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Resumo

Os Peer Data Management Systems (PDMS) sdo sistemas que permitem o
gerenciamento de dados estruturados e semiestruturados em ambientes Ponto-a-Ponto
(P2P). Nestes sistemas, cada ponto corresponde a uma fonte de dados cujo esquema
representa os dados que se deseja compartilhar na rede. Pontos estdo conectados por
meio de mapeamentos (correspondéncias semanticas entre os esquemas dos pontos)
estabelecendo uma vizinhanga semantica entre eles.

O processamento de consultas € reconhecido como o principal servico que um
PDMS pode prover. Uma etapa importante deste processo estd relacionada ao
roteamento da consulta, ou seja, a habilidade do sistema de identificar, selecionar e
fazer o encaminhamento da consulta ao melhor conjunto de pontos capazes de
respondé-la. A cada encaminhamento a consulta precisa ser reformulada, ou seja,
reescrita de acordo com o0 esquema do ponto destino. Na reformulagdo, termos
(conceitos e/ou propriedades utilizados na formulagdo da consulta) podem ser perdidos
por ndo possuirem correspondentes exatos no esquema do ponto destino. Neste caso,
estratégias de reformulacdo que usam expansdo buscam melhorar a consulta
adicionando novos termos com o objetivo de tornar a consulta mais abrangente e evitar
a auséncia de resultados. Ao longo do roteamento, termos perdidos ou adicionados, a
cada reformulacdo, podem levar a perda semantica da consulta original.

Neste trabalho apresentamos a SemRouting, uma abordagem para o roteamento
de consultas em PDMS baseada no uso de aspectos seméanticos e de qualidade. A
abordagem SemRouting compreende uma estratégia para identificacdo e selecdo do
melhor conjunto de pontos, um modelo para representagdo das informagfes semanticas
e de qualidade e uma estratégia para analise e preservacdo da semantica da consulta
original durante o roteamento.

Para avaliacdo da abordagem, experimentos foram realizados e os resultados
discutidos e apresentados. A analise dos resultados produzidos nos experimentos mostra
que as estratégias adotadas na abordagem SemRouting confirmam as hipoteses
levantadas nesta tese em relacdo a preservacdo seméantica da consulta e & selecdo do

melhor conjunto de pontos durante o roteamento da consulta.

Palavras-chave: Roteamento Seméntico de Consulta. Informagdo Semantica.

Qualidade da Informacdo. Peer Data Management System.



Abstract

Peer Data Management Systems (PDMS) are P2P applications that allow
structured and semi-structured data management. In these systems, each peer represents
an autonomous data source, which exports either its entire data schema or only a portion
of it. Such schemas, named exported schemas, represent the data to be shared with the
other peers. To enable data sharing, mappings (i.e., correspondences) between elements
of the exported schemas are generated and maintained in such a way that peers directly
connected are called semantic neighbours.

A key issue in query answering in PDMS regards query routing, i.e., the process
of identifying the most relevant peers among the ones available in the network to
answer a given submitted query. Each peer individually must decide, based on its local
knowledge, to which existing neighbors the query should be forwarded. From the query
submission peer, the original query is successively rewritten into queries over the peers,
according to the correspondences between the original peer and the target ones. In this
process, some of the original query terms may be lost. Query reformulation strategies
by means of query expansion have been used in order to enhance queries. However,
close terms, which are added to the reformulated queries, may produce a gap between
the original query semantics and their expanded forms. In this sense, we argue that
these expanded reformulated queries (which are produced with lost or added terms with
respect to the original one) may indeed represent a semantic loss of the original query.

In this work, we propose an approach, named SemRouting, which combines the
use of semantic information and Information Quality (IQ) in order to enhance query
routing processes in PDMS. The SemRouting is composed by three main strategies: (i)
query semantic loss analysis and query semantics preservation, (ii) semantic
information and 1Q representation model, and (iii) selection of thebest peers to route
queries to.

To evaluate our proposal, experiments were carried out. In this work, we
discussthe results we have obtained. The results obtained in the experiments show that
the strategies adopted in the SemRouting approach confirm the research hypotheses
with respect tothe query semantics preservation and the selection of the best set of peers

in the query routing processes.

Keywords: Query Routing. Semantic Information. Information Quality. Peer Data

Management System.
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Capitulo 1

Introducéo

O grande volume de informacg6es disponiveis na Web fez surgir uma demanda
por sistemas que permitam o compartilhamento e o acesso a estas informacdes de
forma rapida. Neste cenario, diversas solugdes surgiram, dentre elas, os Sistemas de
Integracdo de Dados [Halevy et al. 2006; Loscio 2003], os Peer Data Management
Systems (PDMS) [Karvounarakis et al. 2013; Roth 2012; Pires 2009; Halevy et al. 2004]
e 0s sistemas pay-as-you-go [Hatem et al. 2010; Sarma et al. 2008; Salles et al. 2007].
Em se tratando dos PDMS, a arquitetura definida é baseada na tecnologia P2P (Peer-

To-Peer).

O termo P2P refere-se ao paradigma da computacdo distribuida em que cada
ponto compartilha recursos e servicos de uma maneira autbnoma e descentralizada
[Bernstein et al. 2002]. Em um sistema P2P, pontos comunicam-se por meio de uma
rede Idgica (overlay network) definida no topo de uma rede fisica [Doval e O’Mahony,
2003]. Dentre os sistemas P2P, os PDMS sdo ndo somente um tipo de sistema, mas
também uma area completa relacionada ao gerenciamento de dados em ambientes

P2P [Roth e Skritek, 2013; Doan et al. 2012].

Em um PDMS, néo existe um ponto central de coordenacdo do sistema, todos
0S pontos sdo autbnomos e armazenam fontes de dados (estruturadas e semi-
estruturadas). Cada ponto disponibiliza um esquema (denominado de esquema
exportado) que representa os dados que se deseja compartilhar na rede. Pontos estdo
conectados entre si por meio de mapeamentos (aqui denominados de

correspondéncias) que expressam o relacionamento semantico existente entre
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elementos dos esquemas exportados. Pontos conectados entre si por meio de
correspondéncias sdo denominados vizinhos seméanticos [Gennaro et al. 2011; Pires et

al. 2009]. E neste panorama que se encontra definido o escopo deste trabalho.

1.1. Motivacao

Em um PDMS, consultas sdo respondidas parcialmente com os dados locais
(armazenados no proprio ponto) e com os dados que podem ser obtidos a partir de
caminhos ou rotas existentes por entre pontos vizinhos (ou seja, conexdes
estabelecidas entre dois pontos por meio de correspondéncias semanticas pelos quais
a consulta poderd ser encaminhada). Para que outros pontos possam ser consultados,
a consulta precisa ser reformulada, ou seja, reescrita de acordo com o esquema dos
pontos para 0s quais a consulta sera encaminhada. Na reformulagdo da consulta, o
sistema utiliza as correspondéncias existentes entre os pontos da rede para identificar
0s termos (conceitos e/ou propriedades associados ao esquema do ponto) a serem

utilizados na formulagédo da consulta [Souza et al. 2009].

Um aspecto importante do processamento de consultas em um PDMS esta
relacionado ao roteamento da consulta, ou seja, a habilidade do sistema de identificar
e selecionar o melhor conjunto de pontos (ou seja, pontos classificados como
preferiveis de acordo com critérios de qualidade como, por exemplo, relevancia,
disponibilidade, atualidade) capazes de responder uma determinada consulta que
esteja sendo encaminhada [Ismail et al. 2011]. Estratégias por inundacéo (flooding)
mostram-se ineficientes devido ao aumento no trafego de informagdes na rede e no
volume de resultados muitas vezes indesejados [Dedzoe 2013]. Assim, fazer o
roteamento tomando como base o conhecimento do ponto em relagdo aos seus
vizinhos e o que foi solicitado na consulta, de maneira eficiente, vem se mostrando
uma tarefa importante e necessaria [Ismail et al. 2011]. Estratégias para o roteamento
de consultas vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos com o objetivo de tornar
mais eficiente este processo [Ismail et al. 2011; Roth 2012; Montanelli et al. 2010; Li et
al. 2007; Herschel e Heese, 2005].

Consideramos que no processo de roteamento é preciso que cada ponto, ao
receber uma consulta, realize e coordene as seguintes atividades: (i) execucdo da

consulta (pelo ponto que recebe a consulta); (i) selecdo de proximos pontos



18
(considerando os vizinhos que podem melhor responder a consulta); (iii) reformulacgéo
da consulta (para cada ponto vizinho selecionado); (iv) encaminhamento da consulta
(depois de reformulada para cada ponto vizinho selecionado); e (v) integracdo dos
resultados das consultas (do proprio ponto e dos vizinhos para 0s quais uma versdo

reformulada da consulta tenha sido encaminhada).

Em relagdo a atividade de selecdo, diferentes aspectos podem influenciar a
escolha dos pontos como, por exemplo, a disponibilidade ou a relevancia dos dados.
Assim, cada ponto precisa decidir, com base no conhecimento local que tem da rede,
para qual dos seus vizinhos semanticos a consulta deverd ser encaminhada [Haase et
al. 2008]. Neste cenério, o uso de informagdes semanticas provenientes do uso do
contexto (conjunto de elementos que caracterizam uma situa¢do num dado momento)
[Dey 2001; Vieira et al. 2011] e de critérios de qualidade [Hose et al. 2008] podem
permitir que o processo de sele¢do de pontos e de defini¢do de rotas para a consulta
possa ser realizado de forma mais especifica e dindmica. Neste caso, informagdes
sobre a semantica da consulta (descrita pelo conjunto de termos utilizados na
formulacdo da consulta de acordo com o esquema do ponto onde a mesma sera
executada), as preferéncias do usuario em relagdo a consulta, a disponibilidade do
ponto e a andlise da qualidade da informacéo dos pontos vizinhos séo elementos que
podem ser considerados informagdes contextuais, durante a atividade de selecéo de

pontos para o roteamento.

Em um PDMS, o processo de roteamento da consulta é influenciado por fatores
que estdo associados as caracteristicas do sistema: dinamicidade do ambiente,
heterogeneidade das fontes e o grande numero de pontos participantes

[Aghamahmoodi et al. 2014; Montanelli et al. 2011].

Em relacdo a dinamicidade do ambiente, pontos podem entrar ou sair a
qualguer momento ou se mostrarem indisponiveis no momento do encaminhamento
da consulta [Souza et al. 2009]. Da mesma forma, situacbes de sobrecarga de
processamento ou de atividade de manutencdo da rede [Silva et al. 2013] podem levar

0 ponto a uma situagéo de indisponibilidade momentanea.

Considerando a heterogeneidade das fontes, o sucessivo processo de
reformulacéo da consulta, ao longo do roteamento, pode levar a uma perda semantica

[Delveroudis e Lekeas, 2009] da consulta original, ou seja, termos definidos na consulta
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original podem né&o ter correspondentes exatos (i.e., equivalentes) nos esquemas dos
pontos destino. Nas estratégias de reformulacdo que consideram expanséo, a adi¢do
de termos tem sido proposta com o objetivo de ampliar o conjunto de resultados das
consultas e impedir o retorno de respostas vazias, 0 que algumas vezes, por outro
lado, pode gerar perda de precisdo dos resultados [Campos et al. 2013]. Termos
incluidos na consulta reformulada, ao longo do roteamento, podem levar a situagdes
de distanciamento semantico entre a consulta reformulada e a consulta original. Neste
caso, tais consultas poderiam produzir resultados inadequados & consulta

originalmente solicitada pelo usuario.

A selecdo de um grande nimero de fontes nem sempre garante o melhor
resultado as respostas do usuério. O volume de dados, gerado pela atividade de
selecdo de pontos, pode impactar na qualidade do sistema em relagéo aos resultados,
ao custo de integracdo e ao tempo de resposta [Dong et al. 2012]. Determinadas
fontes podem possuir baixa relevancia em relacdo a consulta ou baixa capacidade de

resposta se comparadas a outras do sistema.

1.2. Definicéo do Problema

Diante deste cenario, investigamos o problema do roteamento a partir das

seguintes questdes:

e Como identificar o melhor conjunto de pontos capazes de responder da

melhor forma possivel & consulta do usuério?

e Como preservar a semantica da consulta original ao longo do

roteamento?

e Como evitar a execugdo de consultas com alta perda seméantica?

Com base nas questdes mencionadas, definimos o problema do roteamento de
consultas em um PDMS da seguinte forma: Seja P={P1,..,Pn} um conjunto de pontos
semanticamente relacionados por meio de correspondéncias e Q uma consulta
submetida em um ponto qualquer de P. Nosso problema é fazer o encaminhamento
de Q, por entre os pontos do sistema, de forma que o melhor conjunto de pontos
possa ser escolhido considerando a seméntica da consulta, as preferéncias do usuério

em relagdo a consulta, a dinamicidade do ambiente e a andlise da qualidade da
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informacdo dos pontos. Ao longo do roteamento deve-se preservar, da melhor forma
possivel, a seméantica original de Q e evitar que reformulaces de Q com alta perda

semantica sejam executadas pelo sistema.

1.3. Objetivo

Propor uma abordagem, denominada SemRouting, que considere aspectos
semanticos e de qualidade da informag&o no processo de selecdo de pontos e geragédo
de rotas para o encaminhamento de consultas em um PDMS. A abordagem devera
permitir a preservacdo e a identificagdo do nivel de perda semantica da consulta

original ao longo do roteamento.
Para cumprir o objetivo geral, foram considerados alguns objetivos especificos:

e Investigar como informagbes semanticas (provenientes do uso de
ontologias e do contexto) e de qualidade da informacdo podem ser
utilizadas para tornar mais eficiente o roteamento de consultas em

PDMS.

e Verificar como o conhecimento local de cada ponto que compde o
PDMS pode ser expandido a partir do conhecimento proveniente do uso

de contexto e de critérios de qualidade;

e Elaborar um modelo para representacdo das informag6es semanticas e

de qualidade;

e Definir um mecanismo para preserva¢do semantica da consulta original

ao longo do roteamento;

e Identificar a perda semantica da consulta original ao longo do

roteamento.

o Definir uma estratégia para o roteamento de consultas em um PDMS
que preserve a semantica da consulta original ao longo do roteamento e
faca a selecdo do melhor conjunto de pontos de acordo com o

conhecimento local do ponto;
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Hipoteses da Tese

Esta tese possui trés hipdteses de pesquisa:

H1. 0 uso de informagBes semanticas combinadas & qualidade da
informagdo produz resultados que permitem ao sistema obter um

melhor conjunto de pontos capazes de responder a consulta do usuario.

H2.Ao longo do roteamento, a eliminacdo de termos da consulta
reformulada que n&o possuem correspondéncia seméantica com 0s
termos da consulta original permite preservar a semantica da consulta

original.

H3.A andlise da perda semantica da consulta reformulada, em relacdo a
consulta original, permite identificar os pontos onde a consulta deve ser

executada durante o roteamento.

Para comprovar cada uma das hipdteses descritas, sdo realizados experimentos

utilizando o prot6tipo do sistema SPEED (Semantic PEEr Data Management System)

[Pires 2009]. O SPEED é um PDMS que adota uma abordagem seméntica baseada em

ontologias e informagdes contextuais [Souza 2009] com o propdsito de prover

solucBes para problemas criticos de gerenciamento de dados em sistemas P2P, tais

como: conectividade, mapeamentos e processamento de consultas. Os experimentos

apresentam os resultados obtidos com a nossa proposta e avaliam as hipGteses

definidas.

1.5.

ContribuicOes Esperadas

Esta tese espera alcancar as seguintes contribuicdes:

e Especificacdo e implementacdo do conjunto de critérios de qualidade
(relevancia, capacidade de resposta, atualidade, tempo de execucdo)

utilizado para anélise da qualidade da informagéo (QI) do ponto.

e Especificagdo e implementacdo de um modelo para representagdo das
informagbes semanticas e de QI com o objetivo de expandir o
conhecimento local do ponto e facilitar o processo de roteamento da

consulta em um PDMS.
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Especificacdo e implementacdo de uma estratégia para preservacdo da

semantica da consulta original durante o roteamento.

Especificagdo e implementagdo de um mecanismo de parada baseado na
analise da seméntica da consulta evitando que consultas com alta perda

semantica sejam encaminhadas.

Especificagdo, implementacdo e avaliagdo por meio de experimentos da

abordagem definida para o roteamento de consultas.

1.6. Organizagdo da Tese

Este documento esta organizado em seis capitulos. Além do presente capitulo, o0s

demais relatam o seguinte:

O Capitulo 2 mostra a fundamentacdo teorica desta tese. Defini¢cbes sobre
Ontologia, Contexto e Qualidade da Informacdo sdo apresentadas. Define
0s sistemas para o gerenciamento de dados em ambientes P2P (PDMS) e
mostra suas principais caracteristicas. Aborda técnicas tradicionais para o
roteamento de consultas e discute as questdes relacionadas & analise da

qualidade da informacdo baseada em multiplos critérios.

O Capitulo 3 apresenta algumas estratégias existentes para o roteamento
de consultas em PDMS consideradas relevantes ao tema desta tese. O uso
de aspectos semanticos e de qualidade sdo analisados em cada uma das
estratégias relacionadas. Ao final uma anélise comparativa é realizada de

acordo com as questdes de pesquisa consideradas neste trabalho.

O Capitulo 4 prop6e a abordagem SemRouting. Inicialmente define o
problema da perda seméantica da consulta original ao longo do roteamento
e apresenta o mecanismo de poda para preservacdo desta semantica.
Descreve o uso das informagbes semanticas e relaciona os critérios de
qualidade. Mostra o modelo para representacdo das informagdes
semanticas e de qualidade exemplificando o seu uso durante a atividade de
selecdo de pontos. Define 0 mecanismo de parada e mostra um exemplo

completo do uso da abordagem.
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O Capitulo 5 discute aspectos relacionados a implementacdo, aos
resultados alcancados e aos experimentos que comprovam as hipoteses

indicadas neste capitulo.

O Capitulo 6 finaliza o documento apresentando as conclusdes,

contribui¢des da pesquisa e indicando alguns trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacéao Teorica

Este capitulo introduz conceitos associados ao tema desta tese. Para isso inicia
apresentando uma visdo geral sobre Seméntica e Qualidade da Informag&o. Define os
sistemas para o gerenciamento de dados em ambientes P2P (PDMS) e mostra suas
principais caracteristicas. Destaca 0 uso dos mapeamentos e sua importancia na
reformulacdo da consulta. Apresenta técnicas tradicionais para o processo de
roteamento de consulta. Relaciona questfes associadas & qualidade da informacéo, ao
problema de decisdo baseada em multiplos critérios e ao uso de contexto no cenério
de roteamento de consultas. Por fim, faz algumas considerages que servirdo como
referéncia para andlise e classificagdo das estratégias de roteamento a serem descritas

no Capitulo 3.

2.1. Semantica

Em ambientes distribuidos, dinamicos e heterogéneos, a seméantica vem sendo
utilizada como forma de prover o significado dos dados e facilitar a sua interpretacéo
em uma situacgéo especifica [Orsi e Tanca, 2012; Bolchini et al. 2009]. E possivel obter
este conhecimento semantico, por exemplo, a partir do uso de ontologias e de

contexto [Souza et al. 2009].

2.1.1. Ontologia

Ontologia € uma especificagdo formal e explicita de uma conceituacdo
compartilnada [Gruber 1993]. Uma ontologia fornece uma meta-informagéo que
descreve a semantica dos dados e é utilizada de forma a facilitar a compreenséo
comum, o reuso e o compartilhamento de um conhecimento [Euzenat e Shvaiko,

2013].
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Com as ontologias € possivel dar significado aos dados favorecendo a
integracdo e, consequentemente, o gerenciamento de dados em ambientes
distribuidos [Pires et al. 2011]. Sendo assim, nesses ambientes, as ontologias tém sido
usadas para alguns propdsitos, dentre eles [Xiao 2006]: (i) representacdo de
metadados: cada fonte de dados é representada por uma ontologia local; (ii)
conceituagdo global: uma ontologia global pode ser usada para prover uma Viséo
conceitual sobre os esquemas heterogéneos das fontes; (iii) suporte as consultas de
alto nivel: dada uma ontologia global, os usuérios podem formular consultas sem

conhecimento especifico das diferentes fontes de dados.

Quando mudltiplas ontologias sdo simultaneamente usadas, elas podem ter
diferentes tipos de heterogeneidades [Euzenat e Shvaiko 2013]: Sintatica (quando as
ontologias estdo representadas em diferentes formalismos, por exemplo, OWL e F-
Logic,); Terminoldgica (quando ocorrem variagdes em nomes usados para se referir as
mesmas entidades em ontologias diferentes, por exemplo, Paper vs Artigo); Conceitual
(heterogeneidade semantica, diferencas encontradas na modelagem de um mesmo
dominio de interesse) e Semiotica (diferencas relacionadas a como as entidades séo

interpretadas pelas pessoas).

Para tratar com a heterogeneidade, sdo utilizados processos de associagdo ou
correspondéncia (Matching) entre os elementos das ontologias. Como resultado deste
processo de matching é gerado um alinhamento, isto é, um conjunto de
correspondéncias gque indicam a associa¢do logica entre os elementos das ontologias
[Euzenat e Shvaiko 2013]. Processos de matching contribuem diretamente para

operacdes de integracdo e consulta das fontes de dados do sistema.

Em PDMS, o uso de ontologias incluem: o desenvolvimento de OPDMS
(Ontology Peer Data Manegement System), onde ontologias sdo usadas nas questdes
relacionadas ao gerenciamento de dados, como representacdo de esquemas,
agrupamentos e mapeamentos [Pires et al. 2012, Montanelli et al. 2011]; processos de
matching, usado para estabelecer as associagdes entre ontologias [Mazak et al. 2010;
Pires et al. 2009] e no processamento da consulta [Souza et al. 2009, Sassatelli 2009].
Como forma de tratar a heterogeneidade semantica, pesquisas tém considerado o uso
de ontologias como uma forma de dar ao sistema um dominio de referéncia. Nesse

caso, uma ontologia de dominio pode ser usada como referéncia seméntica ou
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conhecimento de base (background knowledge) para melhorar, por exemplo,

processos de matching [Souza et al. 2011].

2.1.2. Contexto

O conceito de contexto tem sido objeto de investigacdo h& véarios anos em
algumas comunidades cientificas, tais como Linglistica e Psicologia Cognitiva. Na
comunidade de Ciéncia da Computagdo pode-se observar importantes contribuigdes
para o seu entendimento e formalizacéo, particularmente em trabalhos da &rea de
Inteligéncia Artificial [Calvi et al. 2005]. Vérias definicdes podem ser encontradas na

literatura, mas a mais referenciada é aquela apresentada por Dey [2000]:

“Contexto é qualquer informacdo que pode ser usada para
caracterizar uma situacao de uma entidade. Uma entidade € uma
pessoa, um lugar, ou um objeto que € considerado relevante para a
interacdo entre um usuéario e uma aplica¢do, incluindo o proprio

usuario e a prépria aplicacéo.”

E importante destacar que a definicdo de Dey € bastante ampla, e, dependendo
da area de aplicacdo e do uso de contexto, as definicbes podem se tornar mais
especificas, uma vez que o contexto esta sempre relacionado a um dominio, um foco

ou um ponto de vista [Vieira et al. 2011].

Segundo Brézillon [2013], o contexto € considerado como um espaco de
conhecimento compartilhado, que é explorado repetidamente pelos participantes em
uma interacdo. O contexto estd sempre relacionado a um foco, onde um foco pode
ser um passo na execucdo de uma tarefa ou uma decisdo. E ele, o foco, que permite
determinar quais elementos deveriam ser instanciados e usados para compor o

contexto.

Vieira e seu grupo [2011] definem contexto com base nas definicbes de Dey e
Brézillon e fazem uma clara distingdo entre os conceitos de contexto e elemento
contextual (CE). Elemento contextual é qualquer parte da informagéo que permite ao
agente, um individuo ou software, caracterizar entidades de um dominio. O contexto
é o conjunto de elementos contextuais instanciados necessarios a tarefa que esta
sendo executada na interagdo entre um agente e uma aplicagcdo. Mais do que isso, 0S

elementos que comp&em um contexto tém um relacionamento relevante com a tarefa
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que o agente esta executando. Pode-se observar que o elemento contextual é estavel
e pode ser definido em tempo de projeto, enquanto que o contexto é dindmico e deve
ser construido em tempo de execugéo, quando uma interagdo ocorre ou quando uma

tarefa é realizada.

Contexto é o conhecimento que permite definir o que é ou néo relevante em
uma dada situagdo. Compreendendo o contexto, o sistema pode se adaptar e mudar
seu comportamento, ou seja, sua sequéncia de agdes, o estilo das interag¢des e o tipo
da informagé&o fornecida aos usuérios, em circunstancias diversas [Salgado et al. 2009].
E possivel representar o contexto a partir de diferentes técnicas como, por exemplo,
Grafos Contextuais [Tahir e Brézillon 2013], Mapas de Tdpicos [Lee e Segev, 2012] e
Ontologias [Bandara et al. 2013; Souza et al. 2012] .

Dentre as técnicas existentes, ontologias tém sido consideradas como uma
forma de expressar a semantica, compartilhar conhecimento e permitir o raciocinio
sobre seus elementos [Souza et al.2012; Wang et al. 2004]. Ontologias permitem
formalizar a semantica dos elementos contextuais e a definicdo de regras de contexto

considerando os elementos contextuais [Bandara et al.2013; Souza et al. 2012].

Em ambientes distribuidos e dindmicos, € possivel fazer uso do contexto para
varios processos, incluindo: no processamento da consulta, onde a consulta é
expandida a partir do contexto obtido no momento de sua submissdo [Souza et al.
2009], na integracéo de resultados, com o objetivo de definir qual parte da informagéo
é importante de acordo com um contexto especifico [Orsi e Tanca, 2012], no processo
de conciliacdo de esquemas, para identificar em que contexto os elementos ocorrem e
resolver problemas de verificagdo semantica entre elementos de esquemas distintos
[Belian et al. 2010] e na identificagdo de recursos para compartilhamento [Montanelli
et al. 2011], considerando o contexto para estabelecer a formacdo da vizinhanca

semantica entre pontos de um sistema.

2.2. Qualidade da Informacao

O grande numero de fontes de informacdo disponiveis na web e a natureza
acessivel desta informagdo por um conjunto diversificado de usuarios fez crescer o
interesse pelos aspectos relacionados & Qualidade da Informacéo (QI) neste ambiente

[Arazy e Kopak, 2011]. Em seu uso, os dados podem apresentar baixa qualidade tanto
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por ndo refletirem a realidade ou por serem mal utilizados e mal entendidos pelos
usudrios. Mesmo dados precisos, se ndo estiverem disponiveis e dispostos em tempo
hébil para sua utilizacdo por parte do usuério interessado, serdo de pouco valor

[Batista 2008].

A qualidade da informacdo (QI) estd associada ao conjunto de critérios ou
dimensdes utilizados para indicar o grau de qualidade global associado & informacéo
em um determinado sistema [Pipino et al. 2002]. Existe uma definicdo comum na &rea
de que a QI esta relacionada ao termo “adequacdo ao uso” (do inglés, fitness for use),
ou seja, a informagdo é considerada adequada ao uso na perspectiva da tarefa que

estd sendo realizada [Wang e Strong 1996].

A QI é um aspecto multidimensional baseado em um conjunto de critérios ou
dimensdes. Uma das classificagdes mais referenciadas é apresentada no trabalho de

Wang e Strong (1996), resumida a seguir:

() intrinseca — diz respeito & qualidade do dado. Inclui os seguintes critérios:

credibilidade, acurécia, objetividade, reputacao.

(i) contextual — qualidade do dado relacionado a tarefa. Inclui os seguintes
critérios: valor agregado, relevancia, temporalidade, completude,

quantidade apropriada.

(i) representagdo — esté relacionada ao formato e significado do dado. Inclui
0s seguintes critérios: interpretacdo, facilidade de entendimento,

representagao concisa, representagao consistente.

(iv)  acessibilidade - esti relacionada a disponibilidade do dado. Inclui os

seguintes critérios: acessibilidade, segurancga de acesso.

Como a qualidade é uma condicdo dependente de seu uso e, muitas vezes, do
ponto de vista do usuario, é necessario que possam ser estabelecidos mecanismos de
medicdo desses critérios. Alguns critérios podem ser medidos de forma direta,
quantitativamente como, por exemplo, o critério de temporalidade. No entanto,
outros critérios sao subjetivos a exemplo da reputacdo cuja medi¢do, em alguns casos,
depende do feedback do usuéario em relacdo aos resultados obtidos em suas respostas.
Sendo assim, para cada critério € preciso estabelecer formas de como avaliar ou medir

estes resultados.
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De acordo com Malakooti e seu grupo (2006), produzir uma analise da QI de
acordo com um conjunto de critérios é considerado um problema de decisdo com
multiplos critérios (MCDM - Multi-Criteria Decision Making). Diferentes métodos e
técnicas para resolucéo de problemas MCDM s&o utilizados para analise e classificacdo
de pontos (fontes de dados) [Naumann e Roker, 2000]. Dentre os mais conhecidos
podemos destacar: SAW (Simple Additive Weighting) [Hwang e Yoon, 1981; Naumann
1998], TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) [Hwang e
Yoon, 1981; Naumann 1998] e AHP (Analytical Hierarchy Process) [Saaty 1988;
Naumann 1998].

O método SAW, por sua simplicidade, € um dos mais populares e mais
utilizados para classificacdo de fontes. Este método consiste na geracdo de um valor
Unico para andlise da QI considerando a soma ponderada das medidas de qualidade
associadas a cada ponto. Para produzir este valor Unico é preciso realizar trés etapas:
normalizar as medidas de qualidade entre todos os pontos de forma a torné-las
comparaveis entre si, aplicar os pesos relativos & importancia de cada critério e somar

as medidas ponderadas de cada ponto para que se possa obter o valor Gnico de Ql.

Para normalizagao das medidas é considerado o impacto do critério em relagdo
ao ponto, ou seja, se o critério € de qualidade ou positivo (por exemplo, reputagéo,
relevancia) ou se o critério € de custo ou negativo (por exemplo, data de atualizacdo
do ponto, tempo de resposta). Quanto maior a medida de um critério positivo, melhor
é 0 ponto em relacdo ao critério e, quanto maior a medida de um critério negativo,
pior € o ponto. Depois de normalizados, os critérios sdo ponderados e somados
produzindo um valor Unico de QI para cada ponto. Ao final, uma classificagdo é gerada

de acordo este valor.

O método TOPSIS consiste em estabelecer uma classificacdo para os pontos
utilizando como referéncia uma solucdo ideal e uma solugdo ideal negativa. Neste
caso, tera melhor classificagdo o ponto que estiver mais proximo da solucdo ideal e
mais distante da solucdo ideal negativa. A solucéo ideal representa uma alternativa
formada pelo conjunto das melhores medidas para cada critério e a solugdo ideal-
negativa é uma alternativa formada com as piores medidas. Neste método, pesos

também determinam a preferéncia de critérios na composi¢éo final da Ql.
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O método AHP consiste em produzir uma classificacdo para os pontos a partir

da andlise de uma hierarquia de objetivos. Por exemplo, no caso da QI dos pontos
poderiamos produzir uma medida a partir da analise de dois sub-objetivos: qualidade e
custo. Neste caso, cada sub-objetivo é avaliado como um fator de decisdo. As
alternativas de um mesmo sub-objetivo sdo comparadas em pares para avaliar a
importancia ou preferéncia relativa entre sub-objetivos. Pesos associados a
importancia do critério em relacdo a fonte também sdo utilizados para ponderar 0s
resultados. Os resultados das comparagdes sdo representados em uma matriz, onde a
comparagdo entre alternativas (medidas de critérios associadas a cada ponto) resulta
em um valor entre 1 (igual importéncia) e 9 (extremamente importante). Resolvendo
0s sub-objetivos se atinge a classificacdo final dos pontos em relac¢do ao objetivo inicial

que avalia cada fonte a partir dos critérios de qualidade e custo.

Outros métodos podem ser encontrados na literatura [del Pilar Angeles et al.
2010; Wenning 2010; Naumann e Roker, 2000]. Como ilustracdo, na area de redes de
comunicacao, técnicas de MCDM também vém sendo utilizadas na identificacdo dos
melhores recursos e rotas para o encaminhamento de mensagens [Omheni et al. 2014;

Marquez-Barja et al. 2011; Wenning 2010].

Particularmente, em um ambiente distribuido e dindmico, existem (no minimo)
trés fatores que podem influenciar a resposta para uma dada consulta do usuério,

assim como a sua qualidade [Shvaiko et al. 2008; Zaihrayeu 2006]:

e Rede - pontos podem modificar os dados de suas fontes, de seus
esquemas, redefinir mapeamentos entre vizinhos, e novos pontos podem
entrar ou sair do sistema a qualquer momento. Logo, a mesma consulta
submetida em um dado ponto, mas em outro instante, podera fornecer

diferentes respostas com medidas de qualidade distintas.

e Ponto — mapeamentos sdo estabelecidos de varias formas entre pontos.
Portanto, a mesma consulta submetida no mesmo instante, em diferentes
pontos, resultara em diversos grafos de propagacdo da consulta.
Consequentemente, os resultados poderdo ser diferentes e com medidas

de qualidade distintas.
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e Consulta — diferentes consultas submetidas no mesmo ponto poderéo
resultar em diferentes grafos de propagacédo de consulta e, assim, produzir

resultados variados com medidas de qualidade distintas.

Assim, varios trabalhos vém destacando a necessidade de obter e analisar a QI
como forma de melhorar o processamento da consulta ([Roth 2012], [Montanelli et al

2011],[Kantere et al. 2011], [Zaihrayeu 2006], [Zhuge et al. 2005]).

2.3. PDMS

Os Peer Data Management Systems (PDMS) sdo sistemas que permitem o
gerenciamento de dados estruturados e semi-estruturados em ambientes P2P [Doan
et al. 2012]. Cada ponto, nesse sistema, pode agir ndo sé como uma fonte de dados
disponivel para consulta, mas também como um ponto para integracdo dos resultados
provenientes das consultas executadas em outros pontos do sistema [Doan et al.

2012].

Sistemas baseados no paradigma P2P caracterizam-se ndo somente pela
capacidade de descentralizacdo e compartilhamento de recursos. Outras
caracteristicas estdo associadas a estes sistemas [Sassatelli 2009]: escalabilidade, ou
seja, crescimento e distribuicdo de pontos na rede; autonomia, onde pontos podem
decidir sobre quais recursos compartilhar; auto-organizacéo, isto é, a rede se organiza

em funcéo da entrada e saida de pontos, entre outras.

Em um PDMS, pontos comunicam-se por meio de uma rede virtual (I6gica),
denominada overlay, que funciona sobre uma rede fisica. Assim, a topologia da rede
define a forma de comunicagéo entre os pontos [Doval e O’Mahony 2003, Schlosser et
al. 2003]. Na Figura 2.1 podemos observar a definicdo de duas redes overlays,
formadas por diferentes interconexdes de pontos, sobre a infra-estrutura de uma rede

fisica.
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Overlay

Overlay

Fisica

Figura 2.1 - Exemplo de rede fisica e overlay [Pires 2007]

Existem diversas classificagcbes para as topologias P2P [Lv et al. 2002, Fiorano

2014, Schollmeier 2001]. De acordo com sua estrutura, as redes P2P podem ser assim

classificadas como [Theotokis e Spinellis, 2004]:

N&o-estruturada — a rede ndo possui um servidor central, assim como o
controle sobre a topologia e localizagdo de recurso (por exemplo, dados ou

Servigos);

Estruturada — a localizacdo dos recursos é feita de forma mais eficiente. A
identificacdo e endereco dos recursos normalmente sdo mantidos em tabelas

de roteamento distribuido (Distributed Hash Tables - DHT);

Fracamente estruturada — essa categoria esté entre as topologias estruturadas
e ndo-estruturadas. E caracterizada por ndo especificar completamente a
localizagdo do recurso armazenado, embora essa localizagdo possa ser obtida

por meio de seus algoritmos de roteamento.

Quanto ao nivel de centralizagdo, as redes P2P podem também ser classificadas

da seguinte forma [Theotokis e Spinellis, 2004]:

Pura — ndo possui controle central, todos os pontos executam as mesmas
tarefas, tanto como cliente quanto como servidor. Por essa razdo cada ponto
também é chamado de “servents”, ou seja, SERvers+cliENTS. Cada ponto é
responsavel por manter informagdes sobre seus recursos podendo, ao receber
uma consulta, respondé-la ou encaminhé-la para outros pontos vizinhos com os

quais esteja conectado diretamente.
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Hibrida — existe um servidor central que mantém a descricdo do que cada
ponto participante da rede dispe. No caso de consultas, o papel do servidor é
identificar e retornar o endereco do ponto que possui 0 dado desejado ao
ponto solicitante.
Super-peer ou parcialmente centralizada — alguns pontos chamados super-
peers (SP), gerenciam uma determinada quantidade de pontos conectados a
ele formando um agrupamento de pontos. Esses super-peers agem como
servidores centrais mantendo a descricdo e o0 endere¢co dos arquivos
armazenados em cada ponto do seu agrupamento. Os super-peers que

compdem a rede sdo interligados entre si.

Em um PDMS, pontos sdo fontes de dados heterogéneas, cujo conteido que

deseja compartilhar esta representado por um esquema local (denominado esquema

exportado) associado a um dominio de interesse especifico (por exemplo, Educagéo,

Engenharia, Comunicacdo). N&o existe um esquema global que represente o dominio

integrado de todo o conhecimento disponivel no sistema [Doan et al. 2012].

Nas questdes relacionadas ao gerenciamento de dados em PDMS, o trabalho de

Sassatelli [2009] destaca alguns aspectos a serem considerados para prover o sistema

com funcionalidades que garantam o compartilhamento de dados estruturados, semi-

estruturados e semanticamente mais ricos:

Representacdo dos dados — o modelo a ser adotado para representacdo do
esquema exportado pelos pontos deve ser capaz de fornecer expressividade
semantica dos recursos a serem compartilhados, assim como favorecer o uso

de uma linguagem de consulta;

Compartilhamento de dados — permitir compartilhamento de informagdes
entre os pontos mesmo que as fontes de dados disponiveis possuam diferentes
esquemas e representagdes. O processo de integragdo adotado precisa ser

descentralizado e flexivel de forma a atender aos requisitos dos PDMS.

Processamento de Consulta — uma consulta submetida em um determinado
ponto pode ser respondida localmente e/ou ser propagada para os vizinhos
diretos daquele ponto. Este € um processo complexo e diversas questdes

precisam ser abordadas quanto a sua eficiéncia e eficAcia. Em ambientes de
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compartilhamento de dados distribuidos, uma camada de media¢do decompde
as consultas formuladas a partir de um esquema global e as envia para as
fontes de dados distribuidas no sistema. Outra forma de consulta é feita
integrando e materializando visOes de dados a partir de outras fontes de dados.
Entretanto, no cenério P2P, um ponto central que integre resultados pode
tornar-se um ponto de falha. Neste sentido, por questdes de crescimento do
ambiente e para preservar a autonomia dos pontos, o processamento de
consultas deve ser descentralizado. Considerando que o nimero de pontos
participantes e a disponibilidade dos dados durante uma consulta podem sofrer
variacOes a qualquer tempo, é necessario que a execucdo do plano de consulta

possa ser feita de forma dinamica.

e Recuperagdo dos dados — a consulta submetida em um determinado ponto
pode precisar obter os dados que estdo localizados nos diversos pontos
distribuidos no ambiente. Localizar fontes de dados estd entre os principais
problemas em ambientes P2P. Em alguns sistemas, indices centralizados ou
distribuidos séo utilizados para armazenar a localiza¢do dos dados. Durante as
consultas, os indices sdo consultados para que o ponto, onde o dado desejado

esta armazenado, possa ser identificado.

Para permitir o compartilhamento e integracdo dos dados de forma
transparente € preciso que as fontes sejam especificadas e relacionadas por meio

de mapeamentos para que o sistema saiba como usar os dados [Doan et al. 2012].

2.3.1. Mapeamentos em PDMS

Mapeamentos estabelecem relacdes entre elementos de esquemas de fontes
de dados distintas [Doan et al. 2012]. Em PDMS, devido ao problema de
heterogeneidade de suas fontes, o uso de um modelo comum para representagao dos
esquemas exportados pelos pontos facilita a definicio dos mapeamentos. Alguns
exemplos incluem o uso de modelos baseados em esquemas relacionais, XML?, RDF? e
ontologias OWL® [Euzenat e Shvaiko, 2013]. Entre estes modelos, as ontologias tém

sido utilizadas para descrever a semantica dos esquemas das fontes de dados em

L http://www.w3.org/xml/
2 http://www.w3.org/ TR/rdf-primer
® http://www.w3.0rg/ TR/owl-ref/



35
diversos ambientes de integragdo de dados [Chen et al. 2012; Pires et al. 2011,
Montanelli et al. 2011; Li e Vuong, 2007; Xiao, 2006]. Elas permitem tratar com 0s
problemas de integracdo semantica e de heterogeneidade dos dados, auxiliando no
processo de integracdo dos dados entre as diversas fontes distribuidas [Pires et al.

2011].

Existem dois tipos de mapeamentos (Figura 2.2) [Herschel et al. 2005]:
mapeamento local - define correspondéncias entre os elementos disponiveis na fonte
de dados e o esquema exportado pelo ponto e; mapeamento de esquema - define as

correspondéncias entre os elementos dos esquemas de dois pontos.

P, {Jponto
f C' Esquema do ponto
i
. L3 Fonte de Dados
H \
i 0
:

— Mapeamento local

h P, -~ ~* Mapeamento de esquema

'

f

'

1

1
’, i

—

Figura 2.2: Tipos de Mapeamentos em PDMS [Pires 2009]

Para estabelecer os mapeamentos ou correspondéncias entre os pontos sao
utilizadas ferramentas para associa¢do de esquemas, alguns deles representados por
meio de ontologias. Exemplos sdo: SemMatcher [Pires et al. 2009], Oll Harmony
[Seligman et al. 2010], AgreementMaker [Cruz et al. 2009], H-Match [Castano et al.
2006], COMA++ [Aumueller et al. 2005].

O conjunto de mapeamentos ou correspondéncias em um PDMS forma sua
rede seméntica. Pontos conectados por meio de correspondéncias sdo denominados
vizinhos semanticos [Gennaro et al. 2011; Pires et al. 2009; Montanelli e Castano,
2008]. Assim, ao submeter uma consulta em um ponto P na rede, o sistema pode
obter dados relevantes de P e de quaisquer outros pontos desde que a consulta possa
ser representada em termos do esquema do ponto onde sera executada. Para isto sdo

utilizadas técnicas de reformulagéo da consulta.
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2.3.2. Reformulacéo da Consulta em PDMS

Os mapeamentos ou correspondéncias constituem a base para 0s processos de
reformulacdo da consulta. Neste processo, uma consulta submetida em termos do
esquema de um ponto origem é reformulada em uma nova consulta expressa em
termos do esquema de um ponto destino, utilizando para isto os diferentes tipos de
mapeamentos ou correspondéncia existentes entre eles [Roth 2012; Kantere et al.

2011; Souza et al. 2009;].

Em alguns casos, os termos da consulta a ser reformulada nem sempre
encontram termos equivalentes no esquema do ponto destino. Além disto, a
dinamicidade do ambiente e os caminhos providos pelos mapeamentos costumam
gerar longos processos de reformulagdo. Tais situagdes costumam dificultar o
processamento da consulta, ocasionando em algumas situagdes perda de informagdes

[Roth 2012].

Encontrar “respostas completas” para uma consulta em um PDMS baseada em
uma definicdo semantica global do sistema é considerado um problema “sem decisdo”
[Doan et al. 2012]. Respostas aceitas pelos usuérios em relacdo as suas consultas
costumam ser incompletas. Tais respostas tém sido denominadas de “good-enough”,
ou seja, sdo consideradas aceitiveis por satisfazerem aos propoésitos da consulta

submetida em meio ao ambiente dinamico [Shvaiko et al. 2008].

Com o objetivo de melhorar as respostas dadas aos usuérios, técnicas para
reformulacdo da consulta por expansdo de termos [Campos et al. 2013; Carpineto et
al. 2012; Souza et al. 2009; Cao et al. 2008; Bhogal et al. 2007] e por personalizagédo
[Sharma et al. 2014, Alves et al. 2013; Campos et al. 2013; Tanca et al. 2011] tém sido

utilizadas em diversas aplicagdes.

A reformulacdo da consulta por expansdo consiste na adicdo de termos a
consulta que tenham aproximagdo semantica (ou seja, possuam significado préximo

ou similar) com os termos da consulta a ser reformulada [Carpineto e Romano, 2012].

A reformulacdo da consulta por personalizacdo consiste em prover 0 usuario
com um conjunto de informacdes relevantes de acordo com critérios e preferéncias

especificas a cada usuério do sistema. Estes critérios podem descrever o dominio de



37
interesse do usuario, o nivel de qualidade dos pontos assim como qualquer outro

aspecto que permita personalizar a consulta [Kostadinov 2007].

2.3.3. Roteamento de Consultas em PDMS

Em um PDMS, consultas sdo respondidas parcialmente com os dados locais
(armazenados no proprio ponto) e com os dados que podem ser obtidos a partir de
outros vizinhos seméanticos. Assim, ao realizar uma consulta é provavel que o usuario
nem sempre receba respostas exatas e completas. Pontos podem dispor de
informacdes parciais ou até mesmo terem saido da rede o que ocasionaria

parcialidade (incompletude) da resposta [Doan et al. 2012].

O processo de roteamento de consultas estd relacionado & habilidade do
sistema de identificar e selecionar um conjunto de pontos capazes de responder a uma
dada consulta submetida em um ponto qualquer do sistema. Para que este processo
possa ser executado, mecanismos de propagacdo e de encaminhamento da consulta
sd0 necessarios e suas implementac6es podem variar conforme a topologia da rede.
De acordo com Ahmed e Boutaba (2011), algoritmos de roteamento podem ser

classificados em duas categorias:

e Uninformed ou blind search — as consultas sdo enviadas aos pontos sem
nenhum conhecimento prévio quanto a capacidade de resposta do ponto em
relacdo & consulta. Assim, quando um ponto recebe uma consulta, ele a
encaminha para seus vizinhos até que o resultado seja alcancado. A
propagacdo da consulta é limitada por um mecanismo de time-to-live (TTL). O
TTL é um valor indicativo do niUmero maximo de saltos para encaminhamento
da consulta entre os pontos vizinhos. Quando o TTL atinge zero (TTL=0), o
processo de propagacdo da consulta é interrompido mesmo que nenhum
resultado tenha sido alcangado. Flooding [Gnutella 2014], Random walk [Qin et
al. 2002] e Iterative deepening [Yang e Garcia-Moina, 2002] sdo algoritmos que
pertencem a esta categoria. Apesar da rapida propagacdo da consulta esta

técnica gera um grande volume no trafego de mensagens na rede.

e Informed search — utiliza informagdes presentes na consulta para identificar
0s pontos que possam melhor respondé-las. Algoritmos baseados em indices

DHT (Distributed Hash Table) [Stoica et al. 2001; Zhao et al. 2004] e Bloom
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Filters [Bloom 1970; Petrakis et al. 2004] pertencem a esta categoria. Nestes,
consultas por palavras-chave podem ser realizadas com mais facilidade. Uma
desvantagem dessa técnica é a dificuldade em manter as estruturas de indices
necessarias ao roteamento das consultas e responder as consultas mais

complexas.

O processo de roteamento pode ser favorecido pela forma como a vizinhanga
foi estabelecida pelo sistema. Em um PDMS, pontos podem compartilhar dados de
dominios de conhecimentos distintos. A formacéo de comunidades seméanticas esta
relacionada com a capacidade de agrupar dinamicamente 0s pontos com interesses
semelhantes em organizacdes estruturadas, a partir das correspondéncias semanticas,
favorecendo o processo de roteamento da consulta [Pires et al. 2011; Montanelli et al.

2011].

A QI no Roteamento de Consultas

Em relagdo aos processos de roteamento € possivel que a decisdo da escolha
dos melhores pontos para o encaminhamento da consulta seja influenciada por varios
critérios de qualidade (por exemplo, requisitos de confiabilidade, relevancia,
capacidade de resposta, tempo de execucdo, atualidade). Obter e combinar
informacdes originérias dos pontos em relagdo a QI pode e deve ser levada em conta
na selecdo de pontos durante o processo de roteamento [Roth 2012]. A QI possui
multiplas dimensdes o que torna dificil a atividade de comparar diretamente os pontos
com respeito a um conjunto de critérios e construir uma classificacdo em relagdo aos

mesmos [Naumann 2001].

O Contexto no Roteamento de Consultas

O roteamento baseado em contexto é uma area de pesquisa referenciada no
cendrio das redes de comunicacdo [Sassi et al. 2013; Pillac et al. 2013; Byrne et al.
2011]. Em PDMS o contexto vem sendo utilizado em diferentes trabalhos com o
objetivo de melhorar alguns processos, entre eles os relacionados ao processamento
da consulta [Alves et al. 2013; Souza et al. 2011, Tanca et al. 2011] e a formagdo de

comunidades semanticas [Montanelli et al. 2011].
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Em ambientes dindmicos, o roteamento de consultas baseado no contexto
refere-se as estratégias de roteamento que utilizam a informagéo contextual para
determinar rotas que preencham requisitos especificos (por exemplo, requisitos de
confiabilidade). Ter conhecimento do contexto significa dizer que uma entidade (por
exemplo, o ponto), ao executar uma atividade, estd levando em conta seu préprio
contexto e o contexto das entidades que interagem com ela (por exemplo, pontos
vizinhos, usuério) [Wenning 2010]. Por exemplo, é possivel considerar o perfil do
usuério (por exemplo, sua localizagdo) e a disponibilidade do ponto no momento de

decidir para qual ponto uma consulta deve ser encaminhada.

2.3.4. Perda de InformagGes no Processamento de Consultas
em PDMS

Uma consequéncia da heterogeneidade das fontes de dados em um PDMS é a
perda de informagdes (do inglés, information loss) durante o processamento da
consulta [Roth 2012]. A medida que a consulta vai sendo encaminhada por entre os
pontos do sistema, a cada reformulagéo, nem sempre os termos de um ponto origem

encontram correspondentes exatos no ponto destino [Roth 2012].

Neste processo, as consultas reformuladas podem ser equivalentes ou
apresentarem certo grau de perda semantica entre si. Delveroudis e Lekeas (2007)
definem a perda semantica (do inglés, semantic loss) de uma consulta Q como sendo a
diferenga entre os termos existentes em Q e sua versdo reformulada Qer (Q — Qrer).
Mena e seu grupo (2000) consideram duas medidas para andlise da perda de
informagoes: intensional (esquema) e extensional (dados). A medida intensional avalia
as mudancas na consulta de acordo com a anélise da perda semantica. A medida
extensional objetiva estabelecer uma classificagdo dos planos de execug¢do da consulta
com relagdo aos resultados esperados. Para isto, histogramas podem ser utilizados
para computar o potencial de contribuicdo dos mapeamentos [Ismail et al. 2013; Roth

2012; Gennaro et al. 2011].

2.4. Consideracoes

Neste capitulo, definimos os principais fundamentos que norteiam este

trabalho.  Apresentamos conceitos gerais sobre Ontologia, Contexto, PDMS e
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Qualidade da Informagéo. Destacamos a importancia da geracdo das
correspondéncias semanticas e da reformulacdo da consulta no processo de
roteamento. Identificamos o problema de andlise da QI baseada em mdltiplos critérios
no processo de roteamento da consulta. Mostramos os métodos mais conhecidos e
utilizados para resolucéo de problemas de MCDM em relacdo a selecdo de fontes de

dados. Por fim, apresentamos o problema da perda de informagdes em PDMS.

Em relagdo & perda de informages, serdo discutidas com mais detalhes no
Capitulo 4, as consequéncias desta perda e a solugédo proposta pelo SemRouting para

preservagao da semantica da consulta original ao longo do roteamento.

O proximo capitulo descreve as estratégias para roteamento de consultas mais

relevantes ao tema deste trabalho.
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Capitulo 3

Estratégias para o Roteamento de

Consultas em PDMS

Em um PDMS, devido a ndo existéncia de um ponto de centralizagdo de todo
conhecimento distribuido e disponivel no sistema, torna-se importante observar as
estratégias adotadas para o roteamento eficiente das consultas. Cada ponto precisa
decidir independentemente dos demais pontos que compdem a rede, para qual dos
seus vizinhos a consulta devera ser encaminhada. Esta decisdo normalmente é feita

tomando como base apenas o conhecimento local disponivel no ponto.

Estratégias para o roteamento de consultas baseadas em seméantica vém sendo
desenvolvidas com o objetivo de tornar mais eficiente este processo. Além do uso da
semantica, em algumas propostas, aspectos relacionados a qualidade da informacéo
tém sido incorporados as solucdes de roteamento na intencdo de reduzir o espago de

busca da consulta e melhorar a qualidade das respostas dadas aos usuarios.

Este capitulo apresenta algumas estratégias consideradas mais relevantes ao
tema deste trabalho. Ao final, estabelece uma analise comparativa entre as
estratégias, de acordo com as questbes de pesquisa apresentadas no Capitulo 1:
identificacdo e selecdo do melhor conjunto de pontos capazes de responder a consulta
do usuério; preservagdo da semantica da consulta original ao longo do roteamento e
mecanismo de parada do roteamento com O objetivo de evitar a execucdo de

consultas com alta perda semantica.
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3.1. Roteamento de Consultas em PDMS

De acordo com Ismail e seu grupo (2010) o roteamento seméntico é um
método para o encaminhamento de consultas muito mais focado na natureza da
consulta do que na topologia da rede. O roteamento seméantico objetiva melhorar as
técnicas tradicionais de roteamento priorizando pontos que possam melhor responder
a consulta. Entretanto, a identificacdo e priorizacdo dos pontos ndo é uma tarefa
trivial.

Para reduzir o trafego de informagdes, lidar com os aspectos dinamicos do
ambiente e obter melhores resultados a consulta do usuario, alguns PDMS organizam
seus pontos de acordo com a similaridade semantica entre eles, formando
agrupamentos semanticos ou comunidades semanticas [Ismail et al. 2013; Montanelli
et al. 2011; Pires et al. 2011]. Desta forma, o espaco inicial para o roteamento da
consulta é reduzido, considerando apenas o conjunto de pontos que formam a
comunidade. A seguir, apresentamos algumas estratégias de roteamento de consulta

aplicadas a estes PDMS.

3.1.1. MCS-SP

O MCS-SP (Minimal Covering Shortcut — Super-Peer) é um sistema que permite
a formacéo de comunidades semanticas em uma topologia de super-pontos (SP) onde
cada SP pode pertencer a mais de uma comunidade [Ismail et al. 2013]. No MCS-SP,
cada ponto pode armazenar dados em diferentes modelos (por exemplo, relacional,
objeto ou XML). Para tratar a questdo de heterogeneidade das fontes de dados é
utilizado um modelo para representagdo comum dos dados denominado sGraph [Faye
et al. 2007]. O sGraph corresponde a uma estrutura de grafo onde cada no representa
um elemento associado ao esquema da fonte, e as arestas representam ligagoes
semanticas entre os elementos do grafo. Mapeamentos semanticos estabelecem
ligacOes entre pontos e super-pontos. As ligacOes entre SP sdo estabelecidas por meio

de indices semanticos.

A organizagdo dos pontos em agrupamentos de super-pontos € feita de acordo
com um historico de sucesso em resposta aos termos das consultas submetidas aos SP.
Cada agrupamento forma um hipergrafo, onde cada n6 é um SP. Um SP pode

pertencer a mais de uma comunidade definindo uma transversal entre os hipergrafos.
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Neste cenério, o sistema define caminhos minimos, ou seja, MCS (Minimal Covering

Shortcut) entre todas as comunidades para o roteamento seméantico de consultas.

A Figura 3.1 exemplifica os conjuntos de MCS em um hipergrafo de SP { {SP1,
SP,, SPg}, {SP1, SPs, SPg} € {SP3, SP7, SPg, SP10}}. Cada agrupamento tem no minimo um
SP em comum usado para fazer o encaminhamento da consulta para outras
comunidades. O usuario define preferéncias em relacdo a estratégia de roteamento,
definindo, se assim desejar, 0 nimero de rotas transversais a serem utilizadas em suas
consultas. Um componente da arquitetura do ponto denominado de k-filter é

responsavel pela aplicacdo deste filtro as rotas.

— Samantic ink

—'- Massage or quary
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Figura 3.1 - - Roteamento da consulta [Ismail et al. 2011]
Na Figura 3.1 assumimos que uma consulta Q1 é submetida em P1. A partir do
ponto de submisséo, o roteamento da consulta se daré da seguinte forma:
1. O SP responsavel por P; é identificado, no caso, SP;.

2. SPiescolhe arota transversal {SP1, SP2, SPe} de acordo com preferéncias do

usuério em relacdo a estratégia de roteamento.
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3. Cada SP que recebe a consulta encaminha para seus pontos aptos a

responder a consulta e também para aqueles SP existentes em outras rotas
transversais

4. No final, o retorno da consulta ird corresponder ao conjunto de pontos

relevantes e seus respectivos SP ((P2:SP1),(P11:SPs)).

E responsabilidade de cada SP identificar pontos de seu cluster que possam
responder a consulta. Para isto uma fungdo de calculo de similaridade mede a
capacidade do ponto ou SP em responder a consulta. O mecanismo de parada do
roteamento é delimitado por um TTL e pelo tamanho e nimero de SP em cada MCS

utilizado.

3.1.2. Ontozilla

No Ontozilla, pontos representam seus dados por meio de ontologias. Para
facilitar o processo de busca, pontos que compdem a rede com mesmo dominio de
conhecimento séo agrupados em SIG (Special Interest Groups) [Joung e Chuang 2009].
Em cada SIG, os pontos empregam um sistema de classificacdo para agrupar seus
interesses em classes, onde cada classe representa um cluster definido como uma
arvore hierérquica (cluster tree) de pontos que abrigam o mesmo conceito. Nesta

arvore, links estabelecem liga¢cdes seménticas entre pontos.

Os SIG séo descri¢cdes conhecidas por todos os pontos na rede. Cada classe tem
uma descricdo contendo o nome da classe, 0 nome SIG, a hierarquia de classificagéo e
algumas anotagdes da classe. As descricdes de SIG e classes séo representadas por
ontologias. Assim, os relacionamentos entre SIG e/ou classes podem ser inferidos com
uma ontologia pré-definida, ou usando alguma técnica de correspondéncia semantica
onde se possa medir a similaridade entre os SIG ou classes de forma a determinar se

dois pontos abrigam o mesmo assunto.

As ligagdes (links) semanticas estabelecidas entre os pontos facilitam o
roteamento. Um ponto x que tem um link com um ponto y, na prética, equivale a dizer
que x mantém a descricdo de y em sua tabela de roteamento, fazendo com que x
passe a ter uma referéncia direta com y. Os links no Ontozilla sdo classificados da

seguinte forma:
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e SIG links - sdo usados para conectar pontos de diferentes SIG.

o Partner links — estabelecem relacionamento cooperativo entre pontos. Por
exemplo, se um ponto x frequentemente consulta informagdes do ponto v,

é interessante que x mantenha um partner link com y.
e Twin links — sdo usados para conectar pontos em um mesmo cluster.

e Parent links e child links — estabelecem a conexdo entre classe e sub-classe

em um cluster-tree

Para ilustrar, a Figura 3.2 mostra um representacdo do Ontozilla. Cada
agrupamento representado na figura por linhas pontilhadas que cercam clusters
representa um SIG. Os links semanticos entre os pontos (dentro de um cluster)
estabelecem caminhos para que as consultas possam ser roteadas de forma eficiente
aos pontos que contenham as informag6es solicitadas na consulta. O encaminhamento

de consultas € limitado por TTL.

e
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Figura 3.2- Representacéo do Ontozilla [Joung e Chuang 2009]

O roteamento no Ontozilla é feito conforme a estratégia de roteamento intra-
SIG e inter-SIG. O roteamento intra-SIG é feito de forma direta. Se um ponto recebe

uma consulta que solicita um dado pertencente a sua super-classe, ele encaminha a
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consulta para o cluster mais superior (parent links). Se a consulta é para dados
pertencentes a sua subclasse, ele encaminha a consulta para o cluster mais inferior
(child links). Finalmente, se a consulta é para os dados pertencentes a sua propria
classe, ele transmite a consulta ao seu cluster através de ligagbes individuais (twin
links). Se mesmo assim, 0 ponto que fez a consulta ndo estiver satisfeito com o
numero de respostas, ele pode fazer uma nova consulta agora envolvendo as
subclasses ou super-classes das classes que ja foram consultadas, fazendo com que o
processo se repita. O roteamento inter-SIG esta relacionado ao pedido de dado fora
do SIG do proprio ponto. Quando um ponto necessita de um dado ele procura em sua
tabela de roteamento e encaminha a consulta para o ponto correspondente por meio
de ligagcbes SIG. Se a tabela de roteamento ndo contém qualquer ponto
correspondente, ele transmite SIG inquire message, que sdo mensagens utilizadas no
processo de juncdo de SIG, dentro de um nimero de saltos estimados, para que seja
feita uma busca do novo SIG. Caso o SIG seja encontrado, a consulta é enviada para

ele e, entdo, roteada conforme o processo intra-SIG.

3.1.3. SUNRISE

O SUNRISE (System for Unified Network Routing, Indexing and Semantic
Exploration) € um PDMS que integra fontes de dados heterogéneas utilizando uma
rede seméantica baseada no agrupamento de pontos de dados com mesmo dominio de
interesse [Mandreoli et al. 2010]. A arquitetura do SUNRISE foi desenvolvida para
trabalhar, independente do modelo de dados, com qualquer forma de representacio
dos esquemas e formulagédo de consultas. Entretanto, as particularidades do modelo
de dados utilizado precisam ser consideradas no desenvolvimento dos modulos do
sistema. A rede é organizada em SON (Semantic Overlay Network) de forma que cada

ponto tem na sua vizinhanca pontos semanticamente relacionados.

Cada ponto que compde o PDMS utiliza o SRI (Semantic Routing Index), uma
estrutura de dados local utilizada para manter um resumo das informagdes a respeito
do grau de similaridade seméantica entre os conceitos armazenados entre um ponto e
seus respectivos vizinhos. Assim, um ponto p que tenha n vizinhos e m conceitos em
seu esquema, armazena um SRI estruturado como uma matriz com m colunas e n+1
linhas, onde a primeira linha refere-se ao conhecimento sobre o esquema local do

ponto p, como mostra a letra (b) da Figura 3.3 que utilizou como cenério o PDMS
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representado na letra (a) da mesma figura. E possivel assim, que cada ponto sintetize,
para cada conceito de seu esquema, a aproximacdo semantica das sub-redes acessiveis
a partir de seus vizinhos e, assim, forneca uma informagéo sobre a relevancia dos

dados que podem ser alcangados em cada trajeto a ser escolhido.
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Figura 3.3- Exemplo do uso do SRI [Mandreolli et al. 2007]

O sistema permite ao usuério explorar os caminhos mais promissores durante
uma busca. O usuério estabelece preferéncias indicando o cenério inicial de consulta:
0 ponto e o conceito, a condi¢do de parada e a estratégia de roteamento. S&o
condigBes de parada: (a) maximo de saltos (TTL) e (b) meta de satisfacdo (uma medida
de qualidade do caminho a ser explorado). Caso o valor da meta de satisfacdo esteja
abaixo de um dado threshold, a consulta ndo é encaminhada ao ponto seguinte.

Infelizmente, o trabalho ndo descreve a forma de célculo da meta de satisfagao.

A estratégia de roteamento SRI também vem sendo utilizada em conjunto com
a estratégia MRoute [Gennaro et al. 2007] com o objetivo de prover o

compartilhamento de dados estruturados, semi-estruturados e multimidia em um
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PDMS [Gennaro et al. 2011] desenvolvido como parte do projeto NeP4B* (Networked

Peers for Business).

3.1.4. H-Link

O H-link € um mecanismo de roteamento semantico para sistemas P2P cujas
principais caracteristicas sdo: o uso de ontologias para representacdo do
conhecimento dos pontos, 0 uso de técnicas de correspondéncia de ontologias para
selecdo de pontos semanticamente similares e o gerenciamento independente de sua
propria ontologia pelos pontos [Montanelli e Castano, 2008]. A idéia chave do H-Link é
explorar os resultados das interagdes durante a fase de descoberta de conhecimento
para treinar o comportamento do mecanismo de roteamento. Para alcancar esse
objetivo, os pontos sdo conectados por meio de medidas de confidéncia baseadas em
técnicas de correspondéncia que acompanham a afinidade seméntica entre 0s
contetidos dos diferentes pontos. Logo, 0s pontos sdo organizados em uma SON
(Semantic Overlay Network) cujos pontos tém conhecimento similar e estéo

interligados como vizinhos semanticos.

A ontologia do ponto no H-Link prové uma descri¢do formal do contexto do
ponto em termos de: (1) conhecimento local dos dados do ponto que serdo
compartilnados com os outros pontos, e (2) conhecimento do ponto sobre a rede que
é o conhecimento do ponto sobre seus vizinhos semanticos progressivamente
descobertos ao longo das interagdes que ocorrem na rede. E importante destacar que
a definicdo de contexto nesse trabalho esta relacionada a representacdo formal do

conhecimento do ponto (por exemplo, uma ontologia) sobre os dados compartilhados.

Para ilustrar esse mecanismo, o autor propde um exemplo (Figura 3.4), onde
cada ponto € independente e se uniu ao sistema por meio de sua propria ontologia.
Suponha que o ponto A estd interessado em localizar outros pontos que possuam
dados semanticamente relacionados ao dominio de publicacdo. Para isso, o ponto A
formula uma consulta Q; e submete ao sistema contendo os conceitos de interesse
Publication e Book com suas respectivas propriedades year e author. Ao receber a
consulta Q; os pontos B, C e D usam o gerador de correspondéncia semantica (H-

Match) [Castano et al. 2006] para comparar a descri¢do dos conceitos na consulta com

* Project NeP4B (Networked Peers for Business). http://dbgroup.unimo.it/nep4b.
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a ontologia do ponto. Conforme o resultado desse processo, 0s pontos B e D enviam
ao ponto A uma lista ordenada dos conceitos encontrados, e, para cada entrada, o
célculo do valor de afinidade seméntica (SA). Como se pode observar na Figura 3.4,
apenas os pontos B e D retornam valores enquanto C ndo responde ao ponto A por

n&o possuir conceitos correspondentes.
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Figura 3.4 - Mecanismo de roteamento H-Link [Castano e Montanelli 2008].

E importante destacar que a resposta fornecida ao ponto A podera ser utilizada em
interacbes futuras. Quando consultas similares forem feitas, esses resultados
contribuirdo no processo de identificacdo dos melhores pontos disponiveis na rede,

aptos a responder a consulta [Castano e Montanelli 2008].

Para interromper o roteamento, o H-Link utiliza um sistema de distribuicdo de
crédito que corresponde ao numero de respostas esperadas em relacdo a consulta. O
valor do crédito é um parametro estimado a partir de interacdes passadas. Nesse
sistema, a distribuicdo de crédito é feita proporcionalmente de acordo com a
classificagdo de similaridade seméantica entre a consulta e os vizinhos selecionados. O
numero de créditos é decrementado sempre que a consulta é encaminhada para um
novo ponto. Ao final, se ndo existir crédito disponivel o mecanismo de propagacdo da
consulta é interrompido e as respostas sdo retornadas seguindo o caminho inverso da

consulta.
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3.1.5. ESTEEM

O ESTEEM (Emergent Semantics and cooperaTion in multi-knowledgE
EnvironMents) tem como objetivo oferecer uma plataforma baseada em comunidade
semantica para integracdo de dados e servigos em uma rede P2P néo estruturada
[Montanelli et al. 2011]. Cada ponto nesse sistema é caracterizado por uma ontologia
do ponto (descricdo dos dados a serem compartilnados), uma ontologia de servi¢o
(descrigdo dos servigos a serem compartilhados), um contexto corrente (descreve o
perfil do ponto, seu interesse, situacdo e coordenadas espacial/temporal), perfil de
confianga (determinado com base no nimero de queixas disparadas por outros pontos
da comunidade, para o qual o ponto tenha sido um provedor de um determinado dado
sobre uma transacéo especifica) e de qualidade dos dados (computagdo de métricas
de qualidade sobre os dados exportados pelo ponto). Em se tratando dos aspectos de
qualidade, cada ponto tem a possibilidade de associar metadados de qualidade para o
dado exportado. Séo critérios utilizados para os dados exportados pelo ponto: column
completeness, format consistency, accuracy e internal consistency [Batini e

Scannapieco 2006].

No ESTEEM, um modelo de contexto geral, a Context Dimension Tree (CDT)
(Figura 3.5) representa todos 0s possiveis contextos passiveis de ocorrer em
determinada situagdo. Baseado nesse modelo, o ponto que inicia a formagéo de uma
comunidade seméntica podera associar a CDT a um contexto desejavel para a
comunidade. Assim, a CDT de um ponto expressa algumas perspectivas (dimensoes)
que determinam qual por¢do do dado é interessante em diferentes situages. Por
exemplo, actor, situation e interest topic sdo algumas das dimensdes mais comuns
que podem guiar a selecdo de informacdo ou servicos relevantes a consulta

[Montanelli et al. 2011].

Uma sub-arvore da CDT determina uma por¢do do conjunto de dados,
especificado como uma visdo. Essa visdo representa os dados que séo relevantes
quando o contexto correspondente torna-se corrente. Na Figura 3.5, pode-se observar
um exemplo da modelagem CDT para uma aplicacdo na area meédica, onde um meédico
de um hospital da Africa Central esta interessado em saber sobre estruturas
disponiveis para doencas contagiosas em sua regido. O objetivo desse médico é

encontrar dados e servigos relevantes para o tratamento de pacientes com maléria. A
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area cinza na figura representa o contexto corrente do ponto de submissdo da
consulta para formacéo da comunidade, onde os valores em tempo de execugao para

os parametros id_name e reg_name sio “Malaria” e “Africa Central”.

O ponto de origem da consulta submete seu contexto corrente para seus
vizinhos semanticos que por sua vez utilizam um matching de contexto para calcular a
similaridade entre o contexto recebido e o local. Os pontos com contexto similar
respondem ao ponto que submeteu o CDT inicial. Como consequéncia, vizinhangas
semanticas sdo estabelecidas por ligacbes entre os pontos similares. Em geral, as
solicitagdes orientadas a contexto podem antecipar solicitagdes de dados ou servigos e
ajudar os pontos na especificagdo de consultas mais refinadas. Cada ponto armazena
0 conjunto de comunidades seméanticas em uma lista denominada JSC (Joined
Semantic Communities) composta pelo identificador da comunidade e seu respectivo

manifesto.
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Figura 3.5 - Exemplo de CDT [Aiello et al. 2007]

Para responder uma consulta, o modulo de roteamento seméntico aplica o
mecanismo de roteamento por comunidade [Castano e Montanelli, 2007]. O objetivo
deste mecanismo é identificar a partir da estrutura JSC quais comunidades deverdo
receber a consulta. Em seguida a consulta é propagada nesta comunidade. Um
mecanismo de TTL é implementado para evitar ciclos e propagacéo ilimitada na rede

durante a propagacao da consulta [Bianchini et al. 2009].

3.1.6. Humboldt Peer

A estratégia adotada no PDMS Humboldt Peer esta voltada para a completude
dos resultados da consulta a partir da reducéo de custo dos planos de consulta [Roth

2012]. O Humboldt Peer € um PDMS composto por um conjunto de pontos, onde cada
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ponto armazena dados em uma base relacional, associados por meio de
mapeamentos. O modelo baseado em custo e beneficio tem como objetivo
encaminhar a consulta apenas para aqueles pontos que possam fornecer resultados.
Para obter essa decisdo, cada ponto classifica todos os seus vizinhos de acordo com o
potencial de resultados a serem retornados baseados em seus respectivos

mapeamentos [Roth e Naumann 2007].

O modelo envolve duas dimensdes: cobertura e densidade. A cobertura
descreve a proporgdo do tamanho de um conjunto de tuplas em funcéo do total do
numero de tuplas armazenadas no PDMS. A medida aplica-se tanto para os dados
armazenados como para o0 conjunto de tuplas retornadas como resultado a uma
consulta. No caso das tuplas retornadas, a medida é baseada no nimero total de
tuplas que preenchem os requisitos da consulta. A dimensdo densidade, por outro
lado, descreve o nimero de valores de atributo para cada resultado em relagdo aos
atributos da consulta. E esperado que alguns atributos retornem com valores nulos

criando assim tuplas com resultados incompletos de baixa densidade.

O algoritmo de célculo da completude revela o impacto da perda de informagéo
de um mapeamento sobre os resultados da consulta em um ponto. Baseado neste
célculo, planos de consulta com estratégias de estimativa de custo (budget) séo
definidas objetivando estabelecer um limite de roteamento (a exemplo do mecanismo

de TTL) para mapeamentos alternativos entre pontos.

Ao receber uma consulta, o ponto deve classificar diferentes planos de consulta
local de acordo com o potencial de dados a serem retornados e mediante a estimativa
recebida. Caso os planos ndo atendam a consulta eles deverdo ser retirados da lista de
classificacdo gerada. A estimativa do potencial de dados a serem retornados é obtida

por meio de histogramas multi-dimensionais [Roth e Naumann 2005].

Existem dois tipos de estratégias de estimativa definidas - Weight e Greedy,

descritas a seguir:

e Weight — nessa estratégia, o ponto considera o peso de contribuicdo dos
mapeamentos de acordo com a sua vizinhanga. Nesse caso, 0 ponto
distribui uma estimativa na proporcéo inversa a contribui¢éo da informacéo

perdida em determinado mapeamento. Por exemplo, se 0 uso de
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determinado mapeamento provoca uma grande perda de informagéo, a
estimativa serd& menor em comparacdo a outros mapeamentos que
produzam resultados melhores. Essa estratégia prefere explorar a
vizinhanca direta de um ponto (com alta relevancia semantica e menor
perda de informagéo) em vez de tentar alcangar vizinhos indiretos, ou seja,

mais distantes.

e Greedy — para maximizar a exploracdo de mapeamentos essa estratégia
destina toda a estimativa para o mapeamento que apresenta melhores
resultados, ou seja, menor perda de informacdo. Essa estratégia promete
um retorno de mais dados, para estimativas pequenas, comparado ao

tamanho do espago de busca.

E importante observar que ambas as estratégias sio fortemente dependentes da
razdo entre o valor total da estimativa de custo, o tamanho do espaco de busca e a

média do nimero de mapeamentos existentes no PDMS.

3.1.7. GrouPeer

O GrouPeer € um sistema desenvolvido com o objetivo de permitir a avaliagdo
precisa de consultas por meio de um processo automatico de criagdo, manutencao e
agrupamento de grupos semanticos similares em uma rede P2P ndo estruturada

[Kantere et al. 2011].

O método de descoberta de pontos remotos e relevantes consiste em
propagar, ao longo do caminho percorrido por uma consulta, tanto a consulta original
como também sua versdo reescrita. Nesse caso, 0s pontos receberdo as consultas e
decidirdo qual a versdo que irdo responder de acordo com o resultado obtido a partir
de uma funcéo de similaridade. Reformulacdes sucessivas da consulta podem produzir
versdes com diferengas semanticas da consulta original. Se a cadeia de mapeamentos
utilizados na reescrita € pobre em informacdo relevante para a consulta (ou seja,
partes da consulta ndo podem ser reformuladas com preciséo), isto pode resultar em

uma rapida degradacdo da consulta em poucos saltos do roteamento.

O GrouPeer mantém uma lista dos atributos eliminados durante as
reformulacbes para que eles possam ser utilizados com os esquemas dos proximos

pontos para 0s quais a consulta tenha sido encaminhada. No sistema, pontos decidem



54
individualmente se respondem a consulta que tenha sido reescrita ou a sua versao
original. O mecanismo de parada do roteamento é definido a partir de um valor de
TTL previamente estabelecido. Durante o roteamento, a identificacdo de vizinhos
relevantes é feita a partir da avaliacdo de similaridade entre o esquema do ponto e dos
atributos da consulta. Isto implica dizer que um ponto envia uma consulta apenas
para 0s vizinhos cujos esquemas tém o maior valor de similaridade em relacdo a

consulta.

A Figura 3.6 mostra um processo de propagagdo de uma consulta no GrouPeer.
Com base na figura, observa-se que o ponto P2 recebe a consulta original Qorig e a
consulta reescrita Qsr_M1,2 , resultante do mapeamento M1,2, entre P1 e P2, e assim

sucessivamente entre 0s demais pontos.
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Figura 3.6- Propagacdo de uma consulta no GrouPeer [Kantere et al. 2009]

No ponto destino, as duas consultas, a original (Qorig) e a previamente
reescrita (Qsr_previous), serdo novamente reescritas de acordo com 0s mapeamentos

para os vizinhos desse ponto. A Qorig sera rescrita para Qar e a Qsr_previous para

Qsra (Figura 3.7).
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Figura 3.7- Procedimento de resposta da consulta no ponto [Kantere et al. 2009]

ApOs reescritas, as consultas Qar e Qsra sdo comparadas com Qorig, por meio

de uma funcdo de similaridade [Kantere et al. 2011]. Depois desta comparacdo, a
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consulta que tiver o maior grau de similaridade com a consulta original, serd a consulta

a ser respondida pelo ponto.

Ao receber a resposta da consulta, o ponto que submeteu a consulta original
indica seu grau de satisfacdo em fungéo da resposta recebida. Esta avaliagdo em torno
da versdo utilizada para a resposta serd enviada ao ponto que a respondeu.
Dependendo da avaliagéo, o ponto que submeteu a consulta original pode decidir se
ele tem interesse comum com o ponto remoto e convid4-lo a estabelecer novos

mapeamentos entre eles.

3.2. Analise dos Trabalhos Relacionados

Em uma andlise dos trabalhos apresentados, foi observado que a formagéo de
agrupamentos semanticos em um PDMS vem sendo utilizada como alternativa para
reduzir o espaco de busca durante o roteamento de consultas e estabelecer uma
vizinhanga de pontos com melhor aproximagdo seméntica. Outras caracteristicas
importantes sdo o uso de informagdes contextuais, a exemplo das preferéncias de
usuarios [Mandreolli et al. 2010; Castano e Montanelli, 2008; Montanelli et al. 2011] e
de critérios de qualidade [Roth 2012] como forma de tornar mais especifica a sele¢do

de pontos na rede.

A identificacdo e selecdo de pontos também envolve o uso de indices
semanticos [Ismail et al. 2011; Joung e Chuang 2009; Mandreolli et al. 2010], fungdes
de similaridade seméantica de acordo com 0os mapeamentos para analise dos pontos no
nivel de esquema [Kantere et al. 2011; Mandreolli et al. 2010; Castano e Montanelli,
2008; Montanelli et al. 2011] e histogramas para anélise dos pontos no nivel de dados
[Roth 2012]. Embora permita o acesso direto aos pontos, o uso de indices necessita de
um processo de atualizacdo periddica para garantir o funcionamento do roteamento
da consulta em funcdo da dinamicidade do ambiente (entrada e saida de pontos,
evolucdo de esquemas, atualizagcbes de dados e mudancas de vizinhanga). Isto
significa que qualquer mudanca gerada em um ponto deverd ser atualizada e

propagada para toda vizinhanga deste ponto.

No trabalho de Joung e Chuang (2009) a eficiéncia e corretude do roteamento
da consulta estdo baseadas na confianga das ligagdes semanticas entre os pontos.

Pontos registrados na tabela de roteamento podem estar indisponiveis se
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considerarmos a dinamicidade do ambiente onde os pontos podem entrar ou sair da
rede a qualquer momento. Embora seja positivo fazer uma estimativa do conjunto de
resultados para avaliar o nivel de contribuicdo do ponto em relagdo & consulta, a
geracdo e manutencdo de histogramas tem um custo elevado em relagdo ao calculo
computacional e de atualizacdo dos dados j& apontado por outros autores [Doan et al.

2012; Akbarinia et al. 2007].

Quanto ao mecanismo de parada, Joung e Chuang (2009) e Montanelli et al.
(2011) utilizam um mecanismo de TTL para limitar o nimero de encaminhamentos da
consulta na rede. O trabalho do Humboldt Peer [Roth 2012] utiliza um plano de
estimativa de custo (budget) associado ao célculo da completude das respostas. Na
estratégia do H-Link utilizada [Castano e Montanelli, 2008], um valor baseado em
crédito é estabelecido em fun¢do do ndmero de respostas esperadas pelo ponto.
Mecanismos limitados por TTL tendem a limitar o encaminhamento da consulta para
possiveis pontos promissores. No caso do Humboldt Peer, a estratégia de estimativa
de custo Weight apresenta como problema o fato de que o custo estabelecido
inicialmente pode levar os pontos a gastar tudo que dispde em mapeamentos que
possuem alta perda de informagdo. O mesmo pode acontecer com a estratégia Greedy
que investe toda a sua estimativa de custo em um Unico mapeamento esperando
obter melhores resultados. A estratégia de SRI utilizada nos trabalhos de Mandreolli et
al. (2010) e Gennaro et al. (2011) apresenta como critério de parada o uso de TTL e de
uma meta de satisfacdo que corresponde & medida de qualidade da rota a ser
explorada. Embora outros trabalhos relacionados a estratégia SRI tenham sido

avaliados, ndo encontramos referéncia a forma de célculo desta meta de satisfacao.

Apesar das estratégias analisadas oferecerem solu¢des que minimizam a perda
de informacGes em um PDMS a partir da eliminagdo de pontos que ndo possam
contribuir com a consulta, pouco se trata, com exce¢do do Groupeer [Kantere et al.
2011], do problema da preservacdo semantica da consulta original ao longo do
roteamento. A estratégia do Groupeer objetiva evitar que as respostas dadas aos
usudrios sejam prejudicadas em funcdo da perda de informagdes durante o sucessivo
processo de reescrita da consulta. Assim, cada ponto selecionado, ao responder uma

consulta, escolhe entre reescrever a consulta original ou utilizar a sua versao reescrita
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encaminhada pelo ponto anterior. Neste processo, termos eliminados em pontos

anteriores podem ser utilizados durante o processo de reescrita da consulta original.

3.3. Quadro Comparativo

Nesse capitulo as principais abordagens relacionadas ao tema deste trabalho foram
apresentadas. O Quadro 3.1 apresenta um comparativo das principais caracteristicas
observadas em cada sistema, destacando as questdes de pesquisa apresentadas no
Capitulo 1: identificacdo e selecdo do melhor conjunto de pontos capazes de
responder a consulta do usuério; preservacdo da semantica da consulta original ao
longo do roteamento e mecanismo de parada do roteamento (evitando o
enacaminhamento de consultas com alta perda seméntica). O significado de cada

caracteristica é apresentado a seguir:

e Estratégia — identifica 0 nome da estratégia de roteamento ou nome do
PDMS;

e Representacdo dos esquemas — formato de representacdo dos esquemas

das fontes de dados pertencentes a cada ponto no PDMS

o ldentificagdo de Pontos - indica qual tipo de estrutura (indices ou

mapeamentos) € utilizada para acessa 0s pontos

e Selecdo de Pontos - tipo de informagdo utilizada para selecionar pontos
para o encaminhamento da consulta. Campos preenchidos com o valor
“N&o” indicam que a estratégia ndo usa o tipo de informacédo especificada
na coluna.

o Informacdo Contextual —indica de onde é proveniente a informagéo
utilizada
o Critério de Qualidade — nome do critério de qualidade

e Preservacdo da Consulta - indica como a estratégia trata a questdo da
preservacdo da consulta original ao longo do roteamento. Campos
preenchidos com o valor “N&o” indicam que a estratégia ndo trata a

preservagao.

e Mecanismo de Parada - indica o tipo de informagdo utilizada para

interromper o roteamento da consulta.
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e Outras Caracteristicas - informacdes adicionais e relevantes ao comparativo

entre os trabalhos.

3.4. Consideracoes

Este capitulo apresentou estratégias para o roteamento seméantico de consultas
em PDMS. Em seguida, foi realizada uma andlise comparativa utilizando como
referéncia as questdes de pesquisa que norteiam este trabalho. De acordo com esta
analise, concluimos que as estratégias consideram o roteamento por comunidades
semanticas com o objetivo de melhorar o alcance das consultas no PDMS e fazem a
selecdo de pontos de duas formas: considerando a similaridade do ponto em relagéo a
consulta, ou o nivel de contribuicdo esperada em termos de resultados a serem

obtidos pela consulta.

Apesar de ser uma necessidade em ambientes dinamicos com muitas fontes,
nenhuma das abordagens considera o uso de contexto e da analise de multiplos
critérios de qualidade, de forma combinada, para classificacéo e eliminacdo das fontes
de dados com o objetivo de obter o melhor conjunto de resultados. No caso do
ESTEEM, a CDT (Context Dimension Tree) é utilizada na formacdo dos agrupamentos
em torno de um contexto comum e ndo como critério para o roteamento. A
preservacdo da consulta é um aspecto ndo considerado dentre os trabalhos
relacionados. Outro ponto a ser observado esta relacionado ao mecanismo de parada.
Nos trabalhos apresentados nédo existem critérios semanticos definidos para evitar o
encaminhamento de consultas que ndo estejam preservadas. As solugdes

apresentadas estdo baseadas em nimero de saltos (TTL) ou estimativa de créditos.

O préximo capitulo apresenta a proposta deste trabalho que une aspectos
semanticos e de qualidade na definicdo de uma abordagem para o roteamento de

consultas em PDMS.
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Selecdo de Pontos

Estratégia Representacéo Identificacdo de — — Preservacdo | Mecanismo Outras Caracteristicas
98 1 dos Esquemas Pontos Informacdo | Criteriode | 4, congulta | de Parada
Contextual | Qualidade
MCS-SP sGraph Mapeamentos e Preferéncia Nao Nao TTL Baseado em hypergrafo;
indices semanticos | do usuario threshold de vizinhaca
Ontozilla | Ontologias Mapeamentos e Nao Nao Nao TTL SIG (Special Interest
indices seméanticos Groups)
SUNRISE | Ontologia, Mapeamentos e Preferéncia Nao Nao Meta de SRl + MRoute [Gennaro et
relacional, XML | indices semanticos | do usuario satisfacéo; al. 2007] em PDMS dados
TTL multimidia [Gennaro et al.
2011]
H-Link Ontologia Mapeamentos Contexto do Nao Nao Baseado em | O contexto esté
semanticos; ponto crédito relacionado ao dado e
vizinhanga do ponto
ESTEEM Ontologia Mapeamentos CDT Nao Nao TTL Metadados de qualidade
semanticos (Context em resultados; Qualidade
Dimension +CDT na formagé&o das
Tree) comunidades
Humboldt | Relacional Mapeamentos Nao Cobertura e Nao Baseado em | Histogramas multi-
Peer semanticos Densidade estimativa | dimensionais para
de custo estimativa de custo
Groupeer | Relacional Mapeamentos Nao Degradacdo | Manutencio TTL Opcéo entre reescrita da
semanticos da consulta | de conceitos consulta reformulada e

perdidos

consulta original




Capitulo 4

A Abordagem SemRouting

Um dos principais servicos que um PDMS pode oferecer € o de permitir a
realizagcdo de consultas em seus diversos pontos. Entretanto, consultar um grande
numero de pontos nem sempre garante a satisfacdo do usuario em relacéo a resposta
a suas consultas. Pontos com informag6es ndo relacionadas a consulta, aumento do
tempo de resposta, geracao de sobrecarga desnecessaria na rede e elevado custo para
integracdo dos resultados, muitas vezes irrelevantes, séo situagdes decorrentes deste
processo que podem impactar esse nivel de satisfacdo [Doan et al. 2012]. Além disso,
devido a heterogeneidade das fontes, a consulta original ao ser reformulada e roteada
pode rapidamente sofrer perda semantica [Delvedouris e Lekeas, 2007] em relacéo a

sua formulagéo inicial.

Para tratar com estes problemas, a abordagem SemRouting, descrita neste
capitulo, combina informacBes seméanticas e de qualidade da informagéo (QI) com o
objetivo de preservar a semantica da consulta original, ao longo do roteamento, e

obter o melhor conjunto de pontos capazes de respondé-la em um PDMS.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 4.1 introduz o
ambiente para o roteamento considerado na definicdo da abordagem; a Secdo 4.2

define o problema da perda semantica da consulta no roteamento; a Se¢éo 4.3 mostra

60
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informag6es semanticas e de qualidade para o roteamento de consultas; a Se¢do 4.4
propde a abordagem SemRouting; a Secdo 4.5 mostra um exemplo completo de
aplicacdo da SemRouting; a Sec¢do 4.6 faz um comparativo entre as abordagens
apresentadas no Capitulo 3 e a SemRouting. Por fim, a Secdo 4.7 apresenta as

consideragdes do capitulo.

4.1. Visao Geral do Ambiente

A abordagem SemRouting pressupde um PDMS com pontos semanticamente
relacionados dois-a-dois por meio de correspondéncias (associa¢gdes semanticas entre
esquemas de pontos). Ontologias sdo usadas para representar os esquemas dos dados
exportados por cada ponto da rede. Neste ambiente, pontos conectados diretamente
por meio de correspondéncias sdo denominados “vizinhos semanticos” [Gennaro et al.

2011; Pires et al. 2009; Montanelli e Castano, 2008].

Em um PDMS, consultas submetidas em um ponto séo respondidas com os
dados armazenados no proprio ponto e/ou por dados que podem ser obtidos em
outros pontos. Devido a heterogeneidade das fontes, a consulta, ao ser encaminhada
de um ponto a outro do sistema, precisa ser reformulada, ou seja, reescrita de acordo

com o esquema do ponto destino.

Dado este ambiente, na definicho da SemRouting, dois aspectos sao
considerados importantes e estdo fortemente relacionados: as correspondéncias
semanticas existentes entre os esquemas dos pontos vizinhos, e a estratégia de
reformulagdo da consulta utilizada pelo sistema. Para a geracdo das correspondéncias
semanticas, a SemRouting adota a estratégia definida no SemMatcher [Pires et al.
2009] e, para reformulagdo da consulta, a SemRef [Souza et al. 2009]. A seguir

passamos a descrever cada uma destas estratégias.

4.1.1. SemMatcher

O SemMatcher [Pires et al. 2009] € um processo de associagao semantica que
estabelece correspondéncias entre ontologias de acordo com a similaridade seméantica
entre elas. Para tal, uma ontologia de dominio é utilizada como “background

knowledge”.
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Ontologias de dominio (OD) contém elementos (conceitos e propriedades) de

um determinado dominio de conhecimento (por exemplo, Educacdo ou Saude). O
SemMatcher usa esta OD para identificar a semantica do relacionamento entre
elementos de duas ontologias. Inicialmente, os elementos, de cada uma das
ontologias, sdo mapeados para elementos equivalentes na OD. Em seguida, as
correspondéncias semanticas séo inferidas baseadas no relacionamento seméantico
existente entre os elementos na OD. Por exemplo, se dois conceitos x e y, de
ontologias distintas, possuem conceitos equivalentes k e z na OD, sendo k e z conceitos
semanticamente relacionados, € possivel inferir que x e y possuem uma relacao
semantica. Assim, o SemMatcher é capaz de identificar qual tipo de relacionamento
semantico existe entre k e z e, consequentemente, especificar o tipo de

correspondéncia que pode ser estabelecida entre x e y [Souza 2009].

A Figura 4.1 fornece uma visdo geral deste processo para especificagdo da
semantica das correspondéncias entre duas ontologias O; e O,. Neste cenario, X, um
conceito de Oy, e y, um conceito de O,, possuem conceitos equivalentes k e z na OD
(O1:x = Dok e O,y = Do:z). Considerando que k € um subconceito de z na OD, é
possivel inferir que a mesma relacdo ocorre entre x e y. Assim, pode-se afirmar que
0;1:x é um subconceito de O,y (Oi:x £50:y)

Domain Ontology (DO)

0, 0;

Figura 4.1- Especificando correspondéncias entre ontologias usando uma OD [Souza 2009]

Considerando estes aspectos, uma correspondéncia seméntica é definida como
uma das seguintes expressdes [Souza 2009]:
1. Oix = Oy, e uma correspondéncia isEquivalentTo
2. Oix C,

3. Oix .0y, €uma correspondéncia isSuperConceptOf

Oity, € uma correspondéncia isSubConceptOf
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Oi:x £ Oity, € uma correspondéncia isPartOf

4

5. Oix <, Oyy, é uma correspondéncia isWholeOf
6. Oix = Oyy, € uma correspondéncia isCloseOf
7

Oix L Oy, € uma correspondéncia isDisjointWith

Onde x e y sdo elementos (conceitos ou propriedades) pertencentes as
ontologias O; e O, que representam, neste trabalho, respectivamente, ontologias de

pontos vizinhos semanticamente relacionados.

Para cada tipo de correspondéncia o SemMatcher atribui um valor entre 0 e 1,
que reflete o grau de proximidade semantica entre conceitos e que se apresenta
definido da seguinte forma [Souza et al. 2009] :iskEquivalentTo (1.0), isSubConceptOf
(0.8), isSuperConceptOf (0.8), isCloseOf (0.7), isPartOf (0.3), iswWholeOf (0.3) e
isDisjointWith (0.0). O grau de proximidade varia, do mais proximo, a equivaléncia

(isEquivalentTo), a0 mais distante, a disjung&o (isDisjointWith).

Como ilustracdo da geragdo obtida pelo SemMatcher apresentamos, a seguir,
um exemplo que considera uma ontologia de dominio (Figura 4.2) sobre organismos

VIVOS.

[ FlyingLemur ) | Dog |
Gy B A
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S BT T - | — —
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e Tra p S e
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v ( Camivere }———— Fissipedae | . \"H
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—— . . .4 | Tiger J
( Mammal =}———— BabyBirh | ik LT
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% S Jod

( Nonflying <——— Primate I

\“\. — — N
(" EggLaying *1—' Platypus |
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(_ Marsupial F——— PaachInFrant *=}+—— Kangarao |

( Echidanas ) ' - B B
\ (_PoachinBack =——— Koala |
i 4 L -

{ Elephant ——— AfricanElephant | [ Wombat |
EIEE e - ey e
~ =

 IndianElephant

Figura 4.2 - Fragmento da ontologia de dominio sobre organismos vivos.

Exemplo 1: Seja P1 e P2 dois pontos cujos esquemas estdo representados por duas
ontologias O1 e 02, respectivamente. Neste cenario, o SemMatcher foi utilizado para

identificar as correspondéncias semanticas entre O1 e O2. A Figura 4.3 mostra parte
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do alinhamento produzido, onde podemos observar alguns tipos de correspondéncias,
por exemplo, o termo Human em O1 possui um termo equivalente em O2. Além disto,
outro tipo de correspondéncia, menos usual, foi identificada (isCloseTo) para o termo
Human, no caso, Monkey. A correspondéncia isCloseTo indica que os elementos
Human e Monkey sdo elementos irm&os e possuem 0 mesmo conceito ancestral na

ontologia de dominio (Figura 4.2).

Dnb:lngyjl Correspondence COntology 2
Anthropoid |isSubCu:unu:E|:utOF Primate
Anthropoid |isSuperCnnu:EptOf Maonkey
Anthropoid |isSuperCnnu:EptOf Human
Human |isEu:|ui'-.-'aIentT|:| Human
Human isCloseTo Monkey
Lemur isSubConceptOf Primate
Maonkey isEquivalentTo Monkey
Primate isEquivalentTo Primate
Primate isSubConceptOf MonFlying
Primate isDisjointWith Rodent
Primate |isDisju:uint'|."u'iﬂ'| Elephant
Primate |isDisju:uint'|."u'iﬂ'| Marsupial

Figura 4.3 - Fragmento de um Alinhamento produzido pelo SemMatcher

4.1.2. SemRef

A SemRef [Souza et al. 2009] é uma estratégia para reformulacdo de consultas
baseada em semantica que, com o objetivo de evitar reformulacdes vazias (quando
termos da consulta que esté sendo reformulada ndo encontra correspondentes exatos
no ponto destino) e de melhorar o conjunto de resultados da consulta submetida, faz a
reformulagcdo da consulta entre dois pontos de forma enriquecida, combinando
técnicas de expansdo [Carpineto et al. 2012] e de personaliza¢do [Tanca et al. 2011] da

consulta.

Para expandir a consulta com termos semanticamente relacionados, o
reformulador SemRef utiliza as correspondéncias seméanticas. Em rela¢do a
personalizagdo da consulta, preferéncias do usuario sdo consideradas como forma de
estabelecer se o usuario deseja 0 enriquecimento e, caso afirmativo, o tipo de
enriquecimento a ser alcancado no momento da reformulacdo da consulta. Além
disso, o usuario pode definir se deseja obter respostas por meio do enriquecimento ou
se somente respostas exatas. Caso opte pelo enriquecimento, quatro tipos de

enriguecimento podem ser produzidos pelo SemRef em uma dada consulta Q:
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Approximate - inclui conceitos que estdo proximos dos conceitos de Q

(com base na correspondéncia iscloseto);

Specialize - inclui conceitos que sdo sub-conceitos dos conceitos de Q

(com base na correspondéncia isSubConceptTo);

Generalize - inclui conceitos que sdo super- conceitos dos conceitos de

Q (com base na correspondéncia isSuperConceptTo);

Compose - inclui conceitos que séo parte-de ou todo-de conceitos de Q

(com base na correspondéncia PartOf e WholeOf);.

De acordo com o modo de reformulagdo (exato ou enriquecido) e o tipo de

enriquecimento estabelecido pelo usuério, por meio das variaveis de enriquecimento

(approximate, specialize, generalize, compose), dois tipos de consultas reformuladas

podem ser produzidas:

(i) uma exata, onde apenas as correspondéncias do tipo equivaléncia séo

consideradas e,

(i) uma enriquecida, onde todas as outras correspondéncias, além da

equivaléncia, sdo consideradas.

No SemRef as consultas podem ser formuladas considerando os elementos

providos pela ontologia do ponto de submissdo da consulta usando SPARQL® ou

ALC/DL [Baader et al. 2003]. Para ilustrar a reformulacdo, considerando o cenario do

exemplo 1, suponha que um usuério formule uma consulta Q = {Human} em P1 e

solicite todos o0s possiveis tipos de enriquecimento (Approximate, Specialize,

Generalize, Compose). Considerando o ponto P2 como destino, o SemRef ira produzir

as seguinte reformulacdes para P2:

Reformulacdo Exata, na forma Qexact = {Human}, onde apenas as

correspondéncias de equivaléncia séo consideradas.

Reformulacdo Enriquecida, na forma Qenriched={Monkey}, onde sao
incluidos termos obtidos dos demais tipos de correspondéncias

(isSubConceptOf, isSuperConceptOf, isCloseTo, isPartOf, isWholeOf,

® 1 http://www.w3.org/ TR/rdf-spargl-query/
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isDisjointWith). Neste caso, observamos que Monkey € um termo

obtido a partir da correspondéncia isCloseTo.

Considerando a existéncia de mais pontos, este processo de reformulagéo
ird se repetir sempre que a consulta for encaminhada entre pares de pontos vizinhos
do sistema. Ao longo do roteamento, a perda ou adi¢cdo de termos pode provocar a
perda seméntica da consulta original. A prdxima se¢do apresenta e define este

problema.

4.2. O Problema da Perda Semantica da Consulta
Original no Roteamento

Como comentado anteriormente, fazer uma consulta em um PDMS significa
receber informacgBes do proprio ponto e de outros pontos, desde que existam
caminhos semanticos (conexdes estabelecidas entre os pontos por meio de

correspondéncias semanticas) pelos quais a consulta podera ser encaminhada.

Neste trabalho, utilizamos a definicdo de consulta apresentada em Souza
(2009). Assim, uma consulta Q expressa de acordo com a ontologia de um ponto P;
segue a seguinte forma em légica descritiva Q =Q; LI Q;, LI...LIQu,onde Qi=t; It
..Mty e tj € um termo associado a um elemento (conceito ou propriedade) da
ontologia de P;. Ao longo do roteamento, a consulta, a cada encaminhamento de um
ponto a outro do sistema, precisa ser reformulada, ou seja, reescrita de acordo com o
esquema do ponto para o qual est& sendo dirigida. Neste processo, consideramos que
a consulta reformulada deve preservar da melhor forma possivel a seméntica da

consulta original. Por seméntica da consulta formulamos a seguinte definicao:

Definicdo 1 (Semaéntica da Consulta): Seja P um ponto, O uma ontologia que
representa o esquema de P, Q uma consulta submetida em P e T={t}, i=1..n, o
conjunto de termos de Q onde cada t; esta relacionado a um elemento (conceito ou
propriedade) de O. Dizemos que a semantica da consulta Q é dada pelo conjunto de

termos {ty, ..., tn} € T que compOem Q.

Entretanto, devido a heterogeneidade das fontes, a consulta, ao ser

reformulada, pode ndo encontrar termos equivalentes no esquema do ponto destino
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gerando reformulagbes com alteracdes seméanticas em relagdo a semantica da consulta
original. Neste cenério, a sucessiva perda de termos, ao longo do roteamento, pode
produzir respostas inadequadas a consulta original submetida pelo usuério [Kantere et
al. 2011]. Para melhorar o conjunto de resultados e evitar reformulagbes vazias,
estratégias de reformulacdo por expanséo [Carpineto e Romano, 2012] fazem a adicéo
de novos termos semanticamente relacionados com a consulta a ser expandida em

cada ponto.

Ao longo do roteamento, consideramos que as alteracdes semanticas geradas
na consulta reformulada, em fungéo da adi¢do (expansédo da consulta com termos sem
correspondéncia semantica com os termos da consulta original) ou auséncia de termos
(perda de termos equivalentes aos termos da consulta original), podem levar a perda
semantica da consulta reformulada em relagdo a sua semantica original. Neste
trabalho, definimos a perda seméntica da consulta, gerada ao longo do roteamento, da

seguinte forma:

Definicéo 2 (Perda Semantica da Consulta): Seja P={Ps, ...,Pn} um conjunto de pontos
relacionados por meio de correspondéncias semanticas, Q a consulta original
submetida pelo usuario em um ponto P;, T={ty,...,t;} um conjunto de termos utilizados
na sua formulagdo, Qref uma versdo reformulada de Q e Tr={tr,..., trn} 0 conjunto de
termos de Qref. Dizemos que a perda semantica de Qref ocorre, quando reformulada
de Pipara P, sse (Atr | (tr =t)) v (3tr: 3t | — (tr 2, t) A = (tr 25 t) A = (tr 2, DA

Para mostrar a perda seméantica da consulta original, ao longo do roteamento,
apresentamos um exemplo definido em um PDMS, formado pelos pontos P1, P2, P3 e
P4, que compartilha informagdes sobre organismos vivos. Neste sistema, cada ponto
disponibiliza uma ontologia que representa os dados a serem compartilhados com os

demais pontos.

Exemplo 2: Para o cenério descrito, suponha que um usudrio tenha submetido uma
consulta Q, no ponto P1, com o objetivo de obter dados sobre primatas semelhantes
ao homem. Utilizando a ontologia do ponto P1 o usudrio submete a consulta

Q=Anthropoid (Figura 4.4).
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Figura 4.4- Cenario do Sistema para o Exemplo 2

Sabendo que o usuério solicitou o enriquecimento da consulta por meio das
varidveis approximate, specialize e generalize, e, considerando o conjunto de
correspondéncias existentes entre 0s pontos, sdo produzidas as seguintes

reformulagdes, a cada encaminhamento da consulta:

1. Do ponto P1 para P2

Para a reformulacdo de Q em Q;,; serdo consideradas as correspondéncias
definidas entre as ontologias dos pontos P1 e P2. A Figura 4.5 mostra as
correspondéncias relacionadas ao conceito Anthropoid. De acordo com o
enriquecimento definido pelo usuario, sd8o consideradas na reformulagdo as
correspondéncias do tipo iskEquivalentTo, isSubConceptOf, isSuperConceptOf e
isCloseTo. E possivel observar na Figura 4.5 que n&o existe um conceito equivalente a
Anthropoid. Logo, como foi solicitado o enriquecimento da consulta, Q sera

reformulada na consulta Q1> com os conceitos Q.= Primate, Monkey, Human.
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Dntn::ln::-gfl Correspondence Cntology 2
Anthropoid |isSuannn:EptDF Primate
Anthropoid |isSuperCnncE|:lth Monkey
Anthropoid |i55uperCDnn:E|:lth Human
Human |isE|:|ui'u'alentT|:| Human
Humzan |isCInseTn:n Monkey
Lemur |isSubCDncEptDF Primate
Monkey |isEquivaIentTn:| Monkey
Primate |isE|:|ui'-.-'alentT|:| Primate
Primate |isSubC|:-nn:E|:ntGF MonFlying
Primate |isDisjn:uint'u".|'iﬁ'| Fodent
Primate |isDi5jn:uint'|.I".|'iﬁ'| Elephant
Primate |isDisj|:|int'u".n'itl'| Marsupial

Figura 4.5 - Fragmento das correspondéncias entre as ontologias de P1 e P2
2. Do ponto P2 para P3

Estando em P2, para encaminhar a consulta Qi2 para P3, sera realizada uma nova
reformulacéo utilizando para isto as correspondéncias entre as ontologias dos pontos
P2 e P3 (Figura 4.6). Da mesma forma, é possivel observar que ndo existem conceitos
equivalentes aos solicitados em Q= Primate, Monkey, Human. Logo, o
enriquecimento da consulta serd realizado e Q1. sera reformulada gerando a consulta
Q23= Primate, NonFlying. A partir deste ponto €& possivel j& observar um
distanciamento semantico da consulta reformulada com rela¢do a consulta original.
NonFlying é um conceito que envolve subconceitos como Elephant, Marsupial e
Carnivore (Figura 4.6) que ndo atendem ao que foi solicitado originalmente na
consulta. Entretanto, apesar de NonFlying ser semanticamente distante do conceito
originalmente solicitado, Primate possui uma relacdo semantica mais proxima, o que

poderia justificar um possivel encaminhamento da consulta de P2 para P3.
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Dntolcugy)l Correspondence  Ontology 2
Flying !isEqui'u'alentTD Flying
Flying !isSuperCuncepﬂ]f FlyingLemur
Flying !isSuperCuncEpiﬂf Chiroptera
Flying !iSDiSjDiﬂt'l."'.l'iﬂ'l MonFlying
FlyingLemur !isEquivaIentTa FlyingLemur
FlyingLemur !isSuI:nCu:nnn:epth Flying
FlyingLemur !isDisju:uint'l.fu'im Chiroptera
Marsupial !isEqui‘uaIentTD Marsupial
Marsupial !isSuI:uC-:unn:pr:]f MonFlying
Marsupial !iSDiSjDiﬂt'l."'.l'iﬂ'l Primate
Marsupial !iSDiSjl:lirlfl."'.I'iﬂ'l Elephant
Marsupial !isDisju:uint'l.fu'im Carnivore
MonFlying !isEqui‘uaIentTD MonFlying
MonFlying !isSuperCuncepﬂ]f Primate
MonFlying !isSuperCuncEpiﬂf Elephant
MonFlying !isSuperCuncepiﬂf Marsupial
MonFlying !isSuperCuncepth Carnivore
MonFlying !isDisju:uint'l.fu'im Flying
Primate isEquivalentTa Primate
Primate lisSubConceptof MonFlying
Primate lisDisjointyith Elephant
Primate lisDisjointyith Marsupial
Primate |isDisjr:uintWiﬂ'| Carnivaore
Rodent lisSubConceptof MonFlying

Figura 4.6- Correspondéncias entre as ontologias de P2 e P3

3. Do ponto P3 para P4

Fazendo mais uma vez o encaminhamento da consulta de P3 para P4 e,
consequentemente a sua reformulacdo utilizando as correspondéncias semanticas
entre P3 e P4 (Figura 4.7), é possivel observar a perda semantica total da consulta. A
consulta Q3= Primate, NonFlying, ao ser reformulada para P4, perde o conceito
Primate e produz o enriquecimento de Q3 a partir do conceito NonFlying. Logo, Q23
serd reformulada em Qs, com 0s conceitos Qss=NonFlying, Elephant, Marsupial,
Carnivore. Comparando os conceitos obtidos na reformulacdo podemos observar ndo
apenas a perda, mas o distanciamento semantico da consulta original obtido com as
sucessivas reformulag¢des. Em Qss, 0 conceito NonFlying esta relativamente distante
do conceito original, sendo um conceito mais amplo ao que foi originalmente
solicitado. Por outro lado, Elephant, Marsupial e Carnivore sdo disjuntos de

Anthropoid e, por esta raz&o, ndo atendem & consulta original.
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Dn’mlugy’l Correspondence Ontology 2
Elephant isDisjointylith Carnivore
Flying isEquivalentTo Flying
Flying lisSuperConceptOf  |FlyingLemur
Flying isSuperConceptOf  |Chiroptera
Flying isDisjointylith MonFlying
FlyinglLemur isEquivalentTo Flyingl emur
FlyinglLemur lisSubConceptOf Flying
FlyingLemur !isDisjnint'v'u'iﬁ'l Chiroptera
IndianElephant !isEquivaIentTc: IndianElephant
IndianElephant !isSubCDncepth Elephant
Marsupial !isEquivaIentTc: Marsupial
Marsupial IisSubCDncepth MonFlying
Marsupial IisDisjnint'v'u'iﬁ'l Elephant
Marsupial IisDisjnint'v'u'iﬁ'l Carnivore
MonFlying IisEquivaIentTc: MonFlying
MonFlying IisSuperCDncEpth Elephant
MNanFlying isSuperConceptOf  [Marsupial
MNanFlying sSuperConceptOf  |Carnivore
MNanFlying lisDisjointiith Flying
Primate |isSubCDnu:eptOf MonFlying
Primate lisDisjointwith Elephant
Primate lisDisjointwith Marsupial
Primate |isDistint'|."u'iﬁ'| Carnivore
VampireBat |isEquivaIentTc: VampireBat
VampireBat issubConceptof Chiroptera

Figura 4.7- Correspondéncias entre as ontologias dos pontos P3 e P4

No exemplo, é possivel observar que a perda semantica ocorre sempre em
relagdo aos termos da consulta original. Se considerarmos apenas a consulta corrente,
aquela que chega ao ponto para uma nova reformulagdo, € possivel observar que
todos os termos expandidos possuem correspondentes semanticos adequados a
consulta corrente que foi reformulada. Outro ponto importante que deve ser
analisado é como identificar esta perda seméntica a cada novo encaminhamento da

consulta.

4.3. Informacdo Semantica e de Qualidade para o
Roteamento de Consultas

Em um PDMS, devido a auséncia de um controle centralizado, ao receber uma
consulta, cada ponto precisa decidir, baseado no conhecimento local que tem da rede,
para qual dos seus vizinhos semanticos a consulta deverd ser encaminhada.
Consideramos que a informacdo seméantica em torno deste processo de decisdo e

selecdo é importante se desejamos expandir o conhecimento do ponto em relagéo aos
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seus vizinhos e tornar mais especifica a sele¢do dos pontos para o encaminhamento da
consulta. De forma complementar, medidas de qualidade, produzidas em funcéo da
analise da qualidade da informacéo (QI) relacionada ao ponto, podem melhorar este
conhecimento ajudando a classificar os melhores pontos e produzir as melhores rotas

para a consulta [Freire 2012].

Dizemos que a rota da consulta € dada pelo conjunto de pontos capazes de
responder a consulta, ao longo do roteamento, partindo do ponto origem (ponto de

submissdo da consulta) até os pontos destinos, conforme descrigdo a seguir.

Defini¢édo 3 (Rota da Consulta): Considerando P={P4,...,P,} um conjunto de pontos e Q
uma consulta submetida em P; dizemos que RQu={P;,...,Px} € uma rota para a consulta
Q do ponto P; até o ponto Py, se existe um caminho, estabelecido por meio de
correspondéncias semanticas, entre pares de pontos partindo de P; até Py que possa

responder a Q.

Consideramos que no processo de roteamento € preciso que cada ponto, ao
receber uma consulta, realize e coordene as seguintes atividades: (i) execu¢do da
consulta (pelo ponto que recebe a consulta); (ii) selecdo de pontos (considerando o0s
vizinhos que podem melhor responder a consulta); (iii) reformulacdo da consulta (para
cada ponto vizinho selecionado); (iv) encaminhamento da consulta (depois de
reformulada para cada ponto vizinho selecionado); e (v) integracdo dos resultados das
consultas (do proprio ponto e dos vizinhos para os quais uma versdo reformulada da

consulta tenha sido encaminhada).

Durante a atividade de selecdo, diferentes aspectos podem influenciar a
escolha de pontos e a geracdo de rotas para a consulta. Neste cenario, 0 uso de
informag@es contextuais (conjunto de elementos que caracterizam uma situagédo) [Dey
2001] e de critérios de qualidade [Hose et al. 2008] podem permitir que o processo de
selecdo de pontos e de defini¢do de rotas para a consulta seja realizado de forma mais

especifica e dindmica.

O contexto associado & atividade de selecdo de pontos é definido para cada
ponto que recebe a consulta, a partir do conjunto de elementos contextuais
associados a consulta e a cada vizinho semantico. Alguns destes elementos sédo

definidos explicitamente, por meio de preferéncias do usuario em relacdo a consulta,
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outros sdo dinamicamente percebidos no ambiente, a exemplo da disponibilidade do
ponto, ou calculados, a exemplo de medidas de qualidade associadas ao ponto.
Preferéncias do usuéario definem o tipo de enriquecimento esperado a cada
reformulacdo e podem priorizar os critérios de qualidade que sdo utilizados na
classificacdo dos melhores pontos. Os critérios de qualidade utilizados para produzir

as medidas de QI seréo detalhados na Secéo 4.4.2.

4.3.1. Um Modelo para Representacdo da Informacao
Semantica e de Qualidade

Para permitir o uso da informagdo semantica e de qualidade da informagé&o (QI)
é importante definir como estes conceitos serdo representados. O modelo para
representacdo das informag6es associadas ao roteamento foi desenvolvido com base

no metamodelo apresentado em Souza et al. (2012).

O metamodelo prové construtores que podem combinar a informagdo
semantica (por exemplo, informacgdes obtidas por meio de ontologias e informacéo
contextual), com medidas obtidas a partir de critérios de QI (por exemplo, relevancia).
Combinando tais conceitos, é possivel produzir o conhecimento semantico relacionado
as atividades que compdem um determinado processo (por exemplo, a selecdo de
pontos). Os metaconstrutores (metaconceitos) definidos no metamodelo podem ser
reusados em outros modelos para fins especificos. Neste trabalho, foi desenvolvido
um modelo para o roteamento de consultas em PDMS. A Figura 4.8 mostra o modelo
proposto com seus principais conceitos e relacionamentos. Os conceitos e
relacionamentos identificados pelo prefixo meta pertencem ao metamodelo e estéo

sendo reutilizados.

Semantic_Information e Information_Quality sdo subconceitos que estdo
relacionados aos tipos de informagdes (conceito Information) representadas pelo
modelo. Uma entidade de dominio (Domain_Entity) refere-se a qualquer objeto do
mundo real que descreve o dominio de interesse da aplicacdo. No roteamento
identificamos trés entidades de dominio: o ponto (peer), o usuério (user) e a consulta
(query).  Query_Configuration e Reformulation_Mode representam os tipos de
preferéncias (User_Preferences) estabelecidas pelo usuario (User) e que estdo

relacionadas a consulta (Query).
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Definimos o roteamento da consulta (Query_Routing) como um subconceito de
processo (meta:Process). O contexto (Context) € composto pelo conjunto de
elementos contextuais (ContextualElements) que tornam as ac¢des relacionadas a uma
atividade (Activity) mais especificas. Peer_Selection, Query_Forwarding,
Results_Integration, Query _Execution e Query Reformulation sdo atividades
coordenadas pelo processo de roteamento da consulta (Query Routing). Entretanto, a
énfase deste trabalho esta na atividade de selecdo de pontos (Peer_Selection). Na
SemRouting, elementos contextuais sdo utilizados durante a atividade de sele¢do de
pontos para o encaminhamento da consulta. Existem os elementos cujos valores sao
pré-definidos, como as preferéncias do usuario em relacgio & consulta
(Query_Configuration e Reformulation_Mode), os que sé&o calculados dinamicamente,
a exemplo das medidas de qualidade (Quality_Measure e GloballQ) e o elemento que
identifica a disponibilidade (Availability) do ponto obtido no momento da atividade de

selecdo de pontos.

O conceito Information_Quality é definido pela composi¢do de critérios de
qualidade (Quality_Criterion). Critérios de qualidade fornecem medidas
(Quality_Measure) que sdo utilizadas como um tipo de elemento contextual
(ContextualElement). As medidas de qualidade sdo utilizadas para geracdo de uma
medida global de qualidade, definida no modelo como GloballQ. O GloballQ
representa uma medida Unica da qualidade de informacéo associada ao ponto. Assim
como QualityMeasure, o GloballQ também esta representado como um elemento
contextual (ContextualElement). Outra visdo mais detalhada do modelo pode ser

encontrada no Apéndice A.
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Figura 4.8- Modelo para Representacdo das Informacdes do Roteamento
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4.3.2. Exemplificando o Modelo

Para exemplificar o uso do modelo, definimos um cenario composto por seis
pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6. Cada um dos pontos armazena dados relacionados ao
dominio de “educacdo”. A Figura 4.9 mostra o cenério de vizinhanca dos pontos
instanciados, com base no modelo. Para simplificar a exibicdo do cenario, as

propriedades relacionadas ao ponto P1 foram omitidas.

P4
hasQueryExecTime = | 23500
hasQueryAnswer_Qty = N 398
hasDataUpdate = ‘ 14/09/2013
hasQuerySubm Qty = l 600

isNeighborOf= | P
@eighboro sNeighborOf

P1

isNeighborOf isNeighborOf/ isNeighborOf\jsNeighborOf \sNeighborOf
P5

P6
hasQueryExecTime = ‘ 0.0

P3 P2

hasQueryExecTime = ‘ 830.0

hasQueryExecTime = ‘ 1540.0

hasQueryExecTime = I 3500.0

hasQueryAnswer Qty = l 0

hasQueryAnswer Qty = I 600

hasQueryAnswer Qty = ’ 800

hasQueryAnswer Qty = | 450

hasDataUpdate = I hasDataUpdate = N 14/07/2007 hasDataUpdate = | 22/04/2010 hasDataUpdate = { 30/01/2013
hasQuerySubm_Qty = | 0 hasQuerySubm_Qty = I 1200 hasQuerySubm_Qty = | 900 hasQuerySubm_Qty = I 500
isNeighborOf= | P1 isNeighborOf= | P isNeighborOf= | P isNeighborOf= | P

Figura 4.9 Cenério de Pontos

Neste cendrio um usuério “Ana”, submete em P1 uma consulta Q1, composta
pelos termos {Professor, Manual}. Preferéncias do usuario “Ana” em relagdo a
consulta Q1 foram definidas, ou seja, o tipo de enriquecimento e pesos associados aos
critérios de qualidade a serem utilizados durante o roteamento de Q1. A Figura 4.10

mostra a instanciacdo no modelo da etapa correspondente a submisséo da consulta.

Estando em P1, cada ponto vizinho passa a ser identificado como um ponto
candidato e, para cada um deles, serdo geradas medidas de qualidade para andlise da
Ql do ponto. Em funcdo das medidas, uma medida Unica (GloballQ) é produzida para
andlise da QI dos pontos candidatos. A forma de célculo desta medida sera melhor

apresentada na Segédo 4.4.3.



Query_Configuration_1

hasQueryEnrich_Weight = | 02

Reformulation_Mocde_1

hasTimeliness_Weight = J 0.1

Generalize

hasResponseTime_Weight = l 0.1 L Approximate
hasEnrichingValues =
hasQueryPreserv_Weight = { 04 Specialize
hasResponsiveness_Weight = I 0.13 Compose
hasRelevancy_Weight = | 0.6 isDefinedBy = | User_1
isDefinedBy = N User_1 isRelatedTo = { Q1
isRelatedTo= | Ot
%DeﬁnedBy isRelatedTo “isDefinedBy |sRelatedTo
User_1 al
hasName = I Ana isSubmittedin = l P1
hasld = N 6 AsksForTerms = I Professor, Manual
sSubmittedin
P1
P4
P6
isNeighborOf = P3
P5
P2

hasQueryExecTime = [ 1204
hasQueryAnswer_Qty = [ 500
hasDataUpdate = | 20/01/2009
hasQuerySubm_Qty = | 700

Figura 4.10- Submissé&o da Consulta Q1
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A Figura 4.11 mostra a instancia¢do da atividade de selegdo no momento de

escolha dos pontos para encaminhamento da consulta de acordo com o GloballQ.

Neste cenario, de acordo com um determinado threshold de qualidade , P1 fard a

escolha dos melhores pontos para o encaminhamento de Q1. Todo este processo de

selecdo e classificacdo dos pontos serd descrito a partir da Secdo 4.4 que descreve a

abordagem SemRouting.

GloballQ_4
melahasValue = | 062

metaisAssociaediith = | P4

mataisAssaciatedVith

o
M initedns | Pl
/ AsksForTems = | Professor, Manual
7
(jsNeighborOf heighhor0 ssuitedn
\ \

Globall0_6

metechasValue =

Globall_3

metahasValie= | 068

metaisAssociatedWith = | P mstaisAssociated\Vith = | P

\

GloballC_5

Globall0_2

metachasValie = | 052

metahasValie= | 048

metaisAssociated\ith = ’ p5

mstaisAssociated\Vith = | P2

Figura 4.11- Valores de GloballQ na Selecao de Pontos
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O modelo permite representar o conhecimento local do ponto com
informagoes relacionadas aos seus vizinhos seméanticos. Considerando a vizinhanga do
ponto, as informag6es semanticas e de qualidade, definimos o conhecimento local do

ponto para o roteamento de consultas em um PDMS da seguinte forma:

Definicdo 4 (Conhecimento Local do Ponto): Dado um PDMS formado por um
conjunto de pontos {Pi.P,} semanticamente relacionados por meio de
correspondéncias, dizemos que o conhecimento local de P; é definido como uma tripla
<PV, Qpv, S>onde, PV corresponde aos vizinhos de P;, Qpy as informacdes de qualidade
associadas a cada ponto em PV e S um conjunto de informagfes semanticas de P;
(correspondéncias semanticas entre P; e cada P; em PV e o contexto das atividades

realizadas em P;).

Em relagdo ao conhecimento local do ponto, dados armazenados referentes ao
contexto das decises tomadas pelo ponto, em atividades de sele¢cdo anteriores,
poderdo ser futuramente utilizados para que o ponto venha a inferir novo

conhecimento que o ajude a tomar decisdes de forma mais rapida.

4.4. A Abordagem SemRouting

A abordagem SemRouting, proposta nesta tese, combina aspectos seméanticos e
de qualidade com o objetivo de definir o roteamento selecionando o melhor conjunto
de pontos capazes de responder a consulta e preservando da melhor forma possivel a
semantica da consulta original. As proximas subse¢des descrevem os elementos que

compdem toda a abordagem.

4.4.1. Estratégia para Analise e Preservacao Semantica

Na SemRouting, a estratégia para analise e preservagdo semantica da consulta
original consiste na realizagdo de duas etapas: (i) criar uma referéncia seméntica para a
consulta original, no momento de sua submissdo; (ii) realizar a poda semantica,
eliminando da consulta reformulada termos que ndo estejam presentes na referéncia

semantica.
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()  Criando a Referéncia Semantica
A Referéncia Semantica (RS) é uma estrutura definida com base na ontologia de
dominio (OD) que armazena informag@es sobre os termos da consulta original e, para
cada termo, os termos associados na ontologia de dominio (OD) que possuem rela¢éo
semantica direta com os termos originais. Definimos Relacdo Semantica Direta e

Referéncia Semantica da seguinte forma:

Definicdo 5 (Relagdo Semantica Direta): Sejam O; e O, ontologias, dizemos que um
termo (conceito ou propriedade) T; em O; tem relagdo seméntica direta com T, em O,
ou seja, T1 RSD To, se existe um relacionamento definido entre T; e T, por meio de uma
correspondéncia Co, onde Co € {isEquivalentTo, isSubConceptOf, isSuperConceptOf,
isCloseTo, isPartOf, isWholeOf}.

Na definicdo de RSD, a correspondéncia isDisjointWith ndo é considerada por

definir uma auséncia de relagdo semantica entre termos.

Definicéo 6 (Referéncia Semantica): Seja Q a consulta original submetida no ponto P;,
de acordo com sua ontologia local Oj, T={t1.t} 0 conjunto de termos de Q e OD uma
ontologia de dominio do sistema. Uma Referéncia Semantica (RS) é definida como um
conjunto de triplas da seguinte forma: RS ={<t;, t;, w>}, onde t; € um termo de Q € O; ;
é um termo e OD e t; RSD tj; w € 0 peso associado a cada correspondéncia semantica

existente entre tj e t;.

Para geracdo da RS, é preciso considerar a consulta original, a ontologia de
dominio e as preferéncias estabelecidas pelo usuario em relacdo ao tipo de

enriquecimento esperado. O algoritmo que gera a RS é mostrado na Figura 4.12.

Inicialmente, a consulta (Q) do usuério (linha 2), o alinhamento (A) produzido
entre a ontologia do ponto de submisséo da consulta e a OD (linha 3) e o conjunto de
varidveis (VEnriqg) relacionadas ao tipo de enriquecimento solicitado pelo usuério (linha
4) sdo passados como parametros de entrada. Para cada termo da consulta original
(linha 7) e, considerando cada tipo de enriquecimento solicitado pelo usuério (linha 9),
o algoritmo busca em A de acordo com VEnrig (que estabelece qual tipo de
correspondéncia serd considerada) o termo tc existente na OD que tenha RSD com o
termo t da consulta original (linha 11). Enquanto existirem termos relacionados (linha

12), identifica-se o tipo de correspondéncia que estabelece a RSD entre tc e t (linha
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14). Em seguida, o peso associado ao tipo de correspondéncia é obtido (linha 15) e os
valores inseridos na RS (linha 16). A linha 17 indica a busca em A por um novo termo
dentro da mesma condi¢do estabelecida por VEnrig. Ao final do processo, a RS
formada por um conjunto de triplas compostas pelo termo tc da consulta original,
termo t obtido em A, e 0 peso associado a correspondéncia semantica identificada a

partir da RSD entre tc e t é retornada (linha 21).

Manter os pesos associados a cada correspondéncia identificada entre os
termos da consulta original e os termos da OD na RS, garante a identificagdo de termos
originais recuperados em reformulacbes posteriores e a avaliagdo correta da

similaridade entre os termos da consulta reformulada em relagdo aos termos originais.

1. Algoritmo Cria_Referencia_Semantica;

2. Entrada Q: consulta original;

3. A: alinhamento; // entre aontologia do ponto de submissado de Q e a OD

4. VEnriq: <approximate, generalize, specialize,
compose: l6gico>

5. Saida RS: referéncia semantica;

6. Inicio

7. Para cada termo t em Q faca

8 Inicio

9 Para cada(VEnriq = TRUE) faca

10. Inicio

11. Encontre em A o termo tc RSD t de acordo com VEnriq;

12. Enquanto (tc # vazio) facga

13. Inicio

14. corresp—obtem tipo de correspondéncia que define tc RSD t;

15. w—obtém peso associado & corresp;

16. Inclui <t, tc, w> em RS;

17. Encontre em A o préximo termo tc RSD t de acordo com
VENriq;

18. Fim

19. Fim

20. Fim

21. Retorne RS;

22 _.End;

Figura 4.12- Algoritmo Cria_Referéncia_Semantica

No cenério do Exemplo 2, descrito na Secdo 4.2, observamos que do ponto P1
para o ponto P2, o termo Primate obtido na reformulagéo, por ser um subconceito de
Anthropoid, tem peso 0.8. Do ponto P2 para P3, o0 mesmo conceito Primate foi
mantido por ter um correspondente equivalente no esquema do ponto P3.

Entretanto, em relagdo ao termo Antrhropoid da consulta original a sua
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correspondéncia semantica continua sendo de subconceito. Assim, para preservar o
valor semantico do termo em relagdo ao termo original, o valor de correspondéncia
deve ser mantido em 0.8 e ndo 1.0. Apesar de ndo constar no exemplo, o proprio
termo original Anthropoid poderia ter sido recuperado em reformulagdes posteriores
a partir, por exemplo, de uma correspondéncia isCloseTo. Neste caso, em vez de ter
valor igual a 1.0 indicando equivaléncia com o termo original (que indica uma

recuperacdo do termo original na reformulacéo), teria peso 0.7, o que seria incorreto.
(i) Realizando a Poda Semantica

O processo de retirada de termos da consulta reformulada que alteram a
semantica da consulta original € denominado na SemRouting de Poda Semantica.

Definimos Poda Seméntica da seguinte forma:

Definicédo 7 (Poda Semantica): Seja Q a consulta original submetida em um ponto P e
Qref uma versdo reformulada de Q ao longo do roteamento. Dizemos que a poda

semantica é o processo de retirada de termos de Qref que ndo estdo presentes na RS.

Na poda semantica, a retirada de termos da consulta reformulada é realizada
logo apos a etapa de reformulacdo da consulta. Como mostra a Figura 4.13, a consulta
Q é reformulada gerando Qref. Em seguida, a poda seméntica é realizada usando a RS
para remover de Qref todos os termos que ndo estejam presentes na RS, gerando uma

consulta Qref’ mais proxima semanticamente dos termos originalmente solicitados.
Referéncia
Semantica

Qref’

Qref

Poda
Semantica

Reformulador

(SemRef)

Figura 4.13- Preservacao Semantica

Para ilustrar o mecanismo de Poda Semantica, considere novamente o exemplo
descrito na Segéo 4.2. Inicialmente, é gerado no ponto de submissdo da consulta (P1) o
alinhamento entre a ontologia de P1 e a OD sobre organismos vivos. A Figura 4.14,
mostra um fragmento deste alinhamento onde Ontology 1 identifica a ontologia de P1

e Ontology 2 a ontologia de dominio.
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Dntology)1 Correspondence  Ontology 2 Measure

Anthropoid isEquivalentTo Anthropaid 1
Anthropoid isSubConceptof Primate 0,8
Anthropoid isSuperConceptOf  [Ape 0,8
Anthropoid isSuperConceptOf  [Monkey 0,3
Anthropoid isSuperConceptOf  [Human 0,3
Anthropoid isCloseTa Lemur 0,7
Ape isEquivalentTo Ape 1|
Ape isSubConceptOf Anthropoid 0,8
Human isEquivalentTo Human 1|
Hurman isSubConceptOf Anthropaid 0,8

Figura 4.14- Fragmento do alinhamento entre Ontologia de P1 e OD
Considerando o alinhamento e as preferéncias estabelecidas pelo usuario
(approximate, specialize e generalize), a referéncia semantica para a consulta

Q=Anthropoid, seria produzida da seguinte forma:

RS={<Anthropoid, Anthropoid, 1,0>, <Anthropoid, Primate, 0,8>, <Anthropoid,
Ape, 0,8>, <Anthropoid, Monkey, 0,8>, <Anthropoid, Human, 0,8>, <Anthropoid,

Lemur, 0,7>}.

No cenério descrito na Secdo 4.2, Q=Anthropoid é submetida em Pl e
reformulada em Q2= Primate, Monkey, Human. De acordo com aRS gerada, todos 0s
termos estdo presentes na RS e ndo serdo eliminados de Q.. A consulta Q;, é entao

encaminhada para P2.

Em P2, Q» é reformulada em Q= Primate, NonFlying. Neste caso, o
mecanismo de poda ira remover de Q,3 0 termo NonFlying por ndo estar presente na

RS. Removido o termo, Q3= Primate é entdo encaminhada para P3.

Em P3, Q23 é reformulada em Qs,=NonFlying, Elephant, Marsupial, Carnivore.
Nesta reformulagéo, todos os termos adicionados ndo estdo presentes na RS e, em
consequéncia, sdo eliminados de Qs4. Assim, por ndo existir uma reformulacdo

proxima aos termos da consulta origianl, o roteamento para P4 ndo seré realizado.

Ao longo do roteamento, observamos que a estratégia de preservagdo
semantica garante ndo sd a preservacdo semantica da consulta reformulada em
relacdo a consulta original, como também a correta interpretacdo dos termos obtidos
em relagdo aos termos originais. Assim, o grau de similaridade seméantica obtido, para
cada termo da consulta reformulada serd utilizado, posteriormente, para avaliar a

relevancia de um ponto em relacdo a consulta.
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4.4.2. Critérios de Qualidade

Considerando uma consulta Q, no momento da selecdo dos pontos, critérios de
qualidade s&o usados para eliminar e classificar os melhores pontos, dentre o conjunto
de pontos relevantes, para o encaminhamento da consulta. Quatro critérios foram
definidos para avaliacdo dos pontos na rede: Relevancia, Capacidade de Resposta,
Atualidade e Tempo de Execucdo. O critério de relevancia tem como objetivo eliminar
pontos que ndo tragam resultados relevantes a consulta. Os demais critérios foram
definidos de forma arbitraria para estabelecer, junto com a relevancia, medidas que

possam ser utilizadas para classificagdo dos melhores pontos dentre os relevantes.

Em funcéo da importéncia do critério de Relevancia para a abordagem fizemos
sua definicdo independente dos demais critérios. A seguir apresentamos as definicbes

e as métricas associadas a avaliacao dos critérios apresentados.

4.42.1. Relevancia

N

Refere-se a medida que verifica a capacidade que um ponto tem para
contribuir com respostas com relagdo aos termos de uma dada consulta. Para o
roteamento, medir a relevancia significa evitar que consultas reformuladas, com alta
perda semantica, sejam encaminhadas durante o roteamento. O calculo da relevancia
considera duas medidas: preservagéo da consulta (PC) e enriquecimento da consulta

(EC). Assim, definimos relevancia da seguinte forma:

Definicdo 8 (Relevancia) - Dada uma consulta Q submetida originalmente em um
ponto P; e Qrer uma versao reformulada de Q de acordo com o esquema de Pj, dizemos
que a relevancia do ponto P; em relacdo a Qs € calculada com base nas seguintes

formulas:

e Preservacdo da Consulta (PC) - produz uma medida entre [0..1] de acordo com
0 numero de termos originais presentes em Qref que possuem termos

equivalentes em P;.

teq|
PCq,.p, = 0 1
QrefPj |torig| ( )
Onde,
|teq|, namero de termos originais presentes em Q..¢ com equivaléncia em P;

|torig |, NUMero de termos de Q;
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e Enriquecimento da Consulta (EC) — Calcula o valor do enriquecimento de Qe

baseado nos termos originais de Q. Para isto, uma fun¢do RS_sim identifica na

RS o peso associado & correspondéncia entre o termo expandido e o termo

original. Considerando que o valor méximo de enriquecimento produzido em

fungdo das correspondéncias semanticas é de 0.8, a medida gerada para EC
deverd estar no intervalo entre [0..0.8].

_ Zﬂt:"l(zlnfi“ RS _sim(toy, te)))/ntey

EC o= — 2
QrefP] nto ( )

Onde,
|nto], numero de termos originais de Q;
tox, k-termo original de Q;
te, I-termo expandido em Qyef;

RS_sim(toy,te), valor associado ao grau de similaridade seméntica entre
tok e te,.

|nte], nimero de termos expandidos em Qs por toy (termo original de

Q);

Assim, a relevancia de Pj em relagdo a Qyer (Relevijref) é dada pela soma

entre as medidas resultantes da aplica¢do das formulas (1) e (2):
ReIeVPjQref = PCQreij + ECQreij

O valor da relevancia pode variar entre [0, 1.8]. O valor de 1.8 indica a
relevancia méxima para reformulacbes em que todos os termos originais estdo
preservados e 0 maximo enriquecimento foi obtido em um dado ponto. A Figura 4.15

mostra o algoritmo que calcula a relevancia de um ponto em relacdo a consulta.

O algoritmo recebe como entrada a consulta reformulada Qref e a referéncia
semantica RS (linhas 2 e 3). Como a relevancia é sempre calculada tomando como
base os termos originais da consulta, os valores correspondentes ao numero de termos
originais na RS e na Qrer S80 obtidos (linhas 6 e 7) e armazenados em NTo e NToP,
respectivamente. Para cada termo original Torig em RS (linha 9) a varidvel que
acumula o enriquecimento é€ inicializada (linha 11). Em seguida, € obtido o conjunto

dos termos enriquecidos por termo original Tenrig presentes em Qref (linha 12).

Para cada termo expandido presente em Tenriq (linha 14) o algoritmo obtém na

RS o0 peso seméntico associado a relagcdo seméantica direta (RSD) entre o termo original
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e o termo expandido armazenado na RS (linha 16). A soma de todos os valores
associados ao enriquecimento por termo original € acumulado em VTenriq (linha 17).
Ao terminar a leitura do conjunto de termos de Tenrig, a média aritmética do
enriquecimento obtido por Torig é computada e armazenada na variavel EC que
acumula o enriquecimento da consulta (linha 20). Todo o processo se repete até que
ndo existam termos originais a serem analisados. Ao final (linhas 22, 23 e 24), os
valores de PC e EC sdo calculados sempre em funcdo do nimero de termos originais

(NTo) e o célculo da relevancia é computado pela adi¢do dos valores de PC e EC.

1. Algoritmo Calcula_Relevancia;

2.Entrada Qref: consulta reformulada

3. RS: Referéncia Semantica;

4._Saida relevancia: valor da relevancia;

5. Inicio

6 NTO — #termos originais na RS;

7 NTOP ~ #termos originais preservados em Qref de acordo com RS;
8 EC-0;

9 Para cada termo original Torig em RS faca

10. Inicio

11. VTenriq-0;

12. Tenriq — obtém termos enriquecidos por Torig em Qref;
13. NTe — |Tenrig|;

14. Para cada termo t em Tenriq faca

15. Inicio

16. peso — obtém na RS o peso semantico associado a t;
17. VTenriq — VTenrig + peso;

18. Fim

19. VTenriq « VTenriqg / NTe;

20. EC—~ EC + VTenrig;

21. Fim

22. PC — NToP / NTo;

23. EC —~ EC / NTo;

24 . relevancia - PC + EC;

25. Fim

Figura 4.15- Algoritmo Calcula_Relevancia

4.4.2.2. Demais Critérios
Para defini¢do dos critérios de Atualidade, Capacidade de Resposta e Tempo de
Execucédo utilizamos como referéncia os trabalhos de Batista (2008), Bouzeghoub e

Peralta (2004), Wang e Strong (1996) e Naumann e Rolker (2000).
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e Capacidade de Resposta

Refere-se ao grau de participagdo do ponto em resposta as consultas
submetidas a ele em um determinado intervalo de tempo. Para obter o grau de
participacdo é realizado um célculo do percentual de vezes em que as consultas

séo respondidas pelo ponto em um determinado intervalo de tempo.

Onde,
t € o intervalo de tempo usado para medir o critério,
QAp, (1) € o numero de consultas respondidas por P, no intervalo de tempo t;

QSp, (1) € o numero de consultas submetidas em P, no intervalo de tempo t.

e Atualidade

Refere-se @ medida, em dias, que corresponde a quéo recente sdo os dados do

ponto considerando a data da Ultima atualizacdo do mesmo.

Atualp, = DataCorrente — DataUltAt,,
Onde, DataCorrente refere-se a data atual do sistema;

DataUltAtp, € a data da Gltima atualizagéo do ponto P,.

e Tempo de Execucgéo

Refere-se ao tempo médio de execucao das consultas submetidas ao ponto.
Pode ser calculado em funcdo da média do tempo gasto em resposta as
consultas submetidas ao ponto em um determinado intervalo de tempo.
qn
k=1 TEQk(t)
QSp, (1)

TExecp, =

Onde,
gn € o numero de consultas submetidas em P;;

TEq, (1) € o tempo de execugdo da consulta Q, no ponto P, no intervalo de
tempo t;

QSp, (1) € o nimero de consultas submetidas em P, no intervalo de tempo t.
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No roteamento, as medidas de QI produzidas pelos critérios de Relevancia,
Capacidade de Resposta, Atualidade e Tempo de Execugédo serdo utilizadas de forma
eliminatdria e classificatoria. Em uma primeira analise, pontos com relevancia abaixo
de um dado threshold séo eliminados. Em seguida, combinando a relevancia e os
demais critérios sera possivel estabelecer uma classificacdo que priorize os melhores
pontos dentre os pontos relevantes. O algoritmo para geracdo das medidas de

qualidade e eliminacéo dos pontos nédo relevantes é descrito na Figura 4.16.

Inicialmente o algoritmo recebe como entrada a consulta Q, o conjunto de
pontos candidatos PC, ou seja, pontos vizinhos do ponto corrente (ponto que recebe
Q), as preferéncias do usuério PrefUsr em relacdo a Q e a referéncia semantica RS
(linhas 2 a 5). A saida do algoritmo € o conjunto das medidas de qualidade

relacionadas a cada ponto em PC (linha 6).

No ponto corrente, para cada p em PC (linha 8), Q é reformulada em Q’ de
acordo com PrefUsr (linha 10). Para preservar a semantica da consulta a poda
semantica € aplicada a Q’, ou seja, sdo retirados de Q' os termos que ndo existem na
RS, ficando o resultado armazenado em Qref (linha 11). Em seguida a relevancia de p é
calculada e armazenada em relevanciaP (linha 12). Se relevanciaP for maior ou igual a
B (limite seméantico para encaminhamento de Qref) (linha 13) ent&o o algoritmo passa
a calcular as medidas de qualidade associadas a p. Na linha 15 o valor de relevancia de
p é armazenado na primeira posi¢do do vetor mg. Na linha 16 o algoritmo obtém no
ponto corrente, os valores utilizados para calcular as medidas de qualidade de cada p
relevante. Apds o célculo das medidas de qualidade (capacidade de resposta, tempo
de execugdo e atualidade) do ponto p, a consulta reformulada Qref e o vetor contendo
as medidas de qualidade sdo incluidos em QPR (linha 20) e armazenados no ponto
corrente (linha 21). A saida deste algoritmo (QPR) corresponde ao conjunto de pontos
relevantes, reformulagdes e suas respectivas medidas de qualidade (linha 24). Na
proxima secdo, veremos como estes dados serdo utilizados para geracdo de uma

medida Unica para anélise da QI do ponto.
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1. Algoritmo Medidas_Qualidade

2. Entrada Q: consulta;

3. PC: conjunto de pontos;

4. PrefUsr: preferéncias do usuario em relacdo a Q;

5. RS: referéncia semantica;

6. Saida QPR: conjunto de <p:ponto;

Qref: consulta;
mg:vetor[l..4] of real>;

7. Inicio

8. Para cada p em PC faca

9. Inicio

10. Q’— reformula (Q, PrefUsr);

11. Qref — Remove de Q' conceitos que ndo existem na RS;

12. relevanciaP — Calcula Relevancia (Qref, RS);

13. Se relevanciaP >= 6 Entéo

14. Inicio

15. mq[1l] ~ relevanciaP;

16. Obtem (hasQueryExecTime, hasQuerySubmQty,
hasQueryAnswQty, hasDataUpdate) de p no ponto corrente;

17. mq[2] < hasQueryAnswQty/hasQuerySubmQty;

18. mg[3] « hasQueryExecTime /hasQuerySubmQty;

19. mq[4] — DataAtual () - hasDataUpdate;

20. Inclui <p, Qref, mg> em QPR;

21. Armazena medidas de qualidade (mq) de p no ponto
corrente;

22. Fim

23. Fim

24. Retorna QPR;

25. Fim

Figura 4.16— Algoritmo Medidas_Qualidade

4.4.3. Classificando Pontos com Multiplos Critérios

Na SemRouting, a identificagdo dos melhores pontos dentre os pontos
relevantes para o encaminhamento da consulta é um problema de decisdo com
multiplos critérios (MCDM - Multi-Criteria Decision Making). A partir do conjunto dos
pontos relevantes (identificado com o algoritmo Medidas_Qualidade, Secéo 4.4.4.2),
todos os critérios de qualidade sdo utilizados para que se possa estabelecer uma

classificacdo dos pontos, para os quais a consulta devera ser encaminhada.

Neste trabalho, utilizamos o método SAW (Simple Additive Weighting) [Hwang
e Yoon, 1981] para analise de decisdo com multiplos critérios. Para sua escolha, foram
consideradas as andlises obtidas nos trabalhos de Batista (2006), Zhu e Buchmann
(2002) que fazem um comparativo entre os métodos SAW (Simple Additive Weighting),
AHP (Analytic Hierarchy Process), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
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to Ideal Solution) e DEA (Data Envelopment Analysis). Diante dos resultados
apresentados nos trabalhos, e, considerando o nimero de pontos e de critérios a
serem analisados, fizemos a escolha pelo método SAW por se tratar de um método
simples, que pondera sobre os critérios definidos e faz uma classificacdo baseada na

influéncia de cada critério na analise global da informacéo.

Para analise global da informag&o, cada ponto da lista de pontos relevantes
terd associado um vetor de qualidade com quatro dimensdes, onde cada dimensao
representa um critério especifico (Relevancia, Capacidade de Resposta, Atualidade e
Tempo de Execucdo).

VQ(R) = (cy, ¢, C35,C4)
VQ(P,) = (Relevp,q, CRepp,, Atualp,, TEXeCp, )

Onde VQ(Pi) é o vetor de qualidade associado ao ponto P;;
Relevp q € o valor de relevancia de Piem relagdo a Q;
CReppi.€ a capacidade de resposta de P;;

Atualp, ¢ a atualidade de P;;

TExecp, € 0 tempo médio para execucdo de consultas em P;.

Como cada critério foi calculado usando uma unidade propria de medida, é
preciso entdo normalizar os valores de forma a gerar uma medida Unica e comparavel.
Dependendo do tipo de critério, se positivo ou negativo, diferentes formulas serdo
aplicadas. Neste trabalho, sdo considerados critérios positivos a Relevancia e a
Capacidade de Resposta por serem critérios cujos valores influenciam de forma
positiva o resultado da QI, ou seja, quanto maior o valor, mais indicado é o ponto. Em
relacdo aos critérios negativos consideramos a Atualidade e o Tempo de Execucéo.
Neste caso, de forma contraria aos critérios positivos, quanto maior o valor obtido
para este critério, maior serd a influéncia negativa no célculo da QI global, ou seja,
menos indicado é o ponto. Segundo o método, os valores calculados para cada critério

sdo normalizados utilizando as seguintes formulas [Naumann et al. 1999]:

S = Cm1~min (¢m1) ;» para 0s critérios positivos (Relevancia, Capacidade de

max(cpy)—min(cy

Resposta)

5 = max(cm)=Cmi
ML ™ max(cpy)-min (cm1)

, para os critérios negativos (Atualidade, Tempo de
Execucéo)
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Onde, S,,; € o valor normalizado do critério | em relacdo ao ponto P;
Cm1 € valor original do critério | em relagdo ao ponto P,;
max (c,,)) € o maior valor calculado para o critério | entre todos os pontos
avaliados;
min (c,,;) € o menor valor calculado para o critério | entre todos os pontos

avaliados.

Depois de normalizado, os valores calculados para S, estardo no intervalo
entre 0 e 1. O método SAW requer também um vetor de pesos associados a cada
critério de qualidade W = (w,, w,, w5, W, ) onde cada peso esta relacionado ao grau
de importéncia individual correspondente a cada critério. Este vetor tera seus valores
definidos de acordo com as preferéncias do usuario estabelecidas no momento da
submissdo da consulta. A soma dos pesos (w;) deve ser igual a 1. Assim, seré gerado
para cada ponto um valor de qualidade global (GloballQ), utilizando a seguinte

formula:

4
GloballQp, = Z W; * S

i=1

O algoritmo apresentado na Figura 4.17 mostra 0s passos a serem seguidos de
forma a obter a classificacdo dos pontos para encaminhamento da consulta.
Inicialmente, o algoritmo recebe como entrada (linhas 3 e 4): QPR, um conjunto de
tuplas contendo o ponto p para encaminhamento da consulta, a consulta reformulada
Qref a ser encaminhada para p, as respectivas medidas de qualidade mq de p
calculadas, mas ndo normalizadas, e as preferéncias do usuario. Na linha 8, um vetor
com 0s pesos associados a cada critério de qualidade (relevancia, capacidade de
resposta, tempo de resposta, atualidade) é obtido de acordo com as preferéncias do
usuario definidas para a consulta. O indice de cada vetor, mq e PesoC, esta definido
de forma associada a cada um dos critérios de qualidade da seguinte forma: (i=1)
relevancia, (i=2) capacidade de resposta, (i=3) tempo de execugéo e (i=4) atualidade.
Inicialmente, para cada ponto p pertencente a QP (linha 9), cada uma das medidas de
qualidade presentes em mq serd normalizada (linhall). A normalizacdo é realizada
para que seja possivel gerar uma medida Unica de qualidade (GloballQ ) por ponto.
Para isto, os valores de minimo e maximo correspondentes a medida em QP serdo
identificados (linhas 13 e 14). Dependendo do critério, se positivo ou negativo (linhas

15 e 17), diferentes férmulas serdo aplicadas para normaliza¢ao das medidas (linhas 16
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e 18), resultando em um valor armazenado em Vmedida. O valor de Vmedida é
ponderado de acordo com 0 peso associado ao critério pesoC[i], em seguida,
acumulado em GloballQ a cada mq[i] de p que tenha sido gerada (linha 17). Os
valores de GloballQ para cada p sdo armazenados no conjunto de pontos relevantes
PR (linha 21). O conjunto PR é ordenado de acordo com o GloballQ (linha 23). Por fim,
o algoritmo retorna o conjunto de pontos relevantes PR onde cada linha deste
conjunto guarda informacdes sobre o ponto relevante p, consulta reformulada a ser

encaminhada para p e a medida de GloballQ (linha 24).

1. Algoritmo Classifica Pontos_Relevantes;

2. Entrada

3. QPR: conjunto de <p:ponto; Qref: consulta; mq:vetor[1l..4] of
real>; // ponto relevante, consulta reformulada e medidas de

// qualidade nédo normalizadas.

4. PrefUsr: Preferéncias do usuario;

5. Saida

6. PR: conjunto de triplas <p:ponto; Qref: consulta;
GloballQ:real>;

7. Inicio

8. PesoC — obtém o conjunto de pesos associados aos critérios de
acordo com PrefUsr; // PesoC:vetor[l..4] of real;

9. Para cada ponto QP.p disponivel faca

10. Inicio

11. Para i de 1 até 4 faca

12. Inicio

13. min — menor valor de mg[i] em QP;

14. max — maior valor de mg[i] em QP;

15. Se (i=1) ou (i=2) Entado //critério positivo

16. Vmedida— (mg[i]- min)/(max-min);

17. Se (i=3) ou (i=4) Entado //critério negativo

18. Vmedida— ( max- mq[i])/(max-min);

19. GloballQ — GlobaliQ + (PesoC[i] * Vmedida);

20. Fim

21. Inclui <QP.p, QP.Qref, GloballQ> em PR;

22. Fim

23. Ordena PR por GloballQ;

24. Retorna PR

25. Fim

Figura 4.17- Algoritmo Classifica_Pontos_Relevantes

4.4.4. Mecanismo de Parada da SemRouting

Para evitar o encaminhamento de consultas que ndo atendam ao que foi
solicitado na consulta original, ou que o usuério fique esperando por um longo tempo

as respostas a sua consulta, foram definidas duas condi¢des de parada do roteamento:
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0 Baseada em semantica — pontos com valor de relevancia abaixo de um dado

limite semantico ndo serdo candidatos ao encaminhamento da consulta.

0 Baseada em saltos — a consulta sera encaminhada ao longo da rede até
alcancar um dado valor de TTL (Time-To-Live). Inicialmente, o valor de TTL
poderd ser estimado utilizando para isto uma média do nimero de saltos
realizados durante o roteamento nas consultas submetidas anteriormente
no sistema. Esta informacdo poderd ser obtida a partir das informagdes
representadas no modelo descrito na Secdo 4.3.1. A medida que a consulta
vai sendo encaminhada, o TTL é decrementado de 1 até que atinja o valor

Zero.

Na SemRouting, sempre que uma das condi¢bes de parada € alcancada, o
conjunto de resultados da consulta armazenados no ponto corrente é devolvido
seguindo o caminho inverso até o ponto que encaminhou a consulta. Definimos como
conjunto de resultados a unido de todos os resultados das consultas retornados pelos

vizinhos diretos do ponto corrente.

4.4.5. Selecao dos Melhores Pontos

Nas secOes anteriores foram descritos os elementos que compdem a
abordagem SemRouting. Nesta sec¢do, apresentaremos o algoritmo central (Figura

4.18), de nome semelhante ao da abordagem, que faz a integracdo destes elementos.

Inicialmente o algoritmo recebe como entrada a consulta Q, o valor de TTL que
delimita o tamanho maximo de saltos para o roteamento, as preferéncias
estabelecidas pelo usuério para a consulta (PrefUsr), a referéncia seméantica da
consulta original (RS) e o valor limite para classificagdo das consultas consideradas
relevantes no sistema (linhas 2 a 6). O valor de retorno do algoritmo (R) corresponde
ao conjunto de resultados das consultas executadas em cada ponto integrados no
ponto corrente (ponto que recebe a consulta para o roteamento) que devera ser
devolvido seguindo o caminho inverso até o ponto que encaminhou a consulta (linha
7). Por simplicidade e por estar fora do escopo deste trabalho, consideramos que a
etapa de integracdo de resultados corresponde & unido do conjunto de resultados

retornados pelos pontos relevantes armazenados no ponto corrente.
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Para cada consulta que chega ao ponto corrente, R € inicializado (linha 9), Q é
executada localmente e seu resultado armazenado em R (linha 10). Se o valor de TTL
for diferente de zero, significa que ainda é possivel ao ponto fazer, de acordo com 0s
critérios locais de selecdo, o encaminhamento de Q para seus vizinhos semanticos
diretos (linha 11). Para isto, o algoritmo passa a buscar algumas informagdes: obtém
0s pontos candidatos ao roteamento a partir de seus vizinhos diretos (linha 13) e
guarda este resultado em PC; obtém as medidas de qualidade do conjunto de PC
identificando os pontos relevantes e guarda o resultado em QPR (linha 14). No
algoritmo, QPR é o conjunto de triplas contendo <p, Qref, MedidasQualidade> onde p
é o ponto relevante, Qref a consulta reformulada de acordo com a ontologia de p, e
MedidasQualidade é um vetor contendo o valor dos critérios (relevancia, capacidade
de resposta, tempo de execucéo, atualidade) associados & p. Em seguida, conhecendo
as medidas de qualidade dos pontos relevantes (QPR) e as preferéncias do usuério em
relacdo a consulta (PrefUsr) é gerada uma classificacdo para o conjunto de pontos
relevantes (PR) para o encaminhamento da consulta onde é produzida uma medida
Unica para andlise da QI de p (linha 15). Assim, PR é um conjunto de triplas na forma
<p, Qref, GloballQ> onde p é o ponto relevante, Qref a consulta reformulada de acordo

com a ontologia de p, e GloballQ a medida de qualidade global associada a p.

Em Medidas_Qualidade (linha 14) os pontos que ndo possuiam relevancia em
relacdo a consulta foram eliminados. Como os critérios sdo também utilizados de
forma classificatoria, um limite de qualidade, considerando a mediana do conjunto de
valores de GloballQ, associado a cada ponto, sera utilizado para identificar os melhores
pontos dentre os pontos classificados para o encaminhamento da consulta (linha 16).
A razdo para esta escolha é que, dentre as medidas de tendéncia central, a mediana é
a que melhor identifica este conjunto de valores por resultar em valores que se
aproximam de faixas. A mediana é capaz de identificar o valor central de uma amostra
mesmo que estes valores sejam irregulares, ou seja, discrepantes entre si. Em seguida,
para cada ponto p disponivel no conjunto de pontos relevantes PR e com GloballQ
maior do que o valor da mediana do conjunto (med) (linha 17), a SemRouting envia
mensagem para o ponto PR.p com parametros para um novo roteamento (linha 19).
Ao enviar a mensagem, o valor de TTL é decrementado (TTL-1). Para cada mensagem
encaminhada, o ponto corrente fica aguardando até que o tempo méximo de espera

(MAX_WAIT_TIME) seja atingido ou até que algum resultado seja retornado (linha 20).
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O valor de MAX_WAIT_TIME pode ser estimado a partir do valor médio do critério de
qualidade tempo de resposta representado no modelo de roteamento. Todo resultado
retornado pelos pontos relevantes que receberam a consulta ser4 armazenado em R

(linha 22).

1. Algoritmo SemRouting (Q, TTL, PrefUsr, RS, 8): R;
2. Entrada Q: consulta;
3. TTL: nUmero de saltos;
4. PrefUsr: preferéncias do usuario em relacdo a Q;
5. RS: referéncia semantica;
6. ®: threshold de relevancia;
7. Saida R: conjunto de resultados de Q;
8. Inicio
9. R « @;
10. R « executa Q local;
11. Se (TTL # 0) entéo
12. Inicio
13. PC —« vizinhos semé&nticos do ponto corrente;
14. QPR ~ Medidas Qualidade (PC, Q, PrefUsr, RS);
15. PR « Classifica Pontos Relevantes (QPR, PrefUsr);
16. med — calcular mediana de GloballQ em PR;
17. Para cada (PR.p disponivel) e (PR.GloballQ > med) faca
18. Inicio
19. Encaminha mensagem (PR.Qref, TTL-1, PrefUsr, RS, 9)
para execucao de SemRouting em PR.p, e
20. Aguarda (resultado de PR.p) ou
(tempo de espera >(TTL-1)*MAX _WAIT_TIME)
21. Se (existe resultado de PR.p) entdo
22. Inclui o resultado da execucdo em R;
23. Fim;
24 . Fim;
25. Retorna R;
26. Fim.

Figura 4.18 - Algoritmo SemRouting

Finalizado o tempo de espera de encaminhamento das mensagens ou caso
todos os pontos em PR tenham retornado seus respectivos resultados, o algoritmo

retornard R para o ponto do qual recebeu a consulta (linha 25).

4.5. Exemplo de Uso

Para ilustrar toda a abordagem SemRouting, considere um cenério do dominio

de Educagéo composto por dez pontos semanticamente relacionados (Figura 4.19).

A ontologia de dominio utilizada é a UnivCsCMO.owl, o valor de TTL é igual a 3

e o limite seméntico 0,5 (). O valor de TTL estabelece uma das condi¢6es de parada



95
do roteamento. Cada encaminhamento da consulta de um ponto origem para um
ponto destino indica um salto. Assumimos no exemplo que, apds reformuladas, as
consultas passam pelo processo de poda semantica para preservar a semantica da

consulta original.

Neste cendrio, um usuario submete uma consulta Q = {Professor, Magazine} no
ponto P1 e, com o objetivo de alcangar mais resultados, seleciona todas as varidveis de
enriquecimento para a consulta (generalize, specialize, approximate, compose) e
define a classificacdo em relacdo aos critérios de qualidade estabelecendo assim 0s
elementos contextuais associados a consulta. Para cada critério, consideramos 0s
seguintes pesos: preservagdo igual a 0.4, enriquecimento igual a 0.2, relevancia igual a
0.6, capacidade de resposta igual a 0.16, atualidade igual a 0.13 e tempo de execucdo
igual a 0.11. De acordo com os elementos contextuais que definem o modo de
reformulacdo da consulta, a referéncia semantica de Q é gerada em P1 da seguinte

forma:

RS={<Professor, Professor, 1.0>, <Professor, Faculty, 0.8>, <Professor,
AssociateProfessor, 0.8>, <Professor, FullProfessor, 0.8>, <Professor,
AssistantProfessor, 0.8>, <Professor, Lecturer, 0.7>, <Professor, PostDoc, 0.7>,
<Magazine, Magazine, 1.0>, <Magazine, Periodical, 0.8>, <Magazine, Journal,

0.7>, <Magazine, Article, 0.3>}

Em P1, Q é expandida em Ql1={Professor, Magazine, Periodical}, executada
localmente e seu resultado armazenado no préprio ponto. Executada a consulta, P1
passa a buscar os melhores vizinhos para o encaminhamento da consulta. Assim, P1
obtém seus vizinhos seménticos (P2, P3 e P4) e, para cada vizinho, denominado daqui
por diante de ponto candidato, reformula Q de acordo com PrefUsr e passa a gerar as
medidas de qualidade de cada ponto candidato de acordo com as métricas definidas
na Secdo 4.4.2. Para o célculo da relevancia dos pontos candidatos sdo consideradas
as reformulagdes obtidas do ponto origem P1 e de cada um dos pontos destinos (P2,
P3, P4). As reformulacbes sdo geradas a partir do conjunto de correspondéncias
semanticas existentes entre as ontologias dos pares de ponto (origem, destino). Neste

cenario, os valores de relevancia sdo calculados da seguinte forma:
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e De P1 para P2: De acordo com o alinhamento existente entre P1 e P2 (Figura
4.20), Q é reformulada em Q12={Faculty, Article}.

Ontology 1 7 Correspondence Ontology 2 Measure

Magazine [iswhaleof Article 0,3
Manual |i55uanncepth Publication 0,8
Manual |isCIoseTo Article 0,7
Organization |isSuperCnncepth University 0,8
Organization, orgMame |isEq|.|ivaIer1tTo University.orghame 1
Periodical |isSuanncep1ﬂf Publication 0,8
Periodical |isC|oseTo Article 0,7
Professor |isSubC0ncep1ﬂf Faculty 0,8
Publication |isEq|.|ivaIer1tTo Publication 1
Publication |isSuperConcepth Article 0,8
Publication. publicationAuthor |isEq|_|ivaIer1tTn Article.publicationa. .. 1
Publication. publicationDate |isEq|_|ivaIer1tTn Publication.publicati. .. 1
Publication. pubTitle |isEq|.|ivaIer1tTn Publication.pubTitle 1
University |isEq|.|ivaIer1tTn University 1

Figura 4.20- Alinhamento entre as ontologias de P1 e P2

Assim, para obter a relevancia de P2 em relagdo a Q sdo calculadas as seguintes

medidas:

0 Preservacdo da Consulta

[Teq| _ 0
PC =—4L=-=0
Q12P> |Torig| 2
0 Enriquecimento da Consulta

_ IR (E5E RS sim(toy, tep))/nte, _ (0.8/1) +(0.3/1)

1=1

ECq,,p, = - 5 =055

o0 Relevancia

Relevp,q = PCqp, + ECqp, = 0+ 0.55 = 0.55

o De P1 paraP3: De acordo com o alinhamento existente entre P1 e P3 (Figura 4.21)

Q é reformulada em Q13={ Lecturer }

Dntologyjl Correspondence Ontology 2 Measure

Manusal |isSuanncepth Publication 0,8
Manusal |isCIu:useTo Book 0,7
Manusal |isCIu:useTo Proceedings 0,7
Organization |isEquiualentTu:u Organization 1
Crganization |isSuperConcepth University 0,8
Perindical |isSubC0nceptle Publication 0,8
Periodical |isCI|:|seTD Book 0,7
Periodical |isCIu:useTo Proceedings 0,7
Professor |isCIu:useTo Lecturer 0,7
Publication |isEquiualentTu:u Publication 1
Publication |i55uperCnnceptOf Book 0,8
Publication |isSuperConcepth Proceedings 0,8
University |isEquiuaIentT0 Lniversity 1
University |isSubConceptle Crganization 0,8

Figura 4.21 - Alinhamento entre as ontologias de P1 e P3



Assim, para Q13={ Lecturer}, temos os seguintes calculos:

0 Preservacdo da Consulta

= ITeal _ 0
|Torig| 2

=0

I:)CQ12 P,

0 Enriquecimento da Consulta

cC _ Yoo (Tsek RS_sim(toy, te)))/ntey _07
Q2P

nto 2

o0 Relevancia

Relevp,q = PCqp, + ECqp, = 0+ 0.35 = 0.35

—=0.35
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e De P1 para P4: De acordo com o alinhamento existente entre P1 e P4 (Figura

4.22), Q é reformulada em Q14={Faculty,Periodical, Article}.

Ontology 1 Correspondence Ontology 2

Measure
Magazine |isSubCuncepﬁ]f Periodical 0,8
Magazine |is'|.l'l.|'hc:IEDf Article 0,3
Manual |isSubCuncepﬁ]f Publication 0,8
Manual |isCIDseTu |UnofficalPublication 0,7
Manual fisCloseTo Thesis 0,7
Manual |isCIDseTu Periodical 0,7
Manual isCloseTo Artice 0,7
Organization isDisjointWith Person 0
Periodical isEquivalentTo Periodical i
Periodical |isSubCuncepth Publication 0,8
Periodical |isC|DseTo |UnofficialPublication 0,7
Periodical |isCIDseTu Thesis 0,7
Periodical |isCIDseTu Artide 0,7
Professor |isSubCuncepﬁ]f Faculty 0,8
Professor.emaildddress |isEqui'u'aler1tTu Person.emailAddress 1
Publication |isEqui'u'aler1tTu Publication 1
Publication |isSuperCunv:epth |UnofficalPublication 0,8
Publication |isSuperCunv:epth Thesis 0,8
Publication |isSuperCunv:epth Perindical 0,8
Publication |isSuperCunv:epth Article 0,8
Publication |isDisjuint'|.l".|'iﬂ'| Person i
Publication. publicationAuthor |i5Equi\ralentTu Publication. publicati. .. i
Publication. publicationDate |isEquivalentTu Publication. publicati. .. i
Publication. pubTitle |isEquivalentTu Publication. pubTitle i

Figura 4.22- Alinhamento entre as ontologias de P1 e P4

Assim, para Q14={Faculty,Periodical, Article} temos os seguintes célculos:
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0 Preservacéo da Consulta

Teq| _ 0
PCo p = Heal 0= ¢
Q12P2 ITorig] 2
0 Enriquecimento da Consulta

Yo (RNSkRS_sim(toy, te;))/nte, _ (0.8/1) + ((0.8 +0.3)/2)
“Caups = nto B 2

= 0,67

o0 Relevancia

Relevp,q = PCqp, + ECqp, =0+ 0.67 = 0.67

A Tabela 4.1 mostra um resumo dos resultados das reformulacdes de Q em P1 de
acordo com a ontologia de cada um dos pontos candidatos, os valores de preservagao

(PC), o enriquecimento (EC) e a relevancia.

Tabela 4.1 - Resumo das Reformulagfes e das Medidas obtidas em P1

Ponto Consulta .
- - - PC EC |Relevancia
Origem | Destino | Recebida Reformulada
P1 P2 {Professor, Magazine} | {Faculty, Article} 0 0,55 0,55
P1 P3 {Professor, Magazine} | {Periodical} 0 0,35 0,35
P1 P4 {Professor, Magazine} | {Faculty,Periodica | 0 0,67 0,67
I, Article}

Analisar medidas de qualidade em relagdo aos pontos candidatos no
SemRouting é calcular a relevancia e eliminar pontos que estejam abaixo de um dado
limite semantico. No caso, P3 serd eliminado por estar abaixo de 0.5. Além disto,
significa classificar os pontos relevantes de acordo com o0s demais critérios de
qualidade definidos para o processo (atualidade, tempo de execugdo e capacidade de
resposta). Para calculo destes critérios, cada ponto mantém um conjunto de

informacdes relacionadas & sua vizinhanca semantica.

A Tabela 4.2 mostra o conhecimento do ponto em relacéo a seus vizinhos para
cada critério de qualidade utilizado pelo SemRouting: preservacdo da consulta (PC),
enriquecimento da consulta (EC), capacidade de resposta (CR), atualidade (AT), tempo
de execugdo (TE). Nesta tabela estdo apresentados os valores calculados e
normalizados de cada critério. Como o objetivo desta se¢do € exemplificar o processo,

os valores de atualidade, tempo de execucdo e capacidade de resposta foram
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estimados. Para o critério de relevancia, foram utilizados os valores reais de calculo

para cada reformulagéo (Tabela 4.1).

Tabela 4.2- Medidas Normalizadas e ndo Normalizadas dos vizinhos semanticos de P1

N&o Normalizados Normalizados

Ponto Candidato | PC | EC CR AT TE PC EC CR | AT | TE
P2 0 055| 0,90| 376,92 7,78| 0,00| 0,00 1,00, 0,00, 0,00
P4 0( 0,67| 0,66| 149,92| 590| 0,00 1,00 0,00, 1,00, 1,00

Apos normalizadas, as medidas séo utilizadas para gerar o GloballQ. Para o
calculo do GloballQ, os valores normalizados sdo ponderados de acordo com o
contexto estabelecido pelo usuério a partir das preferéncias associadas a configuracéo
da consulta (Query_Configuration). Em seguida, a mediana de GloballQ é gerada e 0s
pontos com valor maior ou igual a mediana séo selecionados para encaminhamento da
consulta. A Tabela 4.3 mostra o valor da mediana e os valores de GloballQ produzidos
para cada ponto candidato. Desta forma, Q serd reformulada e encaminhada para 0s

pontos P2 e P4.

Tabela 4.3- Medidas associadas aos pontos vizinhos de P1 no instante da selecdo de pontos

Ponto Candidato |Global_IQ| Relevante para o Roteamento

P2 0,16 Néo
P4 0,44 Sim
Mediana 0,30

Para cada ponto que recebe uma consulta, todo o processo anteriormente
descrito se repete. Para P2, como o valor de Global_IQ é menor do que o valor da

mediana a consulta ndo serd encaminhada.

Em P4, com TTL=2, a consulta podera ser encaminhada ao ponto P5 ou P8
dependendo do valor de relevancia do ponto. A Tabela 4.4 mostra os valores de PC, EC
e Relevancia de acordo com as reformulagdes realizadas entre os pontos P5 e P8

durante o roteamento.
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Tabela 4.4 - Resumo das Reformulac6es e das Medidas obtidas em P4

Ponto Consulta .
: : : PC EC |Relevancia
Origem | Destino | Recebida Reformulada
P4 P5 {Faculty, Periodical, {Professor, Article} | 0,5 | 0,15 0,65
Article}
P4 P8 {Faculty, Periodical, {Magazine, 0,5 | 0,37 0,87
Article} Periodical, Journal}

Calculada a relevancia, o valor de GloballQ é gerado a partir das medidas de
qualidade de P5 e P8. A Tabela 4.5 mostra os valores ndo normalizados e

normalizados das medidas de qualidade.

Tabela 4.5- Medidas Normalizadas e ndo Normalizadas dos vizinhos semanticos de P4

N&o Normalizados Normalizados

Ponto Candidato | PC | EC CR AT TE PC EC | CR | AT | TE

P5 05| 0,15 200( =200 0,93 0,00 0,00 1,00f1,00( 0,00

P8 0,5 0,37 0,7] 300 05| 0,00f 1,00/ 0,00|0,00| 1,00

Apos a normalizacdo, o valor de GloballQ é calculado para que possa ser
utilizado na selecdo dos melhores pontos em P4. De acordo com Tabela 4.6, a consulta

recebida por P4 sera reformulada e encaminhada para os pontos P5 e P8.

Tabela 4.6- Medidas associadas aos pontos vizinhos de P4 no instante da selecdo de pontos

Ponto Candidato |Global _IQ | Relevantes para o Roteamento

P5 0,30 Sim
P8 0,31 Sim
Mediana 0,30

Em P5, com TTL igual a 1, uma nova escolha precisa ser feita com rela¢do aos
vizinhos de P5, no caso, P6 e P7. A Tabela 4.7 mostra os valores de relevancia

calculados para P6 e P7.

Tabela 4.7- Resumo das Reformulagdes e das Medidas obtidas em P5

Ponto Consulta )
- - - PC EC |Relevancia
Origem | Destino | Recebida Reformulada
P5 P6 {Professor, Article} | { Professor, Faculty, | 0,5 0,36 0,86

PostDoc, Lecturer}
P5 P7 {Professor, Article} | {Faculty, Lecturer} 0 0,37 0,37




102

Como podemos observar, o valor de relevancia de P7 estd abaixo do limite
semantico para encaminhamento da consulta (que é de 0.5). Assim, P7 néo recebera a
consulta reformulada. Neste caso, a consulta sera reformulada e encaminhada apenas
para 0 ponto P6 sem que seja preciso realizar uma avaliacdo dos demais critérios de
P6. Esta situacdo ocorre porque nao existe um processo de escolha a ser feito. Agora
em P6, com TTL igual a zero, apesar da existéncia do ponto vizinho P10, a consulta ndo
serd mais reformulada e encaminhada. Assim, P6 executa a consulta recebida
localmente e o seu resultado é enviado no caminho inverso ao ponto que encaminhou

a consulta.

Em P8, com TTL igual a 1, a consulta é reformulada e encaminhada para o Gnico
vizinho de P8, no caso, P9, dependendo da relevancia de P9 (Tabela 4.8). Como a
relevancia de P9 estd abaixo do limite semantico de 0,5 o encaminhamento da

consulta nesta rota é interrompido.

Tabela 4.8- Resumo das Reformulacdes e das Medidas obtidas em P4

Ponto Consulta )
- - - PC EC [Relevancia
Origem | Destino | Recebida Reformulada
P8 P9 {Magazine, Periodical, | {Article} 0 0,15 0,15
Journal}

Durante o roteamento da consulta submetida em P1, trés rotas foram
percorridas pela consulta original: P1-P2; P1-P4-P5-P6 e P1-P4-P8. Neste cenério com
10 pontos, 6 foram escolhidos. Importante observar que as decisdes de escolha para
encaminhamento da consulta sempre estiveram baseadas no conhecimento local do
ponto em relacdo aos seus vizinhos. Assim, a cada consulta a ser encaminhada, o
ponto realiza a selecdo dos melhores caminhos a serem seguidos analisando o

contexto corrente definido a partir dos elementos contextuais associados ao ponto.

Neste exemplo, ilustramos diversas situagdes previstas na SemRouting: a
preservacao da consulta, a relevancia do ponto, as condi¢des de parada e a atividade
de selegio de pontos. E importante destacar que todos os elementos contextuais
identificados na atividade de selecdo (medidas de qualidade e preferéncias do usuério)
séo armazenados e mantidos por cada ponto em relagdo aos seus vizinhos semanticos.
O objetivo é expandir o conhecimento local do ponto para que a acdo de selecdo de
pontos durante o roteamento possa ser realizada de forma mais especifica. Além

disto, a defini¢do dos valores de TTL e tempo médio de execucdo de consultas poderédo
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ser obtidos futuramente a partir deste conjunto de informacdes armazenadas em cada

ponto do sistema.

4.6. Andlise Comparativa

No Capitulo 3, algumas estratégias de roteamento foram apresentadas e
analisadas de acordo com as questdes de investigagdo desta tese. Nesta secéo,
fazemos uma analise comparativa destas estratégias com a nossa abordagem. O
Quadro 4.1 resume as principais caracteristicas apontadas em cada estratégia,

incluindo a SemRouting.

Assim como os demais trabalhos apresentados, o SemRouting procura eliminar
pontos que ndo possam contribuir com a consulta. Como no trabalho do Humboldt
Peer, também eliminamos pontos que oferecam baixa contribuicdo em relagdo aos
resultados esperados. Para isto, estabelecemos um limite semantico baseado na
definicdo de diferentes tipos de correspondéncias semanticas [Souza et al. 2009].
Considerando a dinamicidade do ambiente, a SemRouting constrdi as rotas a partir da
analise do contexto que cerca a atividade de selecdo de pontos. Neste caso, as
preferéncias do usuério, as medidas de qualidade e a disponibilidade do ponto séo
consideradas como fatores que influenciam diretamente a escolha dos pontos para o
encaminhamento da consulta. No ESTEEM e H-Link as informagBes contextuais
também séo utilizadas na sele¢do de pontos mas néo envolvem medidas de qualidade.
No caso do ESTEEM a qualidade é uma medida que pode ser incorporada aos

resultados da consulta como informagéo de proveniéncia.

Em relacdo & preservagdo semantica da consulta original, ao longo do
roteamento, o SemRouting define uma RS que é utilizada para remover termos que
ndo estejam semanticamente relacionados com a consulta original. Além disto, a RS
pode ser utilizada para identificar o valor semantico associado a cada termo na
consulta reformulada e termos originais recuperados em reformulagdes futuras. Entre
todas as estratégias, apenas o GrouPeer oferece uma estratégia, diferente da nossa,
que analisa a consulta reformulada de acordo com a consulta original. Enquanto o
GrouPeer faz o encaminhamento da consulta escolhendo a melhor reformulagéo, o
SemRouting faz 0 encaminhamento da consulta buscando preservar a semantica da

consulta original a cada reformulacéo.



Quadro 4.1 - Quadro Comparativo entre as Abordagens Apresentadas e a SemRouting
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Representacdo

Identificacdo de

Selecdo de Pontos

Preservacao da

Mecanismo de

Estratégia 3 itéri i
g dos Esquemas Pontos Informagéo Critério de Qualidade Consulta Parada
Contextual
MCS-SP sGraph Mapeamentos e Preferéncia do Nao Nao TTL
indices seméanticos | usuario
Ontozilla | Ontologias Mapeamentos e Nao Nao Nao TTL
indices seméanticos
SUNRISE | Ontologia, Mapeamentos e Preferéncia do Nao Nao Meta de
relacional, XML | indices semanticos | usuério satisfacédo; TTL
H-Link Ontologia Mapeamentos Contexto do Nao Nao Baseado em
semanticos; ponto crédito
ESTEEM Ontologia Mapeamentos CDT (Context Nao Nao TTL
semanticos Dimension Tree)
Humboldt | Relacional Mapeamentos Nao Cobertura e Densidade Nao Baseado em
Peer semanticos estimativa
(Weight e Greedy)
Groupeer | Relacional Mapeamentos Nao Degradacédo da consulta | Manutencéo de TTL
semanticos conceitos
perdidos
SemRouti | Ontologia Correspondéncias | Preferéncias do | Relevancia (preservacdo | Poda Semantica TTL; limite
ng Semanticas usuario; da consulta + de acordo com semantico
medidas de enriquecimento); uma Referéncia (avaliacao da
qualidade; Capacidade de Semantica relevancia)
disponibilidade | resposta; Tempo de definida

do ponto

Execucéo; Atualidade
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Quanto ao mecanismo de parada, consideramos que o roteamento deve levar

em conta critérios seméanticos que evitem o encaminhamento de consultas com alta
perda semantica. Dentre os trabalhos apresentados, o SUNRISE parece ter um
mecanismo similar ao nosso. Entretanto, nos trabalhos do SUNRISE néo foi definida a

funcgdo de célculo da meta de satisfacdo para uma melhor comparagéo.

4.7. Consideracg0es

A abordagem SemRouting objetiva expandir o conhecimento local do ponto,
combinando o uso de informagdes semanticas e de qualidade da informagéo (Ql) para
selecdo de pontos que possam contribuir com melhores resultados de acordo com a
consulta original submetida pelo usuério. Para isto, critérios de qualidade foram
definidos e suas métricas especificadas para serem usadas na avaliagdo da QI do
ponto. A partir das medidas obtidas em cada critério, foi gerada uma medida de

avaliacdo global para cada ponto.

Verificamos que o uso da semantica na SemRouting acontece em diferentes
etapas da abordagem: no uso das correspondéncias semanticas, no célculo da
relevancia, no mecanismo de parada do roteamento e no uso do contexto durante a
atividade de selecdo de pontos. Em relacdo ao contexto, destacamos que ele é
definido a partir das preferéncias do usuério, da disponibilidade e das medidas de
qualidade associadas ao ponto. Discutimos que o contexto armazenado durante a
atividade de selecdo dos pontos poderé ser utilizado posteriormente para defini¢do de
constantes utilizadas no sistema, a exemplo do tempo médio gasto pelos pontos
durante a execucdo de consultas e o tamanho médio alcancado pelas rotas. No
primeiro caso, a média do tempo de resposta pode ser utilizada para definir a
constante MAX_WAIT_TIME para evitar a espera prolongada por resultados apds o
encaminhamento da consulta para um ponto vizinho. Em relagdo ao tamanho médio
das rotas, esta informacdo pode ser usada para estimar o valor inicial de TTL. O
proximo capitulo descreve os aspectos de implementacéo e os resultados obtidos com

0s experimentos relacionados a SemRouting.
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Capitulo 5

Implementacao e Experimentos

Neste capitulo apresentamos aspectos relacionados a implementacdo e aos
experimentos da abordagem SemRouting. Para isto organizamos o capitulo da
seguinte forma: a Segdo 5.1 descreve o PDMS SPEED utilizado como ambiente para
realizagdo dos experimentos; a Se¢édo 5.2 discute a implementacdo do SemRouting; a
Secdo 5.3 mostra a avaliacdo experimental realizada; a Segdo 5.4 apresenta as

consideracoes finais do capitulo.

5.1. O Sistema SPEED

O SPEED (Semantic PEEr-to-Peer Data Management System) é um PDMS
baseado em semantica que tem como objetivo prover solugbes para problemas de
gerenciamento de dados em um ambiente P2P, como conectividade, mapeamentos e
processamento de consultas [Pires et al. 2011]. No SPEED, existem trés tipos de
pontos: ponto de dados, ponto de integragcdo e ponto semantico. Um ponto de
dados representa uma fonte de dados (estruturada ou semi-estruturada) que
compartilna dados com outros pontos no sistema. Ontologias séo utilizadas para
representar os esquemas das fontes em cada ponto de dados. Pontos de Integracéo
também sdo pontos de dados com maior poder computacional e funcionalidade
adicional de integracdo com outros pontos de dados. Um Cluster Semantico
representa o agrupamento de pontos de dados com similaridade seméantica em torno
de um ponto de integra¢do. Pontos Semanticos identificam os clusters dentro de uma

comunidade. A Comunidade Seméntica consiste no agrupamento de clusters
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pertencentes a um mesmo dominio de conhecimento (por exemplo, “educa¢do”)

[Pires et al. 2011]

O SPEED utiliza na sua arquitetura diferentes tipos de topologias de rede:
estruturada (DHT - Distributed Hash Table), ndo estruturada e super-ponto. A DHT é
responsavel por organizar os pontos semanticos e permitir que um ponto, ao entrar no
sistema, identifiqgue outros pontos com caracteristicas comuns em uma comunidade
semantica. Dentro de uma comunidade 0s pontos estdo organizados em uma
topologia de rede de super-pontos. Entre os super-pontos o SPEED tem definida uma

rede ndo estruturada. A Figura 5.1 ilustra a arquitetura geral do SPEED.

@ ronto Semantico

O Ponto de Integragio

Ponto de Dados

Figura 5.1- Arquitetura do SPEED [Pires 2009]

O SPEED utiliza os médulos SemMatcher [Pires et al. 2009] e SemRef [Souza et
al. 2009] descritos no Capitulo 4. O SemMatcher é utilizado, no processo de formacéo
da rede, para produzir as correspondéncias e gerar uma medida de similaridade
semantica entre ontologias de pontos vizinhos. A partir desta medida, utilizando um
threshold de cluster e outro de vizinhanca, o sistema define a composi¢ao dos clusters
semanticos e a vizinhanga entre os pontos de integragdo. A interface para submissao
da consulta esta integrada ao reformulador de consultas SemRef [Souza et al. 2009]. O
SPEED adota um modelo de programacéo distribuido baseado em troca de mensagens.
Antes deste trabalho, o sistema ndo possuia uma estratégia para o roteamento da

consulta.
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5.2. Implementacéo da Abordagem SemRouting

Os algoritmos que definem a abordagem SemRouting foram implementados
em Java e integrados ao modulo de consulta do SPEED. As informagBes semanticas e
de qualidade utilizadas pelo SemRouting foram armazenadas em um SGBD relacional
(Oracle 11g). Considerando que estamos trabalhando com regras simples nas decisées
associadas a selecdo dos pontos e que ndo estamos inferindo e produzindo
conhecimento a partir das informagbes armazenadas, optamos por fazer o
gerenciamento dos dados em um SGBD Relacional, pela sua capacidade de

armazenamento e facilidade de gerenciamento.

Para submisséo da consulta, o SPEED dispGe de uma interface (Figura 5.2) a
partir da qual é possivel: (i) formular a consulta de acordo com conceitos presentes na
ontologia usando SPARQL ou DL e (ii) definir as preferéncias do usuério em relacdo ao
enriquecimento da consulta na reformulagdo. Para o roteamento, inserimos mais uma
preferéncia (posicionada na interface no quadro Quality Criteria) que estabelece 0s
pesos relacionados aos critérios de qualidade. Como podemos observar, existe um
valor previamente definido pelo administrador do sistema que define uma prioridade
para classificacdo dos pesos. Este valor so sera alterado caso seja de interesse do

usudrio alterar esta classificacdo.

Atualmente, o médulo de consulta ndo implementa operac6es de restricdo as
consultas nem em SPARQL nem em DL. Neste caso, € importante destacar que a
auséncia desta funcionalidade ndo tem impacto nos algoritmos que compdem a
abordagem. No SemRouting, a preservacédo da consulta original e a sele¢do de pontos,
ao longo do roteamento, estdo relacionadas ao conjunto de termos (conceitos ou
propriedades da ontologia) usados na formulagdo da consulta que, por defini¢éo,

representam sua semantica.
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Figura 5.2— Interface de Consulta do SPEED

5.3. Experimentos

Como a abordagem SemRouting pressupfe um ambiente de rede pura,
consideramos o roteamento da consulta no nivel dos pontos de integracdo do SPEED.
Ontologias, pertencentes ao dominio de Educacdo, representam o esquema de cada
ponto. Cada ontologia tem em média 25 conceitos. Os experimentos foram

executados em um computador com processador Core |15 e 8GB de memodria.

Os experimentos foram realizados para verificacdo das hipdteses apresentadas
no Capitulo 1. Ao todo foram realizados dois experimentos. As proximas subsecoes

apresentam cada um deles de acordo com a seguinte organizagao:

e Cenario — apresenta caracteristicas e dados de configuracdo do

ambiente.

e Descricdo do Experimento — relata a sequéncia de atividades realizadas

para producéo dos resultados.
¢ Andlise dos Resultados — mostra e analisa os resultados obtidos.

o Verificacdo das Hipdteses — verifica as hipOteses de acordo com 0s

resultados obtidos.
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5.3.1. Experimento 1
Este experimento, também apresentado em Freire et al. (2014), verificou a
hip6tese H2 considerando dois aspectos: (i) a preservagcdo semantica da consulta
original ao longo do roteamento; e (i) o grau de preservacdo seméantica desta
consulta. O primeiro aspecto foi avaliado utilizando o coeficiente de Jaccard [Han et
al. 2012], o segundo, a partir da analise da precisdo dos resultados obtidos em duas
diferentes configuragfes do experimento [Rijsbergen, 1979]. Esta medida serd melhor

definida na etapa de Descri¢do do Experimento.

e Cendrio:

O cenario corrente constitui uma rede formada por um conjunto de cinco
pontos (P2178, P2278, P2378, P2478, P2578) conectados de forma sequencial (Figura
5.3). Para analise do valor minimo de relevancia do ponto, para o qual a consulta

poderé ser encaminhada, utilizamos o valor de threshold de 0.5 (ver Apéndice A).

|| SPEED - Sistema de Geranciamento de Nés de Dados - PS 1 em localhost - Iocakhost_ [ |

Plotar

[v] Hide PS

Figura 5.3 — Cenario de Distribui¢cdo dos Pontos para o Experimento 1

e Descrigdo do Experimento:

Inicialmente, uma consulta Q={GraduateStudent U Workshop} foi submetida no
ponto P2178 e todas as variaveis de enriqguecimento foram selecionadas (Approximate,
Generalization, Specialization, Compose).  Considerando a consulta submetida, o
experimento foi executado de duas formas diferentes. Na primeira, denominada de
QRwithout_Pruning, a consulta foi reformulada sem considerar se 0s termos
expandidos eram semanticamente relacionados com os termos da consulta original, ou

seja, sem fazer uso do mecanismo de poda semantica. Na segunda execucao,
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chamada de QRpruning, a mesma consulta foi roteada sempre considerando a

consulta original, ou seja, utilizando o mecanismo de poda.

Em QRwithout_Pruning, a consulta foi roteada de forma direta utilizando flooding
[Gnutella 2014]. Neste caso, ndo foram consideradas medidas para avaliagdo da
relevancia de cada ponto. Os pontos eram consultados sempre que fosse possivel

produzir uma reformulagéo a partir da consulta corrente.

Em QRpruning, de acordo com o contexto de submisséo da consulta (preferéncias
do usuario em relagdo ao modo de enriquecimento e seméantica da consulta original), a
referéncia semantica (RS) foi gerada com a seguinte composicdo de termos e

associacao de pesos:

RS={<GraduateStudent, GraduateStudent, 1.0>, <GraduateStudent, Student, 0.8>,
<GraduateStudent, PhdStudent, 0.8>, <GraduateStudent, MasterStudent, 0.8>,
<GraduateStudent, ResearchProject, 0.3>, <GraduateStudent, Course, 0.3>,
<Workshop, Workshop, 1.0>, <Workshop, Event, 0.8>, <Workshop, Exhibtion, 0.7>,
<Workshop, Conference, 0.7>, <Workshop, Meeting, 0.7>, <Workshop, Lecture, 0.7>}

Usando a RS, a cada encaminhamento da consulta entre o ponto origem e o
ponto destino, o valor de relevancia do ponto foi calculado para que fosse possivel
identificar se ele poderia ou ndo responder a consulta. Na Figura 5.4, apresentamos
um dos logs de reformulacéo (entre os pontos P2378 e P2478) produzidos ao longo do
roteamento. Na figura, o campo Reformulated Query corresponde & consulta que foi
reformulada, Reformulated Query After Prunning mostra a consulta produzida apds ter
sido aplicada a poda semantica e Pruned Terms indicam os termos eliminados da
consulta reformulada que ndo possuem relacdo semantica direta com os termos da
consulta original. Os valores de preservacdo (QPreserv), enriquecimento (QEnrich) e
da semantica da consulta (Query Semantic Value - QSV) aparecem calculados na
mesma figura. O valor de QSV é utilizado para indicar a relevancia do ponto em

relacdo a consulta reformulada.
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Source and Target Peers: 2375 - 24?8-

Reformulated Query:
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Reformulated Query After Pruning:

—— - ™

i
1

{MastersStudent (0.8), PhDStudent {0.8),
Student (0.8), Course (0.3),

ResearchProject (0.3), GraduateStudent

(1.0}, Event (0.8), Workshop (0.7), Meeting | _
{0.7), Conference (0.7), GraduateCourse 3
(0.8), Work (0.8), AssistantProfessor (0.3),
UndergraduateStudent {0.3), Project (0.8),
DevelopmentProject (0.7), Worker (0. 7)} -

MMastersStudent (0.8), PhDStudent (0.8),
Student (0.8), Course (0.3), ResearchProject
(0.3), GraduateStudent (1.0), Event {0.8),
Workshop (1.0), Meeting (0.7), Conference
(0.7}

Pruned Terms:

{GraduateCourse {0.8), Work (0.8), AssistantProfessor (0.3), UndergraduateStudent (0. 3),
Project (0.8), DevelopmentProject (0.7}, Worker (0.7}

QEnrich:  |0,67

QPreserv: |1

Qsv: 1,67

Figura 5.4— Log de Reformulacé&o entre os pontos P2378 e P2478

A Figura 5.5 mostra uma sintese dos resultados obtidos a cada reformulagdo
entre os pontos P2178 e P2278; P2278 eP2378; P2378 e P2478; P2478 e P2578.
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Figura 5.5- Sintese das Reformulagdes de Consultas do ponto P2178 a P2578.

e Andlise dos Resultados:

Para geragdo dos dados que avaliam a preservagdo semantica da consulta ao

longo do roteamento, consideramos que a RS (Referencia Seméantica) seria utilizada

como um referencial dos termos esperados para as consultas reformuladas. Como a

RS é definida a partir da ontologia de dominio, € possivel identificar todo o conjunto de

termos que poderiam ser expandidos de acordo com cada termo da consulta original.

Utilizando o coeficiente de Jaccard, avaliamos a similaridade de cada reformulagdo

produzida, em relacdo a RS, nas execucbes do roteamento QRwithout Pruning e

QRpruning. Assim, dado QTermos o conjunto de termos obtidos na reformulagéo de

uma consulta Q e RStermos os conjunto de termos na RS de Q, dizemos que o

coefieciente de Jaccard para analise da similaridade entre QTermos e RStermos é

definido a partir da seguinte formula [Han et al. 2012].
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a

] = a+b+c

Onde,

a € o numero de termos que existem tanto em QTermos quanto em RStermos;
b é o nimero de termos que existem apenas em QTermos;

¢ € 0 nimero de termos que existem apenas em RStermos.

A Figura 5.6 mostra o grafico com os resultados obtidos em cada ponto deste

experimento.

0,50
0,45
0,40 - -
035 1—
030
025 +—
020 1t
015 |
010
0,05 7
0,00

Similaridade

P2178 P2278 P2378 P2478 P2578  Ponto
2 (Qrwithout_prunning, RS) ®E (Qrprunning, RS)

Figura 5.6— Similaridade de Consultas Reformuladas em relagdo a RS

De acordo com o grafico, é possivel observar que QRpruning se mantém em um
melhor nivel de similaridade com a RS. Além disto, em QRwithout_Pruning, devido a
heterogeneidade das fontes e ao distanciamento seméntico entre o ponto de
submisséo e 0s demais pontos, a consulta reformulada tem uma tendéncia natural de

diminuir o seu nivel de similaridade em relagéo a SR.

Outro conjunto de resultados obtido com este experimento esta relacionado a
avaliacdo do grau de preservacdo semantica desta consulta. Para isto foi gerada uma

medida de precisao a partir da seguinte férmula:

T,
Precisogy = M

|TT6C_RQ |
Onde,

RQ é a consulta reformulada
Tre1 ro € 0 cOnjunto de termos relevantes gerados em RQ .

Trec ro € O CONjunto de termos gerados em RQ.



114

Esta formula foi aplicada em cada ponto, apds a reformulagdo da consulta, com

0 objetivo de produzir o valor de precisdo das consultas ao longo do roteamento. A
Figura 5.7 mostra os resultados obtidos na comparacdo entre os cendarios de
roteamento QRwithout_Pruning e QRpruning. Os resultados, apontados no gréfico,
mostram o ganho de precisdo quando o roteamento da consulta considera a consulta
original ao longo do roteamento e mantém as reformulacdes semanticamente
proximas da consulta original. Da mesma forma que a analise da similaridade, a
precisdo diminui & medida em que o0s pontos se distanciam do ponto de submisséo.
No caso do QRprunning, esta perda de precisdo esta relacionada ao distanciamento
semantico existente entre os dois pontos. Em rela¢do a QRwithout_prunning, além do
distanciamento semantico, a consulta reformulada a cada ponto tende a incorporar

termos que nédo tém relagdo semantica direta com os termos da consulta original.

1,20
1,00 >

080 4

0,60 1T

Precisdo

040 +—

0,20 1—
0,00

P2178 P2278 P2378 P2478 P2578  Ponto
{1 QRwithout_pruning @ QRpruning

Figura 5.7 - Precisdo das Consultas Reformuladas em Relacdo a Referéncia Semantica
o Verificacdo da Hipotese

Hip6tese H2. Ao longo do roteamento, a elimina¢do de termos da consulta
reformulada, que ndo possuem correspondéncia seméantica com os termos da

consulta original, permite preservar a semantica da consulta original.

A andlise dos resultados mostrou que € preciso considerar a consulta original,
ao longo do roteamento, se desejamos produzir reformula¢ées mais proximas ao que
0 usuario definiu no momento da submissdo. Os graficos representados nas Figuras
5.6 e 5.7 mostram o distanciamento gerado a cada reformulagdo, ao longo do

roteamento, caso o0s conceitos sem RSD (Relacdo Seméntica Direta) com 0s conceitos
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originais sejam mantidos. Assim, € possivel concluir que os resultados apresentados

confirmam a hipdtese H2.

5.3.2. Experimento 2

Este experimento objetiva avaliar as hipdteses H1 e H3 a partir dos resultados
obtidos utilizando todos os elementos que compdem a abordagem SemRouting:
estratégia de preservacdo semantica, estratégia para selecdo de pontos e mecanismo

de parada.
e Cendrio:

Uma rede formada por um conjunto de quarenta pontos (mostrada no
Apéndice B). Neste experimento, o roteamento foi limitado em um namero de saltos
de valor igual a seis. Para analise do valor minimo de relevancia do ponto, para o qual
a consulta podera ser encaminhada para execucéo, utilizamos o valor de threshold de
0.5 (justificado no Apéndice C). Neste cenério, uma consulta Q={NetworkManager U
Project} foi submetida no ponto P4678 com preferéncias de enriquecimento
estabelecidas para as varidveis (Generalization, Specialization). Os experimentos
foram realizados considerando duas abordagens: Flooding, como baseline, e a

SemRouting.

e Descrigdo do Experimento:

Na primeira execugdo por Flooding, a consulta é roteada sem considerar
qualquer critério de relevancia seméantica, ou seja, qualquer ponto é consultado desde

que exista uma consulta que possa ser encaminhada para este ponto.

Na segunda execucdo, utilizando a abordagem SemRouting, foi necessario
estabelecer algumas configuracbes complementares. Foram atribuidos valores as
varidveis de ambiente conforme mostra a Figura 5.8. Na figura, limitRelevance define
o limite minimo para selecdo dos pontos relevantes. As variaveis, pc, ec,
responsiveness, timeliness e executionTime correspondem aos valores iniciais
associados aos critérios de qualidade de Relevancia (preservacdo + enriquecimento),
Capacidade de Resposta, Atualidade e Tempo de Execucdo, respectivamente. Os

valores foram definidos considerando que a relevancia é o fator determinante para
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selecdo do melhor conjunto de pontos dentre os pontos relevantes (ou seja, pontos

cuja relevancia esté acima de 0.5).

backage speed2010.routing.gquality;

poblic clas=s Weights {
4 public static final double limitRelevance = 0.5; //
5 public static double pc 0.4;
) public static douoble =c 0.2;
7 public static domble responsivensss =
8 public static doumble timeliness = 0.13;
a public static double sxecutationTime =

Figura 5.8 — Variaveis de Ambiente

e Andlise dos Resultados:

Analisamos os resultados diante da seguinte perspectiva: 0 nimero de pontos
consultados e a similaridade semantica entre as reformulacdes geradas e a consulta

original, a cada salto do roteamento.

A Figura 5.9 mostra o comparativo entre o percentual de pontos consultados ao
longo do roteamento. No roteamento por Flooding, como as consultas s&o
encaminhadas sem considerar qualquer tipo de critério, existe um aumento no volume
dos pontos a cada salto do roteamento. As consultas sdo reformuladas e
encaminhadas sem considerar a consulta original. No caso da abordagem SemRouting,
0 numero de pontos consultados decresce em decorréncia do processo de perda
semantica da consulta e da eliminagéo de pontos que ndo atendem aos requisitos de
qualidade. Na SemRouting pontos com baixa relevancia sdo eliminados da lista de
pontos candidatos no roteamento. Em seguida, dentre os relevantes os melhores sdo
selecionados de acordo com os critérios de classificagdo (relevancia, capacidade de

resposta, tempo de execucdo e atualidade).
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Figura 5.9- Percentual acumulado de pontos consultados

No SemRouting, aspectos semanticos e de qualidade foram combinados de
forma a obter os melhores pontos, dentre o conjunto de pontos relevantes
disponiveis, no momento da atividade de selecdo. Para ilustrar, a Figura 5.10 mostra o
contexto da atividade para o ponto P3778. Na figura, é possivel observar: os pontos
disponiveis (coluna Disponibilidade com valor igual a TRUE), os pontos eliminados pela
baixa relevancia (coluna Eliminado com valor igual a TRUE) e os pontos desclassificados
de acordo com os critérios (coluna Classificado com valor null). Para o ponto P3778, 5
pontos foram analisados, 1 foi eliminado pela baixa relevancia e 2 desclassificados de
acordo com os critérios de qualidade. As colunas V.Preservagdo e V.Enriquecimento
mostram os valores de preservagdo e enriquecimento utilizados para calcular a
Relevancia. As demais colunas, Capac.Resposta, Atualidade e Tempo Execucdo
correspondem aos critérios de qualidade que sdo utilizados, junto com a relevancia,

para produzir o GloballQ.

3778 3978 40 00 40 .00 00 .00 0 TRUE TRUE null
3778 4078 90 50 40 .00 61.46 00 15 TRUE FALSE null
3778 4678 140 1.00 Al .64 811.46 1M 67 TRUE FALSE frue
e 4778 90 50 A0 .62 140.50 2.00 24 TRUE FALSE frue
3778 4978 90 50 40 .00 81.46 .00 15 TRUE FALSE null

Figura 5.10- Contexto Associado a Atividade de Selec¢do de Pontos em P3778.

De forma semelhante ao Experimento 1, utilizando o coeficiente de Jaccard
foi possivel estabelecer medidas para avaliagdo da similaridade entre as reformulacdes
produzidas e a RS. A Figura 5.11 mostra a média deste coeficiente para o conjunto de

reformulacbes produzidas a cada salto. De acordo com o resultado, as consultas
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roteadas pelo SemRouting apresentam um melhor grau de similaridade em relagéo a
consulta original. No Flooding, as consultas sofrem uma maior perda de similaridade
se comparada a SemRouting. Este aumento é consequéncia da ndo preservacdo
semantica da consulta, em relacdo a consulta original, e do encaminhamento de

consultas com baixa relevancia seméantica, ou seja, sem critério.
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Figura 5.11- Média da Similaridade entre as Consultas Reformuladas e a Referéncia Semantica

Na Figura 5.12 é possivel observar que as reformula¢des produzidas no
SemRouting estdo preservadas no melhor nivel de aproximagdo seméantica com a RS.
As variagBes em numero de termos ocorrem a cada nova reformulacdo mas sdo
preservadas de acordo com a estratégia de preservacdo semantica da SemRouting.

N&o existem nas reformulagdes termos néo relacionados com a consulta original.
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Figura 5.12— Consultas Roteadas pelo SemRouting

Nas consultas por Flooding (Figura 5.13), termos sem relacdo com os termos
originais vao sendo adicionados a consulta a partir da segunda reformulagéo (posicao 2
do eixo Consulta). Termos adicionados a consulta sem qualquer critério seméantico, em
relacdo & consulta original, comprometem a semantica da consulta a cada nova

reformulacdo. Em algumas consultas no gréafico (por exemplo, consultas de 30 a 34) os
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termos obtidos na reformulagdo ndo possuem relagdo semantica com 0s termos
originais. Nessa situagéo, as consultas reformuladas deverdo produzir um conjunto de

resultados inadequados a consulta original submetida pelo usuario.
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Figura 5.13- Consultas Roteadas por Flooding

o Verificacdo da Hipotese

Hipotese H1. O uso de informagBes seméanticas combinadas a qualidade da
informacdo produz resultados que permitem ao sistema obter um melhor

conjunto de pontos capazes de responder a consulta do usuério.

De acordo com os resultados apresentados, os critérios de qualidade podem
ser utilizados para eliminar e classificar o melhor conjunto de pontos. Estes critérios
podem ser melhor representados quando definidos dentro de um contexto especifico
no momento em que um ponto recebe uma consulta. No SemRouting, 0s pontos que
ndo possuem relevancia sdo inicialmente eliminados. Em seguida, utilizando os demais
critérios e produzindo uma classificacdo, € possivel fazer a escolha dos melhores
pontos dentre aqueles considerados relevantes (Figura 5.10). No roteamento por
Flooding a consulta é roteada sem qualquer critério, por consequéncia, nem todos 0s
pontos selecionados sdo capazes de responder a consulta original. Assim, concluimos

que o experimento confirma a hipotese H1.

Hipotese H3. A analise da perda semantica da consulta reformulada, em
relacdo a consulta original, identifica os pontos onde as consultas devem ser

executadas durante o roteamento.

Com o SemRouting o roteamento é interrompido (Figura 5.11), com limite de
salto igual a 3, em fungdo da perda semantica da consulta, ao longo do roteamento.

Por outro lado, o Flooding continuou propagando a consulta sem considerar a



120
semantica da consulta original, apenas levando em conta o limite de saltos definido
(TTL). Analisar a perda semantica da consulta, ao longo do roteamento, identifica se a
consulta pode ser executada no ponto para o qual serd encaminhada. Com base nas

analises dos resultados confirmamos a hipotese H3.

5.4. Consideracoes

Este capitulo mostrou aspectos relacionados & implementacéo e a execucdo
da abordagem SemRouting no prot6tipo do SPEED. Foram descritos 0s experimentos
realizados para verificacgdo das hipdteses levantadas nesta tese em relagdo a
preservacdo semantica da consulta e a sele¢do do melhor conjunto de pontos durante
0 roteamento da consulta. A analise dos resultados produzidos nos experimentos
mostrou que as estratégias adotadas na abordagem SemRouting confirmam estas
hipoteses.  Outros cenarios de execugdo do experimento foram realizados e
apresentaram resultados similares ao apresentado neste capitulo. O Apéndice D

mostra um destes cendrios e apresenta a andlise dos resultados obtidos.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes desta tese e indica trabalhos

futuros.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Em um PDMS, devido & auséncia de um esquema global, estratégias de
roteamento tém se dedicado a fazer o encaminhamento da consulta para somente
aqueles pontos que possam melhor contribuir com o resultado final dessa consulta.
Cada ponto precisa decidir independentemente dos demais pontos que compdem a
rede, para qual dos seus vizinhos a consulta deverd ser encaminhada. No momento
desta decisdo, pontos podem estar indisponiveis ou até mesmo serem irrelevantes
para a consulta submetida. Além destes fatores, devido a heterogeneidade das fontes,
uma consulta quando reformulada durante o roteamento pode sofrer alteragdes em

sua semantica.

Motivada por estes problemas, esta tese investigou, levantou hipGteses e
prop6s uma abordagem que utiliza aspectos semanticos e de qualidade no roteamento
de consultas em PDMS. A abordagem, denominada SemRouting, compreende uma
estratégia para identificacdo e selegdo do melhor conjunto de pontos, um modelo para
representacdo das informagdes seménticas e de qualidade, e uma estratégia para

analise e preservacao da seméantica da consulta original durante o roteamento.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 6.1 mostra as

contribui¢Bes desta tese e a Seg¢éo 6.2 relaciona os trabalhos futuros.

6.1. ContribuicOes da Tese

As contribuigdes desta tese podem ser descritas como segue:
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Modelo para representacdo das informac6es semanticas e de qualidade [Freire et

al. 2012a; Freire et al 2012c]

Especificamos e implementamos um modelo para representacgao das informagdes
semanticas e de QI com o objetivo de expandir o conhecimento local do ponto e
facilitar o processo de roteamento da consulta em um PDMS. Identificamos 0s
elementos contextuais associados a consulta e ao ponto como forma de compor o
contexto para a atividade de sele¢do de pontos. O armazenamento do contexto
permitiu conhecer as interagbes do ponto em relagdo aos seus vizinhos a cada

consulta recebida para um novo encaminhamento.

Estratégia para analise e preservacao da seméantica da consulta original ao longo

do roteamento [Freire et al. 2014].

Especificamos e implementamos uma estratégia para analise e preservacdo da
semantica da consulta original durante o roteamento. Formalizamos a defini¢éo
de perda semantica e definimos uma referéncia semantica para a consulta original
baseada na ontologia de dominio. A partir da referéncia seméantica, as consultas
puderam ser preservadas no melhor nivel de aproximacéo semantica da consulta
original. Baseado nos pesos associados a cada correspondéncia semantica, foi
possivel interpretar de forma correta o tipo de associacdo seméntica existente
entre os termos obtidos em cada reformulagéo e os termos originais. Mostramos
0s ganhos alcangados em termos de precisdo e similaridade em relagdo a

referéncia seméantica com a aplicacdo da estratégia.

Estratégia para identificacdo e selecdo do melhor conjunto de pontos [Freire et al.

2012b]

Especificamos e implementamos uma estratégia para selecdo do melhor conjunto
de pontos aptos a responder uma dada consulta submetida. Consideramos que as
decisdes do ponto para o roteamento da consulta sdo baseadas nas informagdes
locais que tem do ambiente. Assim, expandimos o conhecimento do ponto a
partir da definicdo do conjunto de elementos contextuais (disponibilidade do
ponto, preferéncias do usuario e medidas de qualidade) que poderiam tornar mais

especifica a atividade de selecdo de pontos. Para produzir as medidas de
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qualidade, definimos um conjunto de critérios de qualidade (Relevancia,
Capacidade de Resposta, Atualidade e Tempo de Execucdo) e suas respectivas
métricas. Devido ao grande numero de pontos em um PDMS e com o objetivo de
reduzir o esforco computacional na geracdo das medidas de qualidade,
consideramos utilizar a medida de relevancia de forma eliminatéria e as demais,

junto com relevancia, de forma classificatoria.

e Uma abordagem baseada em seméntica para o roteamento de consultas em

PDMS [Freire et al. 2012c; Freire et al. 2013].

Especificacdo e implementacdo da abordagem SemRouting com o objetivo de
fazer o roteamento de consultas em um PDMS, preservando a semantica da
consulta original e selecionando o melhor conjunto de pontos capazes de
responder a consulta. Para isto, a abordagem integra as estratégias de
preservacdo e de selecdo de pontos, adota o modelo para representagdo das
informacbes de roteamento e define um mecanismo de parada para o
roteamento. Este mecanismo, também baseado em semantica, utiliza as
informagBes provenientes da andlise da perda semantica da consulta para
interromper a rota da consulta evitando que consultas com alta perda semantica

sejam encaminhadas para execu¢do em outro ponto.

6.2. Trabalhos Futuros

Considerando a area de aplicacdo desta tese, especificamente nas questdes

relacionadas ao roteamento, outras pesquisas poderdo ser realizadas:

e Preservagdo Semantica da Consulta

Expandir o mecanismo de preservagdo semantica para tratar com

operadores da consulta.

e Qualidade da Informacdo

Incorporar a SemRouting outros critérios de qualidade tais como:
confianca, reputacdo e completude de resultados (relativo aos dados)

como forma de melhor qualificar o ponto.
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e Integragdo dos Resultados

Esta atividade n&o foi considerada no escopo desta tese. Assim, existe
todo um trabalho a ser realizado em relagdo a atividade de integracéo,
considerando informacdes relacionadas a proveniéncia dos dados e
tratamento da duplicidade de informacdes provenientes de diferentes

fontes de dados.

e Decisdo de Roteamento considerando o Histérico de Consultas

Expandir o conhecimento do ponto com informacbes que possam ser
inferidas a partir do contexto armazenado no ponto em atividades
anteriores. Para isto o modelo de representacdo das informagdes do
roteamento, definido nesta tese, poderd ser usado como base deste

processo.
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Apéndice A

Modelo para Representacdo das Informagbes Semanticas e de Qualidade da Informacdo (com detalhes das propriedades e
relacionamentos)

meta:Information
meta:hasDescription

isa sa

meta:Information_Quality |

[ metaiisAssessedBy [ Instance | meta:Quality_Ciiterion |

meta:Context
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Query_Routing
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Apéndice B

Cenério da rede para o Experimento 2.
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Apéndice C

Este apéndice apresenta o experimento e a analise realizada para definicdo do

threshold de Relevancia utilizado na abordagem SemRouting.
Descrigdo:

A definicdo do threshold de relevancia em 0.5 foi baseada nos valores
estabelecidos atualmente paras as correspondéncias semanticas. Foi observado que,
de acordo com os pesos atribuidos as correspondéncias, as distancias semanticas para
os termos isSubConceptOf, isSuperConceptOf e isClosenessTo em relagdo ao peso da
correspondéncia de equivaléncia sdo de 0.2, 0.2 e 0.3, respectivamente, enquanto que

para as correspondéncias isPartOf e iswholeOf é de 0.7 conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Distancia Semantica das Correspondéncias em Relacéo a Equivaléncia

Tipo de Correspondéncia | Peso | Distancia Semantica em Relagédo a equivaléncia
isEquivalentTo 1 0
isSubConceptOf 0,8 0,2
isSuperConceptOf 0,8 0,2
isCloseTo 0,7 0,3
isPartOf 0,3 0,7
isWholeOf 0,3 0,7

Na reformulacdo (SemRef) cada termo original é expandido de acordo com as
correspondéncias semanticas. Assim, € preciso considerar que o valor de relevancia da

consulta pode ser influenciado:
1. Pela quantidade de termos expandidos por termo original;

2. Pelo peso associado as correspondéncias que produziram o0s termos
expandidos. Como mostra a Tabela 1, alguns tipos de
correspondéncias possuem um maior distanciamento em relacdo a

correspondéncia de equivaléncia.

Quando uma consulta reformulada tem todos os termos originais

preservados, dizemos que o valor de relevancia calculado para esta consulta tem peso



142
1. Por outro lado, quando uma consulta reformulada perde todos os termos originais,
mas no enriquecimento obtém novos termos, dizemos que a relevancia calculada para
esta consulta depende do numero de termos expandidos por termo original.
Considerando os valores associados a cada correspondéncia e a distéancia produzida

em relagdo a equivaléncia, definimos que a relevancia minima deve considerar a

metade do valor de relevancia da consulta, ou seja, 0.5.

Para verificar a aplicacdo deste threshold, consideramos uma rede formada
por 6 pontos, organizados de forma sequencial (o roteamento sera nesta ordem: P1,
P2, P3, P4, P5) Neste ambiente foram analisados dois cenéarios de reformulacdo. Para
cada cenério consideramos as reformulaces produzidas e os valores de preservacao,
enriquecimento e relevancia calculados individualmente para cada consulta
reformulada. Para facilitar a explicagdo de como foi feita a anélise das reformulacdes,
as linhas da Tabela 2 foram numeradas (coluna linha). Cada grupo mostra a
reformulacdo de um ponto origem para um ponto destino. Por exemplo, na linha 1, a
consulta Q1 submetida no ponto P1 foi reformulada em Q de acordo com a ontologia
do ponto P2. As colunas, preservagao, enriquecimento e relevancia contém os valores

calculados para cada coluna em relagéo a Q..

Em relacdo a Q, € possivel observar que, em termos de preservacdo dos
termos originais, apenas 0,33 do valor semantico da consulta foi preservado. Este
valor é decorrente da perda dos demais termos originais e representa menos da
metade do valor seméntico da consulta para todos os termos preservados, que seria
igual a 1. Em relagdo ao enriquecimento, Q. teve um enriquecimento de 0,36 que de
forma isolada representaria, novamente, menos da metade do valor que
corresponderia a consulta preservada. Entretanto, a relevancia, isto € a soma das
colunas preservacdo e enriquecimento, tem valor de 0,69 e mostra uma consulta
semanticamente mais préxima da consulta original. Ap6s andlise dos cenérios,
verificamos que as consultas com relevancia (preservagao+enriquecimento) com valor
maior ou igual a 0.5 tém melhor aproximagdo semantica quando comparadas com a

consulta original (Tabela 2 e Tabela 3).
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Cenério 1

Qoriginal= ResearchGroup, Journal, Meeting submetida em P1

Referéncia Semantica de Qoriginal
Qref semantica =ResearchGroup (1,0), Organization(0,8), Enterprise(0,3), Association(0,3), Program(0,3), Department(0,3), University(0,3), College(0,3),

School(0,3), EduacationOrganization(0,3), Institute(0,3), Journal, Periodical(0,8), Article(0,1), Magazine(0,3), Meeting (1,0), Event(0,8),
ProjectMeeting(0,8), Exhibition(0,3), Conference(0,3), Workshop(0,3), Lecture(0,3)

Tabela 2 — Reformulag¢@es do Cenério 1

Linhas | Consultas Pontos | Preservacdo | Enriquecimento | Relevancia
1 Q1 =ResearchGroup, Journal, Meeting P1
2 Q2= ResearchGroup (1,0), Organization(0,8), University(0,3), Event(0,8), e

ProjectMeeting(0,8), Conference(0,3), Lecture(0,3), 0,33 0,36 0,69
3 Q2= ResearchGroup (1,0), Organization(0,8), University(0,3), Event(0,8), P2

ProjectMeeting(0,8), Conference(0,3), Lecture(0,3),
4 Q3= Organization(0,8), Program(0,8), University(0,3), Event(0,8), P3

ProjectMeeting(0,8), Conf 0,3), Lecture(0

rojectMeeting(0,8), Conference(0,3), Lecture(0,3), 0 0.39 0,39

5 Q3= ResearchGroup (1,0), Organization(0,8), Program(0,8), University(0,3), | P3

Meeting(0,8), Event(0,8), ProjectMeeting(0,8), Conference(0,3), 0.33 0.29 0.62

Lecture(0,3),
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6 Q4= Organization(0,8), College(0,3), University(0,3), School(0,3), P4
Meeting(1,0), Event(0,8), Conference(0,3), Workshop(0,3),
7 Q4= Organization(0,8), College(0,3), University(0,3), School(0,3), P4
Meeting(1,0), Event(0,8), Conference(0,3), Workshop(0,3),
8 = Organization(0,8), College(0,3), University(0,3), Institute(0,3),
Qs=0rg (0.8) 9e(0,3) y(0,3) (0.3) P5 5 014 0.14
Cenario 2

Qoriginal= Professor, Manual submetida em P1

Referéncia Semantica de Qoriginal

Qref_semantica =Professor, Faculty(0,8), AssociateProfessor(0.8), VisitingProfesor(0,8), AssistantProfessor(0.8), FullProfessor(0.8), Lecturer(0.7),

PostDoc(0.7), Manual, Publication(0,8), Periodical(0,7), Article(0,7), UnofficialPublication(0,7), Proceedings(0,7), Software(0,7), Specification(0,7),

Book(0,7), Thesis(0,7),

Tabela 3 — Reformulag¢@es do Cenério 2

Linhas | Consultas Pontos | Preservacdo | Enriquecimento | Relevancia
1 Q1 = Professor, Manual P1
2 Q2= Professor(1,0), VisitingProfesor(0,8), AssociateProfessor(0,8), =

AssistantProfessor(0,8), Faculty(0,8), Manual(1,0), Publication(0,8), 10 0.76 176

Specification(0,7), Software(0,7)




Q2= Professor(1,0), VisitingProfesor(0,8), AssociateProfessor(0,8),
AssistantProfessor(0,8), Faculty(0,8), Manual(1,0), Publication(0,8),
Specification(0,7), Software(0,7)

P2

Q3= Professor(1,0), VisitingProfesor(0,8), AssociateProfessor(0,8),
AssistantProfessor(0,8), Faculty(0,8), Manual(1,0), Publication(0,8),
Specification(0,7), Software(0,7)

P3

1,0

0,76

1,76

Q3= Professor(1,0), VisitingProfesor(0,8), AssociateProfessor(0,8),
AssistantProfessor(0,8), Faculty(0,8), Manual(1,0), Publication(0,8),
Specification(0,7), Software(0,7)

P3

Q4= Professor, VisitingProfessor(0,8), AssistantProfessor(0,8), Faculty(0,8),
Software(0,7)

P4

0,5

0,75

1,25

Q4= Professor, VisitingProfessor(0,8), AssistantProfessor(0,8), Faculty(0,8),
Software(0,7)

P4

Qs = Professor, Lecturer(0,7), PostDoc(0,7), Faculty(0,8), Publication(0,8),
Article(0,7), UnofficialPublication(0,7), Book(0,7),

P5

0,5

0,72

1,22

Qs = Professor, Lecturer(0,7), PostDoc(0,7), Faculty(0,8), Publication(0,8),
Article(0,7), UnofficialPublication(0,7), Book(0,7),

P5

10

Qs = Faculty(0,8), AssociateProfessor(0.8), VisitingProfesor(0,8),
FullProfessor(0.8), PostDoc(0.7), Publication(0,8), Article(0,7),
UnofficialPublication(0,7), Software(0,7), Specification(0,7), Book(0,7),

P6

0,74

1,74
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Apéndice D
Este apéndice apresenta outro experimento realizado e a analise dos resultados
obtidos utilizando as abordagens: Flooding, como baseline, e a SemRouting.
e Cenario:

Uma rede formada por um conjunto de quarenta pontos (Figura D-1). Neste
experimento, a rede foi gerada com um threshold de vizinhanca de 0.74. Assim, a

vizinhanga semaéntica entre os pontos foi reduzida.

| SPEED - Sistema de Gerenciamento de Moz de Dades - F5 1 em localhast - Iocalhosta00t i

‘ Plotar ‘

[¥] Hide PS

Figura D.1- Distribuicao dos Pontos na Rede

O roteamento foi limitado em um nimero de saltos de valor igual a sete. O valor
do threshold de relevancia foi de 0.5 (justificado no Apéndice C). Neste cenario, uma
consulta Q={Professor U Conference U Article} foi submetida no ponto P2178 com
preferéncias de enriquecimento estabelecidas para as variaveis (Generalization,

Specialization, Approximate, Compose).

Neste experimento observa-se que a rede foi percorrida em um maior nimero
de saltos na SemRouting (Figura D.2). Este comportamento é decorrente da
eliminacdo de pontos que ndo atendem ao threshold semantico e de qualidade, e de

caminhos alternativos para o encaminhamento da consulta. No caso do Flooding, os
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pontos sdao percorridos em menor salto devido a auséncia de critérios que eliminem

caminhos durante o roteamento.
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Figura D.2—- Percentual acumulado de pontos consultados

No gréfico da Figura D.3, observamos que embora a estratégia por Flooding tenha
retornado as consultas em um menor namero de saltos, a média da similaridade
semantica decresce a cada salto do roteamento. Como todas as variaveis de
enriquecimento foram solicitadas, a auséncia de uma estratégia de preservagédo
permite a adicdo de um maior nimero de termos que ndo possuam correspondéncia
semantica com os termos originais. No caso da SemRouting, as consultas séo
preservadas e a média da similaridade é mantida em um melhor nivel mesmo no

Gltimo salto.
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Figura D.3— Média da Similaridade entre as Consultas Reformuladas e a Referéncia Semantica

As Figuras D.4 e D.5 mostram graficos comparativos em relagéo aos termos a cada
reformulacdo nas duas abordagens (SemRouting e Flooding). Na SemRouting,

enquanto a estratégia de preservacdo elimina termos que ndo possuam relacdo
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semantica direta com o0s termos originais da consulta, no roteamento por Flooding a

adicdo de termos interfere na semantica da consulta.
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Figura D.4- Consultas Roteadas pelo SemRouting
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Figura D.5- Consultas Roteadas pelo SemRouting

O resultado deste experimento mostra um aspecto importante em relacdo ao
roteamento da consulta. A forma como os pontos estdo organizados e tem sua vizinhanca
semantica definida tem impacto direto na estratégia utilizada. Influenciando na selecdo e no
nimero de pontos que possam ser consultados ao longo do roteamento.



