio do sistema nao € necessdria,
uma vez que o portal ROSA néo faz parte da rede P2P e atua somente como um ponto de
entrada de consultas para aqueles que ndo possuem o ROSA - P2P.

Devido a semelhanga de apresentagdo do portal ROSA com o ROSA - P2P, a pégina
referente a geracdo de consulta ndo serd apresentada. Inclusive, a tela principal ja transparece

esta semelhanca, conforme serd visto adiante.
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5.3.2.1 PAGINA INICIAL

Conforme mostra a FIG. 5.5, esta pagina tem como objetivo indicar para o usudrio que
ele encontrou o portal ROSA. Ela possui um texto de boas vindas e o botdo “Entrar”, que tem

o papel de acionar o servlet, ativando uma secio e dando permissdao ao usudrio para passar

para a tela principal.

2l SGP - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  ajuda i

<« N > I E?P_l_ﬁg P9 e RS5O E B3
'\arar

Endereco |@ CheclipselwarkspacelROSAPartal ISP ROSAPartal. jsp V| Ir Links **
~

Bem vindo ao ROSA - P2P

| £

é:l Concluida :J IMeu computador

FIG. 5.5 — Pagina inicial do portal ROSA

5.3.2.2 PAGINA PRINCIPAL

Seus componentes possuem a mesma funcionalidade dos existentes na tela de abertura do
ROSA - P2P, com os botdes para a geragdo da consulta e envio da mesma, assim como 0s

campos referentes a consulta e aos resultados, conforme exibe a FIG. 5.6.

149



<A SGP-Cadastrar Pessoa - Microsoft Internet Explorer

Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ff
. . . = Z | & B ; ;
Q © HMR®G P4 O RLE&ELAMA 3
Endereco |@ Ceclipse\workspace|ROSAPortall 3P telalnicial. jsp V| Ir Lirks **
5
()
Consulta: [ Envviar ] [ Nova] [ Gerar Consulta
Eesposta:
E0S4 - PIP - IME - 2004 W
@:I Concluido :J Meu computador

FIG. 5.6 — Pagina principal do portal ROSA

5.4 EXEMPLO DE USO

Uma vez apresentada as interfaces do sistema proposto, faz-se necessdrio a apresentacio
de um exemplo de sua utilizacdo. Este se utilizard das interfaces do ROSA - P2P, valendo o
mesmo para as interfaces referentes ao portal ROSA. Considera-se que o sistema ji esteja
devidamente instalado e o peer apto a enviar e receber consultas. Sendo assim, este exemplo
visa mostrar a submissao de uma consulta e a apresentacdo dos respectivos resultados através
das interfaces do ROSA - P2P.

Partindo da premissa de que o sistema foi inicializado e todas as rotinas de inicializagdo
completadas com sucesso, tais como a conexao com um super-peer ou sua eleicdo como
super-peer, assim como a atualizacdo de dados nos indices SP/P e/ou SP/SP, o usudrio se

deparard com a tela de abertura onde o status referente ao servidor serd “Servidor aguardando
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conexdo na porta 4415”, conforme mostra a FIG. 5.1. A partir deste momento, o peer ja estd
ativo no sistema e apto a enviar e receber consultas. Assim, para enviar uma consulta, o
usudrio deve pressionar o botdo “Gerar consulta”. Este abrird a tela de geracdo de consulta,
que auxiliard o usudrio na formulacdo e geracdo da mesma. Desta forma, levando-se em conta
0s mapas conceituais parciais exibidos nas FIG. 5.7 e 5.8, suponha que o usudrio deseja
submeter a seguinte consulta ao sistema:

Consulta - Exiba os titulos dos LOs (fisicos e/ou légicos) que sdo formados pela

disciplina banco de dados distribuidos.

Mapa Conceitual Parcial do IME-RJ — Assunto Informatica

Curso K >— Disciplina K>—— Tépico \i—l

Fragmentagao
Horizontal e
Vertical

¢ compreende

Mestrado em
Sistemas e
Computagdo

é composto de

Fragmentacio

compreende

¢é formado de

caracteriza

Interopera-
bilidade

é pré-requisito de

FIG. 5.7 — Mapa conceitual parcial do IME-RJ

Mapa Conceitual Parcial da PUC-RJ - Assunto Informatica

Curso K >— Disciplina >—— Tépico S

Estruturas

possui de dados

Mestrado em
Informadtica

Diretérios
Globais

compreende

BDs
Distribuidos

Arquiteturas
Distribuidas

admite

abrange

envolve

FIG. 5.8 — Mapa conceitual parcial da PUC-RJ
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Para gerar esta consulta, o usudrio deve formuld-la selecionando as operagdes
correspondentes, uma de cada vez no campo “Formulacdo da consulta”. A ordem na qual
estas operacdes sdo formuladas € irrelevante ao sistema, pois a medida em que sdo
adicionadas, as mesmas sdo posicionas de modo que possam ser corretamente interpretadas
pela MEC ROSA. Esta ordem consiste em primeiro definir a operacdo de selecdo, seguida
pela de navegacgdo e por dltimo a de projecao.

Sendo assim, uma das maneiras possiveis seria a selecdo da operagdo de selecdo
“selectlILOs@ lom/geral/titulo = banco de dados distribuidos” seguida pela operacdo de
navegacdo browsinglLOs@( ¢é_formado_por ) e finalizado com a de projecdo

projectlLOs @lom/geral/titulo, conforme mostra a FIG. 5.9.

£ Protétipo ROSA - P2P

# Auxilio para geragdo de consulta AEE

Faga operacdes e pressione "Adicionar operacao’. Ao final, pressione 'Gerar Consulta’

| Operacao: |project ¥ Metadadu:| Vl ntrihutu:| Vl Valur:l:l 0p:|:|
prodicadz| | operador| =] Presicadss] ] operador:| _~

| Adicionar operagao |

Formulagéo da consulta:

select|LOsg@ lomigeralititulo = banco de dados distribuidos
brovesinglLOs@( é_formado_par )
project|LOs@lormigeralititulo

Remover operacao Gerar Consulta Voltar

Status do sistema:

FIG. 5.9 — formulacdo de consulta (exemplo)

Terminada a formulag@o da consulta, o usudrio deve pressionar o botdo “Gerar Consulta”,

que finaliza sua construcdo e a envia ao campo “Consulta” da tela de abertura.
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De volta a tela de abertura, o usudrio deve enviar a consulta. Para isso, basta pressionar o
botdao “Enviar’. Neste momento, a consulta serd reescrita e executada pelo peer. Este também
a reenviard, na sua formula inicial, aos peers e/ou super-peers relevantes. O contador de
resultados e do tempo de espera de resultados ¢ iniciado. Na medida em que os resultados vao
sendo recebidos, sdo armazenados em cache. Ao fim da chegada de todos os resultados, ou ao
término do tempo de espera de resultados, estes s@o integrados e exibidos ao usudrio.

Conforme apresentado na FIG. 5.10, o peer identificado como IME-RJ retornou como
resultado os LOs légicos fragmentacdo e fragmentacdo horizontal e vertical. Este udltimo
através da propriedade transitiva. Também retornou o LO fisico fudo sobre BDs distribuido,
que embora ndo se encontre representado no mapa conceitual, existe fisicamente na base de
dados (vide secao 3.3). J4 o peer identificado como PUC-RJ retornou somente o LO légico

arquiteturas distribuidas. Estes foram os unicos resultados retornados.

& prototipo ROSA - PZP

Arquivo  Configuragao  Ajuda

ROSA - P2P

select|LOs@lomigeralititulo = banco de dados distribuidos or
LOs@lormfgeralifitulo = BDs distribuidos

Gerar Consulta Consufta: browsing|LOs@i(((compreende or é_constituido_de) ar
(&_composto_de or é_formado_de)) or {possui or tern)) or
fnclui ar enlagay) ar (abarca or envalved) or abrange)

Mome do peer: IME-RJ
Assunto: Informatica
titulo: fragmentagdo

| Emiar | | Nova |

1]

Pela propriedade transitiva:
Resposta(s): titulo: fragmentagdo horizontal e vertical

Mome do peer: FUC-RJ
Assunto: Informatica
titulo: arguiteturas distribuidas

Mome do peer: IME-RJ
Agzunto: Infarmatica

ROsEsicE: fitulo: tudo sobre BDs distribuidos

Download

Vejatambém: |integracdo de banco de dados |

Status do sistema:

Super-peer: Sim Assunto: Informatica Localizagao:  Brasil Otd super-peers: 0

FIG. 5.10 — Resultado da consulta
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Contudo, caso o usudrio deseje fazer o “download” do arquivo fisico tudo sobre BDs
distribuidos, basta seleciona-lo e pressionar o botdo “Download”. Também € apresentado no
campo “Veja também”, os termos genéricos a banco de dados distribuidos. Este indica ao
usudrio que a consulta refeita com a adi¢@o desse termo pode fazer com que outros resultados

relevantes possam ser encontrados.

5.5 TESTES E AVALIACAO DO SISTEMA PROPOSTO

A etapa de testes e avaliacdo do sistema proposto tem como objetivo testar o sistema em
um ambiente académico distribuido, focalizando todos os pontos pertinentes ao seu correto
funcionamento, tais como as funcionalidades referentes ao ambiente P2P e ao processo de
integracdo de dados. Estes possibilitaram a avaliacdo do sistema sob o ponto de vista da
formagdo da rede P2P, comunicagdo entre os peers, atualizacdes dos indices de roteamento e
processo de integracdo dos dados, levando-se em conta o tempo e a corretude dos resultados
retornados aos usudrios.

Os testes foram realizados em um laboratdrio cedido pelo LNCC — Laboratério Nacional
de Computacdo Cientifica [LNCC]. As caracteristicas de hardware referentes ao ambiente
distribuido utilizado e a instanciacio dos peers foram as seguintes:

* Ambiente distribuido constituido por seis maquinas conectadas em rede;

e (Cada mdaquina dotada de um processador Pentium 4 com tecnologia HT — hyper-

threading [Intel] e 2Gb de memoria;

e Velocidade da rede de 1Gb/s;

® Peers participantes trataram do assunto de Informética, Medicina e Direito, cada um

com um vocabuldrio local especifico;

e (ada peer possuiu uma base de dados distinta, correspondente a um mapa conceitual.

Os testes constituiram-se primeiramente da formacdo da rede P2P pelos peers
participantes. Para tal, uma méquina foi escolhida para suportar o portal ROSA e os servigos
de diretério e de entrega de vocabuldrios controlados. Uma vez que estes servicos foram

ativados, peers foram sendo instalados até a completa formagdo da rede. Como exemplo, uma

154



das redes formadas constituiu-se de dois super-peers e um peer de Informética, um super-
peer e um peer de Medicina e um super-peer de Direito.

Durante o processo de formacdo da rede, funcionalidades do ambiente P2P foram sendo
testadas. Corresponderam ao acesso aos servicos oferecidos, comunicag¢do entre os peers €
super-peers, atualizacdes dos indices de roteamentos e tabela de propriedades, formacao
correta da rede segundo as caracteristicas de assunto e pais de origem, dentre outras.

Finalizado os testes referentes a formacdo e funcionamento do ambiente P2P, deu-se
inicio aos testes referentes ao sistema de integracdo de dados. Consultas com diferentes
conotacdes semanticas e distintos niveis de complexidade foram submetidas ao sistema
visando abranger todos os possiveis conflitos e dificuldades existentes. Alguns delas se
encontram definidas a seguir, caracterizadas segundo sua finalidade e importancia no contexto

dos testes realizados.

1) Exiba os LOs fundamentados por aqueles que geram outros LOs e que possuam
“titulo” igual a bioinformdtica e “idioma” igual a portugués

Caracteristicas: Por tratar de uma instincia da drea de bioinformdtica, esta consulta serd
submetida a peers que tratem tanto do assunto informadtica quanto de medicina. Além

disso, navegard 2 niveis na hierarquia segundo seu mapa conceitual (gera -> fundamenta).

2) Obtenha os LOs fisicos que tratem do assunto direito localizados em instituicdes
brasileiras com tamanho maximo de 1024kbytes
Caracteristicas: Esta consulta verifica o retorno e apresentacdo de LOs fisicos no sistema,

segundo especificacdes de alguns metadados.

3) Exiba os titulos e as descri¢cdes dos LOs que sdo base para outros LOs os quais sdo
pré-requisito ou compreendidos por aqueles que requerem outros LOS e que possuam
“titulo” igual a Internet e “nivel de agregacdo” igual a disciplina com dificuldade alta.

Caracteristicas: Esta consulta atesta se o problema referente ao conflito de papéis é
realmente solucionado pelo sistema. Neste contexto, somente os LOs que possuem titulo
igual a Internet e nivel de agregagdo igual a disciplina devem ser retornados. Assim, caso
um peer possua um LO cujo “titulo” seja igual a Internet e “nivel de agregacdo” igual a

topico, este ndo deve ser considerado. Além disso, estd consulta navega 2 niveis na
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hierarquia, considerando 2 predicados para o primeiro nivel (é pré-requisito -> é base

para) (compreende -> € base para).

Em todos os casos, elas foram corretamente reenviadas somente aos peers relevantes, isto
€, aos que tratavam do mesmo assunto e que estavam ‘“on-line”, reescrita com o suporte do
vocabulédrio controlado e executada pela MEC ROSA. Os respectivos resultados foram
retornados ao peer solicitador em um tempo médio de 0.25s por peer, sendo corretamente

integrados e exibidos ao usudrio.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

A implementagcdo do protétipo utilizou-se de tecnologias atuais, tais quais o software
Eclipse e a linguagem de programacdo JAVA. Estas possibilitam, dentre outras coisas,
facilidade de manutencdo e maior compatibilidade com os demais médulos e sistemas.

Quanto aos testes realizados, embora tenha sido utilizada uma rede fisica de alta
velocidade com os peers localizados na mesma rede, o tempo médio de 0.25s por resposta nos
surpreendeu. Acredita-se que quando os peers estiverem espalhados geograficamente, o
tempo de resposta por consulta ndo ultrapassard o tempo médio de 0.5s, isto €, o dobro do
tempo obtido nos testes realizados na mesma rede. Esta margem € atribuida as variantes
externas, tais como o meio fisico utilizado e o tempo de percurso da informacgdo. Apesar deste
tempo ser de cardter estimativo, testes suplementares e simulagdes sdo necessarios para a sua
comprovagdo. Estes servirio também para a avaliacdo da estabilidade do protocolo de
comunicac¢do desenvolvido, previstos como trabalho futuro.

O sistema se mostrou capaz de comprovar a especificacdo teérica desenvolvida no escopo
desse trabalho, estando apto a ser utilizado pelas instituicdes e usudrios interessados. Os
testes, além de demonstrarem a auséncia de bugs e inconsisténcias, explicitaram um tempo de
resposta satisfatério em ambiente distribuido. Este agrega maior valor ao sistema,
caracterizando-se também como um sistema gerenciador de banco de dados P2P com um

excelente desempenho na execucdo de consultas.
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6. CONCLUSAO

A tecnologia P2P vem se destacando como uma das grandes tecnologias de sistemas
distribuidos da atualidade. Como € possivel verificar, esta oferece beneficios com um baixo
custo operacional, tais como o compartilhamento de recursos, que pode ser mais
objetivamente referenciado como o compartilhamento de servigos e conteiidos. Embora outras
tecnologias, a exemplo de GRID [Foster, Kesselman e Tuecke, 2001], venham também
tomando grande posicdo de destaque na literatura, estas possivelmente ndo se encaixariam aos
moldes e caracteristicas da realidade do sistema ROSA, onde existe a individualizacdo e
autonomia de cada sistema, sem falar no custo de infra-estrutura que uma arquitetura GRID
requer.

O objetivo desta dissertacdo foi transformar o sistema ROSA em um sistema P2P,
gerando o ROSA - P2P, viabilizando a integra¢do de objetos de aprendizagem em ambiente
distribuido. Dentre as arquiteturas P2P existentes, optou-se por utilizar a arquitetura baseada
em super-peers, visto que esta possui reducdo de tempo e largura de banda para pesquisa,
estratégias contra falhas do sistema, gerenciamento através dos super-peers e um indice
aceitivel de confiabilidade e escalabilidade, se encaixando e favorecendo na estratégia
definida para o ROSA - P2P.

Esta estratégia, embora baseada em alguns aspectos quanto ao uso dos indices de
roteamento SP/P e SP/SP, reescrita das consultas e localizacdo de peers relevantes as
consultas de alguns sistemas P2P existentes, possui caracteristicas bem especificas e
definidas, as quais se destacam, dentre outras coisas, pela evolucdo e aprimoramento das
utilizadas por estes sistemas, a exemplo do agrupamento de peers utilizado pelo sistema
Edutela, que no ROSA - P2P agrupa os super-peers ao invés dos peers, favorecendo a
legibilidade da rede e, principalmente, o processamento de consultas

Quanto ao sistema de integracdo de dados construido para o ROSA - P2P, este atendeu a
todos os pré-requisitos necessarios de um sistema de integracdo de dados P2P, possuindo uma
arquitetura bem definida, baseada no objetivo, arquitetura, funcionamento e caracteristicas do
ROSA - P2P, além de uma estratégia de integracdo seméintica composta de estruturas
denominadas de vocabuldrios controlados, que visam embutir significado seméantico aos
dados, auxiliando durante todo o processo; uma estratégia bem definida quanto ao
processamento de consultas dividida em reenvio de consultas, MEC ROSA e reescrita de

consultas; e integrag¢do dos dados.
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O moédulo de integragdo de dados se preocupou também em solucionar todos os
problemas relevantes ao sistema proposto, a exemplo das sinonimias e homonimias, que
foram solucionados através do uso dos vocabuldrios controlados global e local, os quais
permitiram a correta interpretacio dos dados residentes nas bases de dados. Procurou também
fornecer subsidios para que os resultados das consultas pudessem ser devidamente
armazenados, identificados, localizados, processados, recuperados e integrados com rapidez,
confiabilidade e eficiéncia.

A tabela 6.1 apresenta algumas caracteristicas do ROSA - P2P que podem ser
comparadas as caracteristicas dos demais sistemas apresentadas na se¢do 2.5.5 — tabela 2.3.
Pode-se apontar como principal caracteristica, o controle semantico dos dados através do uso
de vocabularios contrololados, destacando a complexidade do sistema de integracdao em todos
os aspectos. Contudo, pode-se ainda ressaltar que o sistema de integracdo de dados utilizado
pelo sistema ROSA - P2P se sobressai, uma vez que o uso do modelo de dados ROSA na
integracdo de dados embute uma semantica mais rica na sua representacdo, além de
contemplar a integracido de dados numa arquitetura de super-peers, refletindo a tendéncia das

pesquisas atuais na area.

Tabela 6.1 — Caracteristicas do ROSA - P2P

Sistema de  Arquitetura | Representacio Ferramenta Mapeamento Processamento  Linguagem ) )
Particularidades

integracdo P2P de dados semantica  de esquemas | de consultas de consulta

Reenvio e L
. Identificacdo da
reescrita de

Metadados e . consulta em
. Nao possui. A consultas
Modelo de Vocabuldrios . tempo de
integracdo segundo os
Super-peers dados ROSA | Controlados . execugao.
ROSA - P2P ocorre entre as vocabuldrios MEC - ROSA .
(extensdo do | (global, local . Estratégia
proprias controlados.
RDF) e de palavras- . baseada nos
instancias Auxilio dos .
chaves) . valores contidos
indices de

nos vocabularios
roteamento
controlados

O estudo de alguns dos principais sistemas P2P atuais foi de suma importincia no
desenvolvimento do ROSA - P2P, sugerindo e incentivando idéias até entdo ndo observadas.

Finalmente, pode-se considerar que o objetivo do trabalho tenha sido alcancado, através
da evolucdo do ROSA de um sistema local para um sistema distribuido P2P, oferecendo, a

partir deste momento, respostas globais as consultas dos usudrios. Este foi validado com uma
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implementagdo e testes exaustivos. Muito embora estes tenham sido realizados num ambiente
com um numero reduzido de peers, os resultados apresentaram um tempo de resposta
satisfatério, face ao nimero de dominios de conhecimento testados, e serviram para a

aprovacdo e liberacdo do sistema as institui¢des e usudrios interessados.

6.1 CONTRIBUICOES

Este trabalho contemplou o estudo e utilizagdo da tecnologia P2P como instrumento
capaz de evoluir o sistema ROSA atual em um sistema ROSA distribuido — ROSA - P2P,
atribuindo novas funcionalidades e caracteristicas até entdo ndo passiveis de serem realizadas
e/ou observadas.

Desta forma, as principais contribui¢des desta dissertacdo foram:

e Estudo comparativo entre os principais sistemas P2P da atualidade, incluindo o ROSA

- P2P, focalizando suas principais funcionalidade e caracteristicas;

e (riacdo de um ambiente P2P servindo de estrutura bésica para que o ROSA - P2P

pudesse ser construido. Este contempla uma arquitetura consistente e estratégias

relevantes para o gerenciamento de peers nesse ambiente;

e (riacdo de um sistema de integracdo de dados com caracteristicas semanticas. Este

visa abordar grande parte dos problemas pertinentes a um processo de integracio e

fornece os subsidios para que os resultados das consultas possam ser devidamente

armazenados, identificados, localizados, processados, recuperados e integrados com
rapidez, confiabilidade e eficiéncia;

e Evolugcdo do sistema ROSA atual para um sistema distribuido — ROSA - P2P,

possibilitando a interoperabilidade e compartilhamento de dados entre eles, oferecendo

assim, respostas globais as consultas dos usudrios;

¢ Implementacdo e testes do sistema ROSA - P2P através da utilizagdo de tecnologias

recentes, podendo-se destacar a linguagem JAV A, assim como o uso de servlet e JSP.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta secdo aponta novos caminhos que podem dar seguimento a pesquisa desenvolvida
nesta dissertacdo. A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

¢ Dar continuidade a um trabalho de avaliacdo do ambiente com base numa plataforma

mais robusta, e com um nimero relevante de dominios diversificados para consultas;

¢ Simulagdo do protocolo de comunicac¢io em diferentes topologias de redes e quantidade

de peers. Este demonstraria a real estabilidade do sistema;

¢ Enriquecimento do sistema com outros vocabuldrios controlados;

¢ Classificacdo de assuntos possiveis no sistema. Este seria realizado através da demanda

dos usudrios e gerenciado pelo administrador do sistema;

¢ Atualizacdo dos vocabuldrios controlados. Este também seria gerenciado pelo

administrador do sistema;

¢ Geracdo de um plano de consulta distribuido otimizado, o que possibilitaria um maior

enriquecimento semantico e autonomia do processamento de consultas.

eTratar 0 ROSA - P2P como um servico Web, possibilitando a criagdo de outras

aplicagdes também viabilizadas como servicos P2P, os quais favoreceriam uma melhor

utilizacdo e funcionamento do sistema.
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8.1 APENDICE 1 - DTD da Tabela de Propriedades

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<!ELEMENT Peer (propriedades+)>

<!ELEMENT propriedades (IPAtual, IPAntigo, IPSuperpeer, assunto, localizacao, nome, tipo, superpeer,
desejaSerSuperpeer, qtdSuperpeers, caracteristicasFisicas+)>

<|ELEMENT IPAtual (#PCDATA)>

<|ELEMENT IPAntigo (#PCDATA)>

<|ELEMENT IPSuperpeer (#PCDATA)>

<!ELEMENT assunto (#PCDATA)>

<!ELEMENT localizacao (#PCDATA)>

<|ELEMENT nome (#PCDATA)>

<IELEMENT tipo (#PCDATA)>

<!ELEMENT superpeer (#PCDATA)>

<|ELEMENT desejaSerSuperpeer (#PCDATA)>

<|ELEMENT qtdSuperpeers (#PCDATA)>

<|ELEMENT caracteristicasFisicas (estabilidade, larguraBanda, poderProcessamento, capacidadeArmazenamento)>
<!ELEMENT estabilidade (#PCDATA)>

<!ELEMENT larguraBanda (#PCDATA)>

<!ELEMENT poderProcessamento (#PCDATA)>

<|ELEMENT capacidadeArmazenamento (#PCDATA)>
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8.2 APENDICE 2 — DTD do Indice de Roteamento SP/P

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<|ELEMENT Peers (peer+, gtdPeers)>

<|ELEMENT peer (IP, assunto, localizacao, tipo, desejaSerSuperpeer, status, caracteristicasFisicas)*>
</ELEMENT IP (#PCDATA)>

<|ELEMENT assunto (#PCDATA)>

<|ELEMENT localizacao (#PCDATA)>

<|ELEMENT tipo (#PCDATA)>

<|ELEMENT desejaSerSuperpeer (#PCDATA)>

<!|ELEMENT status (#PCDATA)>

<|ELEMENT caracteristicasFisicas (estabilidade, larguraBanda, poderProcessamento, capacidadeArmazenamento)>
<!ELEMENT estabilidade (#PCDATA)>

<!ELEMENT larguraBanda (#PCDATA)>

<!ELEMENT poderProcessamento (#PCDATA)>

<!|ELEMENT capacidadeArmazenamento (#PCDATA)>

<|ELEMENT qtdPeers (#PCDATA)>
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8.3 APENDICE 3 — DTD do Indice de Roteamento SP/SP

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<|ELEMENT Peer (superpeer+, qtdSuperpeers, qtdSuperpeersMesmoAssunto)>
<!ELEMENT superpeer (IP, assunto, localizacao, status)>

<|ELEMENT IP (#PCDATA)>

<|ELEMENT assunto (#PCDATA)>

<|ELEMENT localizacao (#PCDATA)>

<|ELEMENT status (#PCDATA)>

<!ELEMENT qtdSuperpeers (#PCDATA)>

<!ELEMENT qtdSuperpeersMesmoAssunto (#PCDATA)>
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8.4 APENDICE 4 — XMLSchema do Vocabulario Controlado Global

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlIns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="TermosGenericos">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="predicado" type="predicadoType" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="predicadoType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="nome"/>
<xs:element ref="tipoDePredicado" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="transitivo" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="inversoDe" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="recursivo" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="simetrico" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="use" minOccurs="0"/>
<xs:element name="equivalente" type="equivalenteType" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="equivalenteType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="nomeEquivalente" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="inversoDe" type="xs:string"/>
<xs:element name="nome" type="xs:string"/>
<xs:element name="recursivo" type="xs:boolean"/>
<xs:element name="tipoDePredicado" type="xs:string"/>
<xs:element name="transitivo" type="xs:boolean"/>
<xs:element name="simetrico" type="xs:boolean"/>
<xs:element name="use" type="xs:string"/>
<xs:element name="nomeEquivalente" type="xs:string"/>
</xs:schema>
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8.5 APENDICE 5 — Instancia em XML do Vocabuldrio Controlado Global

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<TermosGenericos xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemal ocation="D:\GabrieNIME\Estudo da tese\VC\implementacao\OntoGlobal.xsd">
<?predicado - E PRE-REQUISITO DE?>
<predicado>
<nome>é_pré-requisito_de</nome>
<tipoDePredicado>associagdo</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>requer</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>fundamenta</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_base_para</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_condigao_para</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nome>fundamenta</nome>
<use>é_pré-requisito_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_base_para</nome>
<use>é_pré-requisito_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>¢é_condi¢do_para</nome>
<use>é_pré-requisito_de</use>
</predicado>
<?predicado - REQUER?>
<predicado>
<nomesrequer</nome>
<tipoDePredicado>associa¢ao</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>é_pré-requisito_de</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>necessita_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>precisa_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>carece_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>demanda</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nome>necessita_de</nome>
<use>requer</use>
</predicado>
<predicado>
<nomes>precisa_de</nome>
<use>requer</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>carece_de</nome>
<use>requer</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>demanda</nome>
<use>requer</use>
</predicado>
<?predicado - IMPLICA?>
<predicado>
<nomes>implica</nome>
<tipoDePredicado>associagdo</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>é_implicado_por</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
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<equivalente>
<nomeEquivalente>segue</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>aponta</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>origina</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>determina</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>deriva</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>resulta</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>prové</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>define</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>especifica</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>estabelece</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nome>segue</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>aponta</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<predicado>
<nomesorigina</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>determina</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>deriva</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<predicado>
<nomesresulta</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>prové</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>define</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>espegifica</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>estabelece</nome>
<use>implica</use>
</predicado>
<?predicado - GERA?>
<predicado>
<nome>gera</nome>
<tipoDePredicado>associa¢ao</tipoDePredicado>
<transitivo>false</transitivo>
<inversoDe>é_gerado_por</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>cria</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>desenvolve</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>produz</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nomes>cria</nome>
<use>gera</use>
</predicado>
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<predicado>
<nome>desenvolve</nome>
<use>gera</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>produz</nome>
<use>gera</use>
</predicado>
<?predicado - INFLUENCIA?>
<predicado>
<nomes>influencia</nome>
<tipoDePredicado>associagdo</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>é_influenciado_por</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>influi</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>inspira</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nome>influi</nome>
<use>influencia</use>
</predicado>
<predicado>
<nomesinspira</nome>
<use>influencia</use>
</predicado>
<?predicado - PERMITE?>
<predicado>
<nome>permite</nome>
<tipoDePredicado>associa¢ao</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>é_permitido_por</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>admite</nomeEquivalente>
<nomeEquivalenteslicencia</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>aceita</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>deixa</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nome>admite</nome>
<use>permite</use>
</predicado>
<predicado>
<nomeslicensia</nome>
<use>permite</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>aceita</nome>
<use>permite</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>deixa</nome>
<use>permite</use>
</predicado>
<?predicado - SE DISTINGUE DE?>
<predicado>
<nome>se_distingue_de</nome>
<tipoDePredicado>associagdo</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>equivale_a</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>se_diferencia_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>se_difere_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_distinto_de</nomeEquivalente>
</equivalente>
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</predicado>
<predicado>
<nome>se_diferencia_de</nome>
<use>se_distingue_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>se_difere_de</nome>
<use>se_distingue_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_distinto_de</nome>
<use>se_distingue_de</use>
</predicado>
<?predicado - USA?>
<predicado>
<nomes>usa</nome>
<tipoDePredicado>associagdo</tipoDePredicado>
<transitivo>false</transitivo>
<inversoDe>é_usado_por</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>utiliza</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>usufrui</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>aproveita</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nomes>utiliza</nome>
<use>usa</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>usufrui</nome>
<use>usa</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>aproveita</nome>
<use>usa</use>
</predicado> .
<?predicado - EQUIVALE A?>
<predicado>
<nome>equivale_a</nome>
<tipoDePredicado>associagdo</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>se_distingue_de</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>é_mesma_que</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>se_assemelha_a</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>se_compara_a</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>se_iguala_a</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>se_equipara_a</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>nivela-se_a</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_igual_a</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_mesma_que</nome>
<use>equivale_a</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>se_assemelha_a</nome>
<use>equivale_a</use>
</predicado>
<predicado>
<nomes>se_compara_a</nome>
<use>equivale_a</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>se_iguala_a</nome>
<use>equivale_a</use>
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</predicado>
<predicado>
<nome>se_equipara_a</nome>
<use>equivale_a</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>nivela-se_a</nome>
<use>equivale_a</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_igua_a</nome>
<use>equivale_a</use>
</predicado>
<?predicado - COMPREENDE?>
<predicado>
<nome>compreende</nome>
<tipoDePredicado>agregagao</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>é_parte_de</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>é_constituido_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_composto_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_formado_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>possui</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>tem</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>inclui</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>enlaga</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>abarca</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>envolve</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>abrange</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nome>abrange</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_constituido_de</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_composto_de</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_formado_de</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>possui</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<predicado>
<nomes>tem</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<predicado>
<nomesinclui</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>enlaga</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>abarca</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<predicado>
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<nome>envolve</nome>
<use>compreende</use>
</predicado>
<?predicado - E PARTE DE?>
<predicado>
<nome>é_parte_de</nome>
<tipoDePredicado>agregacao</tipoDePredicado>
<transitivo>true</transitivo>
<inversoDe>compreende</inversoDe>
<recursivo>true</recursivo>
<equivalente>
<nomeEquivalente>é_abrangido_por</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_membro_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_compreendido_por</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>se_constitui_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>compde</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>forma</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_composto_de</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_possuido_por</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_tido_por</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_enlagado_por</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_abarcado_por</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>é_envolvido_por</nomeEquivalente>
</equivalente>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_abrangido_por</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_membro_de</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_compreendido_por</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>se_constitui_de</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>compde</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>forma</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_composto_de</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_possuido_por</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_tido_por</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_enlagado_por</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
<nome>é_abarcado_por</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
<predicado>
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<nome>¢é_envolvido_por</nome>
<use>é_parte_de</use>
</predicado>
</TermosGenericos>
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8.6 APENDICE 6 — XMLSchema do Vocabulario Controlado Local

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmIns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="TermosEspecificos">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="Assunto"/>
<xs:element name="LO" type="LOType" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="LOType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="nivelAgregacao" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="nome"/>
<xs:element ref="use" minOccurs="0"/>
<xs:element name="equivalente" type="equivalente Type" minOccurs="0"/>
<xs:element name="associado" type="associadoType" minOccurs="0"/>
<xs:element name="idiomas" type="idiomaType" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="nivelAgregacao">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="curso"/>
<xs:enumeration value="disciplina"/>
<xs:enumeration value="tépico"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:complexType name="equivalenteType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="nomeEquivalente" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="associadoType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="nomeAssociado" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="idiomaType">
<xs:sequence>
<xs:element name="idioma" type="idioma" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="idioma">
<xs:sequence>
<xs:element ref="nomeldioma" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="termoldioma" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Assunto" type="xs:string"/>
<xs:element name="nome" type="xs:string"/>
<xs:element name="nomeEquivalente" type="xs:string"/>
<xs:element name="nomeAssociado" type="xs:string"/>
<xs:element name="use" type="xs:string"/>
<xs:element name="nomeldioma" type="xs:string"/>
<xs:element name="termoldioma" type="xs:string"/>
</xs:schema>
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8.7 APENDICE 7 — Instancia em XML do Vocabuldrio Controlado Local de Informéatica

OBS.: Devido a sua extensdo, este apéndice apresenta somente uma parte do vocabuldrio
controlado local de informatica. Porém, o mesmo em sua composi¢do integral se encontra

disponivel no CD-ROM em anexo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<TermosEspecificos xmlIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="D:\GabrieNIME\Estudo da tese\VC\implementacao/Ontolnformatica.xsd">
<Assunto>Informatica</Assunto>
<?LO - ACCESS METHODS?>
<LO>
<nome>access methods</nome>
<use>método de acesso  </use>
</LO>
<?LO - ACTIVE DATABASE?>
<LO>
<nome>active database</nome>
<use>banco de dados ativo</use>
</LO>
<?LO - B TREE?>
<LO>
<nome>B tree</nome>
<use>arvore B</use>
</LO>
<?LO - B+ TREE?>
<LO>
<nome>B+ tree</nome>
<use>arvore B+</use>
</LO>
<?LO - ATTRIBUTE?>
<LO>
<nome>attribute</nome>
<use>atributo</use>
</LO>
<?LO - AUTHORIZATION?>
<LO>
<nome>authorization</nome>
<use>autorizagao</use>
</LO>
<?LO - DATABASE SYSTEMS 7>
<LO>
<nome>database systems</nome>
<use>sistemas de banco de dados</use>
</LO>
<?LO - ADMBD?>
<LO>
<nome>ADMBD</nome>
<use>administragdo de banco de dados</use>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>DBADM</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO> .
<?LO - ADMINISTRACAO de BD?>
<LO>
<nome>administragao de BD</nome>
<use>administragao de banco de dados</use>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>

180



<termoldioma>DB administration</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - ADMINISTRACAO DE BANCO DE DADOS?>
<LO>
<nivelAgregacao>curso</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>disciplina</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
<nome>administragdo de banco de dados</nome>
<equivalente>
<nomeEquivalente>ADMBD</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>administragdo de BD</nomeEquivalente>
</equivalente>
<associado>
<nomeAssociado>recuperagao de dados</nomeAssociado>
</associado>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>database administration</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - APLICACOES de BD?>
<LO>
<nome>aplicacdes de BD</nome>
<use>aplicagdes de banco de dados</use>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>DB aplication</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - APLICACOES DE BANCO DE DADOS?>
<LO>
<nivelAgregacao>curso</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>disciplina</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>tépico</nivelAgregacao>
<nome>aplicagdes de banco de dados</nome>
<equivalente>
<nomeEquivalente>aplicagées de BD</nomeEquivalente>
</equivalente>
<associado>
<nomeAssociado>gerenciamento de banco de dados</nomeAssociado>
</associado>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>database aplication</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - ARQUITETURA de BD?>
<LO>
<nome>arquitetura de BD</nome>
<use>arquitetura de banco de dados  </use>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>BD architecture</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - ARQUITETURA DE BANCO DE DADOS?>
<LO>
<nivelAgregacao>curso</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>disciplina</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
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<nomes>arquitetura de banco de dados</nome>
<equivalente>
<nomeEquivalente>arquitetura de BD</nomeEquivalente>
</equivalente>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>database architecture</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - ARVORE B?>
<LO>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
<nome>arvore B</nome>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>B tree</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - ARVORE B+7?>
<LO>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
<nome>arvore B+</nome>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>B+ tree</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - ATRIBUTO?>
<LO>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
<nomes>atributo</nome>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>attribute</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO> B
<?LO - AUTORIZAGCAO?>
<LO>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
<nomes>autorizagdo</nome>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>authorization</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - BANCO DE DADOS?>
<LO>
<nome>banco de dados</nome>
<use>gerenciamento de banco de dados </use>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>database</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO -BD?>
<LO>
<nome>BD</nome>
<use>gerenciamento de banco de dados</use>
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<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>DB</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - GERENCIAMENTO DE BANCO DE DADOS?>
<LO>
<nivelAgregacao>curso</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>disciplina</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
<nome>gerenciamento de banco de dados</nome>
<equivalente>
<nomeEquivalente>BD</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>banco de dados</nomeEquivalente>
</equivalente>
<associado>
<nomeAssociado>aplicagdes de banco de dados</nomeAssociado>
<nomeAssociado>sistemas de banco de dados</nomeAssociado>
</associado>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>database management</termoldioma>
</idioma>
<idioma>
<nomeldioma>Francés</nomeldioma>
<termoldioma>base de données</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - BANCO DE DADOS ATIVOS?>
<LO>
<nivelAgregacao>curso</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>disciplina</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
<nome>banco de dados ativos</nome>
<equivalente>
<nomeEquivalente>BD ativos</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>BD ativos baseados em regras</nomeEquivalente>
</equivalente>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>active databases</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - BANCO DE DADOS BASEADOS EM REGRAS 7>
<LO>
<nome>banco de dados baseados em regras</nome>
<use>banco de dados ativos</use>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>database based on rules</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
<?LO - SISTEMAS DE BDs?>
<LO>
<nomessistemas de BDs</nome>
<use>sistemas de banco de dados</use>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>DBs systems</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
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</LO>
<?LO - SISTEMAS DE BANCO DE DADOS 7>
<LO>
<nivelAgregacao>curso</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>disciplina</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
<nomessistemas de banco de dados</nome>
<equivalente>
<nomeEquivalente>sistemas de BDs</nomeEquivalente>
<nomeEquivalente>sistemas de dados</nomeEquivalente>
</equivalente>
<associado>
<nomeAssociado>gerenciamento de banco de dados</nomeAssociado>
</associado>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldioma>database systems</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO> )
<?LO - BANCO DE DADOS DISTRIBUIDOS ?>
<LO>
<nivelAgregacao>curso</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>disciplina</nivelAgregacao>
<nivelAgregacao>topico</nivelAgregacao>
<nome>banco de dados distribuidos</nome>
<equivalente>
<nomeEquivalente>BDs distribuidos</nomeEquivalente>
</equivalente>
<associado>
<nomeAssociado>integragéo de banco de dados</nomeAssociado>
</associado>
<idiomas>
<idioma>
<nomeldioma>Inglés</nomeldioma>
<termoldiomaxdistributed database</termoldioma>
</idioma>
</idiomas>
</LO>
</TermosEspecificos>
<?fim?>
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8.8 APENDICE 8 — XMLSchema do Vocabuldrio Controlado de Palavras Chaves

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmIns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="Termos">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="palavra_chave" type="palavra_chaveType" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="assuntoType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="nomeAssunto"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="nome" type="xs:string"/>
<xs:element name="nomeAssunto">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Informatica"/>
<xs:enumeration value="Medicina"/>
<xs:enumeration value="Direito"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:complexType name="palavra_chaveType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="nome" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="assunto" type="assuntoType"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>
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8.9 APENDICE 9 — Instancia em XML do Vocabuldrio Controlado de Palavras Chaves

OBS.: Devido a sua extensdo, este apéndice apresenta somente uma parte do vocabuldrio
controlado local de palavras chaves. Porém, o0 mesmo em sua composicao integral se encontra

disponivel no CD-ROM em anexo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<Termos xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="D:\GabrieNIME\Estudo da tese\VC\Implementacao\ontoPC.xsd">
<palavra_chave>
<nome>informatica</nome>
<nome>BD</nome>
<nome>BDs</nome>
<nome>banco de dados</nome>
<nome>banco</nome>
<nome>dados</nome>
<nome>rede</nome>
<nome>rede de computadores</nome>
<nome>software</nome>
<nome>programa</nome>
<nomeslinguagem</nome>
<nome>bio</nome>
<nome>bioinformatica</nome>
<nome>data</nome>
<nome>database</nome>
<nome>network</nome>
<nome>gerenciamento de banco de dados</nome>
<assunto>
<nomeAssunto>Informatica</nomeAssunto>
</assunto>
</palavra_chave>
<palavra_chave>
<nome>medicina</nome>
<nomesbiologia</nome>
<nome>bioinformatica</nome>
<nome>cirurgia</nome>
<nome>pediatria</nome>
<nome>ortopedia</nome>
<nome>cardiologia</nome>
<nome>imunologia</nome>
<nome>cuidados</nome>
<assunto>
<nomeAssunto>Medicina</nomeAssunto>
</assunto>
</palavra_chave>
<palavra_chave>
<nomex>direito</nome>
<nome>leis</nome>
<nome>normas</nome>
<nomexdireito na informatica</nome>
<nome>informatica</nome>
<nomexdireito na medicina</nome>
<nome>medicina</nome>
<assunto>
<nomeAssunto>Direito</nomeAssunto>
</assunto>
</palavra_chave>
</Termos>
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8.10 APENDICE 10 — DTD da Estrutura de Identificacdo e Localiza¢io dos Vocabuldrios

Controlados

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<!ELEMENT Vocabularios (vocabulario+)>

</ELEMENT vocabulario ( tipo, assunto?, nomeArquivo, localizacao)>
<|ELEMENT tipo (#PCDATA)>

<!/ELEMENT assunto (#PCDATA)>

<!|ELEMENT nomeArquivo (#PCDATA)>

<!ELEMENT localizacao (#PCDATA)>
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8.11 APENDICE 11 - Instancia em XML da Estrutura de Identificagio e Localizacdo dos

Vocabularios Controlados

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<Vocabularios>
<vocabulario>
<tipo>global</tipo>
<nomeArquivo>VocGlobal</nomeArquivo>
<localizacao>c:/portalROSA/SEVC/vocabularios/global</localizacao>
</vocabulario>
<vocabulario>
<tipo>local</tipo>
<assunto>Informatica</assunto>
<nomeArquivo>Voclnformatica</nomeArquivo>
<localizacao>c:/portal ROSA/SEVC/vocabularios/local</localizacao>
</vocabulario>
<vocabulario>
<tipo>local</tipo>
<assunto>Medicina</assunto>
<nomeArquivo>VocMedicina</nomeArquivo>
<localizacao>c:/portal ROSA/SEVC/vocabularios/local</localizacao>
</vocabulario>
<vocabulario>
<tipo>local</tipo>
<assunto>Direito</assunto>
<nomeArquivo>VocDireito</nomeArquivo>
<localizacao>c:/portalROSA/SEVC/vocabularios/local</localizacao>
</vocabulario>
<vocabulario>
<tipo>palavra_chaves</tipo>
<nomeArquivo>VocPC</nomeArquivo>
<localizacao>c:/portalROSA/SEVC/vocabularios/PC</localizacao>
</vocabulario>
</Vocabularios>
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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