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Abstract. This paper proposes an agent-based semantic search architecture for
Electronic Government (e-Gov). Large amount of data and information de-
mands generated by the Brazil Federal Government information systems, as well
as citizens’ demands of public data integrated access, show the need of a search
engine for the gov.br web domain. Initiatives like e-PING and its proposed
controlled vocabulary (VCGE) constitute important contributions that can be
used to enhance the relevance of responses given by semantic search engines
that use domain specific ontologies. This work exposes the proposed search en-
gine model with architectural emphasis. Future works include prototyping of
the proposed search architecture and incorporation of advanced semantic me-
chanisms in the model.

Resumo. Este artigo propoem um arquitetura de busca semdntica para Go-
verno Eletronico (e-Gov) baseada em agentes. As demandas de integracdo do
grande volume de dados e informacoes gerados pelos sistemas do Governo Fe-
deral do Brasil, bem como as demandas de acesso integrado aos dados ptiblicos
pelo cidadao, evidenciam a necessidade de um sistema de busca para o dominio
gov.br. A iniciativa e-PING e a publicacdo do VCGE constituem importante
avancgo, e podem ser usados para aumentar a relevancia dos resultados produ-
zidos por sistemas de busca semdntica que usam ontologias de dominio. Este
trabalho expoe o modelo de mdquina de busca proposto com enfoque arquitetu-
ral. Trabalhos futuros incluem a prototipacdo da arquitetura de busca proposta
e a incorporagdo no modelo de mecanismos semanticos avangados.

1. Introducao

O Governo Federal possui um grande portfélio de sistemas de informagdo que geram di-
ariamente um grande volume de dados. Atualmente, as necessidades de integracdo de da-
dos sao normalmente atendidas com o desenvolvimento particularizado de novas solucdes
de integracdo. O mesmo acontece com as necessidades de dados e informacdes do ci-
daddo. Contudo, grande parte dos problemas relacionados as necessidades de integracao
de dados podem ser resolvidos por meio de sistemas de recuperacdo de informacao (RI),
sem a necessidade de desenvolvimeno de solu¢des particularizadas.

Recuperacao de informacao € a drea do conhecimento em Ciéncia da Computacao
que se concentra no atendimento adequado das necessidades de informacgdao de
usudrios (sejam estes agentes humanos ou computacionais) através de avancos no de-
senvolvimento de modelos, técnicas e servigos para armazenamento € recuperacao
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automatica de dados em dominios de busca restritos ou abertos [Kowalski 1997,
Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 1999, Broder 2002].

A iniciativa do Governo Federal, por meio da especificacio e-
PING [ePING 2009], de publicar um vocabulério controlado, o VCGE (Vocabulario
Controlado do Governo Eletronico)! [LAG 2007], é certamente um importante progresso
neste sentido, um primeiro passo para a proposi¢do de uma arquitetura que automatize a
busca por informacdes nos cendrios de e-Gov.

O ambiente distribuido do dominio gov.br € um grande desafio no desenvol-
vimento de sistemas de busca. O fato de ser um dominio restrito, contudo, traz seus
beneficios, especialmente a possibilidade de implementar mecanismos intrusivos (im-
possiveis em cendrios abertos da Web) e usar ontologias de dominio (i.e. incorporar
estruturas semanticas), por exemplo, baseadas na taxonomia do VCGE.

Vérias arquiteturas de busca semantica tém sido propostas na litera-
tura [Bowman et al. 1995, Fillottrani 2005, Cost et al. 2002], algumas das quais impor-
tantes para a compilacdo da presente proposi¢do. A tendéncia geral das arquiteturas de
busca, particularmente as que intentam trabalhar com ontologias de dominio, € usar mo-
delagem baseada em agentes [Axelrod 1997]. Este trabalho propde uma arquitetura de
busca semantica para e-Gov baseada em agentes.

O texto estd organizado da seguinte forma: a se¢cdo 2 contém a fundamentagdo
tedrica de busca semantica; a secdo 3 comenta o cendrio e-Gov e apresenta a proposi¢cao
de arquitetura de busca semantica; a secdo 4 conclui o trabalho e cita possiveis trabalhos
futuros.

2. Busca Semantica

2.1. Recuperacao de Informacao

Sistemas de RI sdo comumente referidos como sistemas de busca ou mdquinas de
busca. Uma maquina de busca €, portanto, um software especializado em recuperagao
de informacdes provenientes de uma ou mais fontes de dados, fornecendo servigo de
busca por meio de uma interface com usudrio, através da qual ird realizar consul-
tas [Kowalski 1997, Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 1999, Broder 2002]. Madquinas tra-
dicionais fornecem interface na Web para usudrios humanos, realizando busca na Web
com base nos parametros de busca passados (palavras-chave).

Em geral, as informagdes encontradas por maquinas de busca na Web sao do-
cumentos de texto descobertos por agentes computacionais chamados de Web crawlers,
que varrem a Web visivel (i.e. todos os conteudos acessiveis da Web, excluindo péaginas
de conteudo dindmico, sitios com restricdo de acesso, arquivos em formato desconhe-
cido, etc.) e acessam hyperlinks presentes em documentos recursivamente (i.e. apli-
cam o mesmo procedimento a cada novo documento acessado). Cada documento encon-
trado € coletado e posteriormente indexado. A coleta de documentos otimiza a tarefa de
indexacdo e podem funcionar como cache de dados para acesso rapido.

A estrutura bédsica de maquina de busca deve considerar essencialmente trés
componentes, ou mecanismos: (i) descoberta (e coleta) de contetido; (ii) indexacdo de

!'Ainda referenciado na péagina do Governo Eletrdnico (https://governoeletronico.gov.br) como LAG
(Lista de Assuntos do Governo).
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conteddo; e (iii) busca por conteido. A Figura 1 exibe o interrelacionamento em alto
nivel entre estes componentes (considerando que cada um deles € realizado por um ator).

Resultados Resultados
Consulta’ Consulta
- Agente - - Agente - - Agente -
Descoberta e Indexacéo Busca por Conteddo Interface de Busca
de Contetdo
______ Consulta
e - Ttee Ll (Palavras-chave) Resultados
| ‘ i -7 el (URIs)
Recuperagdo TS .
de Informagéo \*
x| /> & =Zeml [ p -_’.‘wml,n":‘.
% = Conteudo L. Contetdo L. Contetido .
- L - Usuario
Conteldo Indexavel Conteldo Néo-Indexavel

Figura 1. Estrutura basica de uma maquina de busca.

Note que foi adicionado a arquitetura um agente “Interface de Busca”, que repre-
senta a aplicacdo cliente por meio da qual o usudrio realiza consultas (i.e. fornece os
parametros de busca) e recebe os resultados (i.e. recebe URIs de contetidos). Também
foi considerado apenas um agente para os mecanismos de descoberta e indexacdo de
conteudo, para simplicidade de representagdo. As proximas subsecdes detalham estes
mecanismos.

2.1.1. Descoberta de Conteado

Antes de qualquer tarefa a ser realizada em uma méquina de busca na Web, o conteido
primeiro deveré ser descoberto. Esta descoberta pode ser realizada de muitas formas, mas
0 mecanismo mais tradicional € a varredura offline usando Web crawlers que, como ja foi
mencionado anteriormente, partem de um conjunto inicial de documentos de hipertexto e
descobrem novos conteddos referenciados por estes, repetindo o processo de descoberta
em cada novo documento acessado.

O grande desafio para descoberta de conteido em ambientes abertos como a Web
€ a auséncia de controle e conhecimento sobre os tipos de contetido publicados. Encon-
tramos na Web contetidos estruturados (bases de dados estruturadas), semi-estruturados
(arquivos multimidia com estrutura conhecida, arquivos de hipertexto ou codificados em
outros padrdes de marcacdo) e ndo-estruturados (arquivos sem padrdo estrutural). Obvia-
mente, ndo ha solucdo eficiente para este problema, dado que ndo € possivel, na pratica,
conhecer todos os contetdos ou tratar adequadamente contetidos sem nenhuma estrutura.

Em dominios de busca restritos a descoberta de conteddo é mais direta, apesar
de ainda desafiadora (dependendo do tamanho do dominio). Isto porque, neste caso, os
controles que dizem respeito aos padrdoes que devem ser seguidos para publicacdo de
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contetido sdo mais facilmente implementédveis e gerencidveis, permitindo solugdes in-
trusivas. Por exemplo, o documento e-PING, desenvolvido com o intuito de padronizar
a interoperabilidade entre aplicacOes utilizadas nos vérios orgaos do Governo Federal
brasileiro, pode incorporar politicas e especificacdes para garantir que novos tipos de
conteddos gerados por estas aplicacdes sejam passiveis de descoberta e indexacgao.

2.1.2. Busca por Contetido

O mecanismo de busca por conteddo tem a fun¢do basica de econtrar documentos relevan-
tes para o usudrio com base nos seus parametros de busca fornecidos. A relevancia € nor-
malmente calculada conforme métrica pré-definida de similaridade entre representagdes
de documentos em um indice invertido e a representa¢do dos parametros de busca. Por
simplicidade, aqui vamos considerar que ha apenas documentos do tipo texto.

Consultas e documentos armazenados precisam ser representados por um modelo
matematico. Muitos modelos foram propostos [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 1999],
contudo o mais popular deles é o de representacdo no espago vetorial [Salton 1968].
Consultas e documentos sdo representados como vetores de pesos, e a dimensionalidade
do espaco vetorial € igual ao tamanho do vocabulério da colecdo de documentos. Uma
métrica de similaridade entre documentos e consultas comumente adotada € a distancia
vetorial [Mendes et al. 2002].

A busca por contetido em grandes cole¢des de documentos € um componente da
arquitetura de busca critico em relagdo a desempenho, porque a métrica de similaridade
entre documentos e consultas, bem como outros fatores que melhor fundamentam esta
similaridade (e.g. ranqueamento de documentos com base em referéncias para 0 mesmo
em outros documentos), quando incorporados, podem agregar muito processamento. Com
o intuito de minimizar os impactos do provavel baixo desempenho de algoritmos para
calculo de similaridade entre documentos e consultas, métodos offline que realizam a
indexacdo de conteudo foram desenvolvidos, explicados a seguir.

2.1.3. Indexacao de Contetido

A indexacdo de conteido consiste na geraracao de uma estrutura de metadados, o indice,
que apoiard a tarefa de busca por conteido. Em sintese, esta estrutura pré-armazena
referéncias para os documentos descobertos e os valores que sdo uteis no calculo de si-
milaridade entre vetores de documentos da cole¢do e buscas. Se o mecanismo de busca
por contetdo tivesse que acessar online cada documento para verificar sua relevancia, o
desempenho geral do sistema seria rapidamente degradado. A indexacdo de conteudo
gera, portanto, uma estrutura que agiliza a definicdo e, consequentemente, a recuperagao
de referéncias para conteidos de maior relevancia.

A implementacao de indice de busca baseada em texto mais comumente utilizada
€ o0 arquivo invertido [Zobel et al. 1998, Zobel and Moffat 2006]. Sua estrutura consiste
no mapeamento entre cada termo do vocabuldrio da cole¢do para uma lista de contetidos
que contém este termo, a lista invertida.

Os dados fornecidos pela indexagao de conteudo — armazenados no arquivo inver-
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tido — devem, portanto, fornecer subsidios para um célculo rédpido de similaridade entre
consultas e o conteddo armazenado.

2.2. Web Semantica

A Web passou, resumidamente, por trés fases. Na primeira delas, a chamada Web 1.0,
usudrios eram clientes passivos de servidores Web, isto €, apenas consumiam recursos
de informacdo. Em sua segunda fase, a Web 2.0, os usudrios tomam um papel mais
ativo, publicando conteido ao invés de apenas consumi-lo. As amplas possibilidades
de publicacdo e a popularizacao de aplicacdes web que aumentam a interatividade entre
usudrios (e.g. redes sociais) ajudaram a construir a Web 2.0 como a conhecemos hoje.

A web esta atualmente centrada no “documento” como seu elemento atdmico. De
fato, usuarios publicam contetido na Web editando ou criando documentos, estes possi-
velmente referenciando outros. A necessidade de integracao dos dados distribuidos em
varios documentos e sistemas, o reuso destes entre aplicacdes, a descoberta, catalogacdo e
classificacdo de conteddo, dentre outras necessidades, deram nascimento a um arcabougo
tecnoldgico que estd sendo gradualmente incorporado na Web atual e que se transformara
no que chamamos de Web Semdntica, ou Web 3.0 (vide Figura 2).

Web 1.0 aﬂg

Produtor Consumidor

C/P = Consum|dor/’Produtora 8
Web 2.0
8 7

D Cc/P c/P

"
0]
Web @ >
Semantica D Dn
N PP

C/P

(Adaptada de: http://blogs.nesta.org.uk/innovation/2007/07/the-future-is-s.html)

Figura 2. Fases da Web.

A Web semantica, é, acima de tudo, uma Web de dados. Isto significa uma
mudanca de foco, que passa de documentos para dados e informacoes. Na Web
semantica, estes conteudos sdo disponibilizados por agentes humanos e computacio-
nais e podem ser reaproveitados pelos mesmos agentes, isto €, tornando possivel a lei-
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tura e processamento inteligente ndo apenas por humanos, mas também por computado-
res [Berners-Lee et al. 2001, Feigenbaum et al. 2007].

De acordo com Berners-Lee ef al., a Web semantica deve seguir um mo-
delo distribuido que serd operacionalizado essencialmente por trés componentes princi-
pais [Berners-Lee et al. 2001]: (/) representacdo do conhecimento; (2) ontologias; e (3)
agentes baseados em conhecimento.

Uma linguagem para representacdo do conhecimento na Web deve contemplar,
além da capacidade de referenciar dados, representar regras de inferéncia sobre os mes-
mos. Estas regras serdo ndo apenas responsaveis pelo relacionamento semantico en-
tre dados, mas também pela geracdo de novos conhecimentos usando inferéncia logica.
Para representacdo de conhecimento, a W3C recomenda uma extensdo do XML para
descri¢ao de recursos e seus relacionamentos semanticos, a RDF (Resource Description
Framework) [W3C 2004a].

z

Um outro importante elemento da Web seméntica é a ontologia®?, um docu-
mento que define relacionamentos semanticos entre termos de um dominio, sendo
composto basicamente por uma taxonomia € um conjunto de regras de inferé€ncia
l6gica [Berners-Lee et al. 2001]. Taxonomias definem classes de objetos e seus relaci-
onamentos, estes Ultimos expressos por meio de propriedades das primeiras. Adicional-
mente, ontologias podem se tornar extremamente poderosas com a possibilidade de espe-
cificar regras de inferéncia logica. Isto € possivel com a defini¢do de predicados 16gicos
que fundamentam inferéncia dedutiva sobre as classes. A W3C estabeleceu os esquemas
RDEFS [W3C 2004b] e OWL [W3C 2009] como padrdes neste sentido.

O uso de agentes para compartilhamento de ontologias constitui uma infraestru-
tura natural para operacionalizagdo de uma Web semantica orientada a servicos. As ne-
cessidades do usudrio sdo passadas para agentes de software que se encarregarao de enri-
quecer semanticamente a requisi¢do original (possivelmente utilizando inferéncia 16gica
e outras técnicas de Inteligéncia Artificial) e descobrir outros recursos na Web (e.g. outros
agentes) que ajudem a completar a requisicao.

2.3. Sistemas de Busca Semantica

Um sistema de busca semantica € um sistema de busca tradicional cujo componente que
implementa o mecanismo de busca por contetido considera ndo apenas casamentos de
padrdes estruturais, sintaticos, mas também padrdes semanticos.

Em um cendrio Web 3.0, pressupde-se que a Web estd estruturada semanti-
camente. Neste caso, o uso de mdquinas de busca semantica para recuperacdo de
informagdes mais relevantes é uma consequéncia natural. Vislumbrando esse cenario,
a W3C recomenda a linguagem SPARQL como especificacao padrao de busca na Web
semantica [W3C 2008]. A pilha completa de especificagdes da W3C para Web semantica
¢ mostrada na Figura 3.

A busca semantica se torna possivel quando agentes sdo capazes de comparti-
lhar ontologias. A busca por agentes especializados em dominios especificos € faci-
litada, neste caso, por mecanismos similares aos de descoberta de servicos Web, com
a diferenca de ndo haver um barramento semantico centralizado, mas redes semanticas

2Nio confundir com Ontologia enquanto disciplina da Filosofia.
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Figura 3. Pilha de especificagcoes recomendadas pela W3C para Web semantica.

que se interconectam por meio de ontologias, formando o chamado GGG (Giant Global
Graph) [Berners-Lee 2007].

Mecanismos tradicionais encontrados em maquinas de busca para determinacao
de relevancia de documentos, como o PageRank da Google [Page et al. 1999] que con-
sidera o nimero de vezes em que um documento € referenciado por outro, podem ser
utilizados em busca semantica. Contudo, o principal beneficio na ordenacdo de contetido
por relevancia na busca semantica € a possibilidade de expansao de consultas que conside-
ram significado de termos em contextos e também inferéncia 16gica dedutiva (i.e. geracao
de conhecimento a partir de conhecimento prévio).

Vérias arquiteturas para busca semantica na Web foram propostas. A Figura 4
mostra a arquitetura da SEWASIE (SEmantic Webs And agentS in Integrated Econo-
mics) [Fillottrani 2005], que foi originalmente proposta para busca semantica baseada
em agentes em dominios Web restritos, provendo acesso inteligente a bases de dados
heterogéneas via enriquecimento semantico [Hohenstein and Plesser 1996]. Alguns ele-
mentos da arquitetura sdo especificos para cendrios de negociagao (relacionamentos com
parceiros, fornecedores, etc.). As diversas fontes de dados sdo integradas na arquite-
tura por meio de ontologias especificadas em OWL e DAML+OIL [W3C 2001], com
agentes que executam sobre a infraestrutura Java para execucdo de agentes distribuidos,
JADE [Bellifemine et al. 2004].

3. Arquitetura de Busca Semantica para E-Gov
3.1. Cenario E-Gov

Os sistemas de informacao do Governo Federal geram e utilizam um volume muito grande
de dados, muitos dos quais de dominio publico. A fim de proporcionar maior integracao
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Figura 4. Arquitetura para busca semantica SEWASIE.

desses sistemas — particularmente no que diz respeito a interdependéncia de dados (nao
raro armazenados em diferentes formatos) — torna-se necessaria a especificacdo de uma
arquitetura de busca para o dominio gov.br.

Como ja foi mencionado, maquinas de busca semantica sdo mais facilmente im-
plementaveis em dominios Web restritos. Desta forma, vislumbramos para o dominio
gov.br um sistema de busca semantica, que pode ser beneficiado pela taxonomia pre-
sente no VCGE (Vocabulario Controlado do Governo Eletronico) [ePING 2009]. Trata-se
de uma estrutura hierdrquica continuamente incrementada, criada pelo Ministério do Pla-
nejamento, Orcamento e Gestdo e alinhada ao projeto e-PING para facilitar a navegacao
de usudrios nos portais do Governo.

O VCGE certamente é um primeiro passo para a defini¢do de uma arquitetura de
busca semantica, pois o mesmo poderd ser utilizado como taxonomia que fundamenta a
geragdo de ontologias a serem usadas para expandir consultas semanticamente. Contudo,
os problemas encontrados no cenario da Web atual, incluindo o dominio gov.br, estdo
focados nos desafios de tratamento uniforme de dados em diferentes formatos (e.g. texto,
multimidia) e estruturas (i.e. dados estruturados, semi-estruturados e nao-estruturados),
bem como tratar sua distribuicdo (i.e. definir solucdo de integracdo). Precisamos, além
disso, propor uma arquitetura de busca semantica para uma Web cuja infraestrutura nao
da suporte semantico a suas aplicacdes. Esta solucdo € apresentada na préxima sec¢ao.

3.2. Arquitetura Proposta

As necessidades do cendrio de e-Gov descrito na secdo anterior fundamentam a arqui-
tetura de busca semantica para e-Gov aqui proposta. Arquiteturas de busca encontradas
no mercado e na literatura [Bowman et al. 1995, Fillottrani 2005, Cost et al. 2002] foram
analisadas e consideradas para contribuir com a proposi¢ao. A arquitetura proposta esta
representada na Figura 5.
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Figura 5. Proposicao de arquitetura de busca semantica para e-Gov.

A arquitetura € baseada em agentes e orientada a servicos. A ideia é que ela seja
desenvolvida em Java — que garante compatibilidade em nivel de componente com outros
padrdes importantes para e-Gov, como o framework Demoiselle [Mota et al. 2009] — e
opere sobre a plataforma JADE (Java Agent DEvelopment framework).

JADE abstrai o ambiente distribuido para a criacdo dinamica, execugdo e controle
de agentes moveis RMI. Além disso, conta com um grande nimero de add-ons que o ex-
pandem funcionalmente, dentre os quais destacamos® 0 WSIG (Web Services Integration
Gateway) e o WSDC (Web Service Dynamic Client), para ambientes orientados a servicos,
o LEAP e o Java-Android, para integracdo com plataformas méveis, o RDF-Codec, para
comunicacdo entre agentes usando RDF, e o WADE (Workflows and Agents Development
Environment) (http://jade.tilab.com/wade), que é na verdade um ambiente implementado
sobre o JADE que prové suporte para execucao de tarefas distribuidas de acordo com a
metafora de workflow.

Destacamos na arquitetura os seguintes tipos de agentes:
e Al (Agente de Interface) — interface entre o usudrio e os elementos internos da

maquina de busca;
e AN (Agente de N6) — indexador local e proxy entre usudrio e conteido;

3Uma lista completa de add-ons e outras informacdes podem ser encontradas em http://jade.tilab.com.
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e AM (Agente de Monitoramento) — componente inteligente para otimizacao interna
do mecanismo de busca.

e AB (Agente de Busca) — manipulador de ontologias para expansao de consultas e
realizador da busca;

3.2.1. Agente de Interface

O AI € um servico web de interface com o usudrio, responsdvel por receber seus
parametros de consulta (c, t) e devolver o resultado R (importa saber no momento apenas
que R incorpora as URIs dos conteudos relacionados).

Os parametros c e t sdo, respectivamente, as palavras-chave de consulta e o tipo de
conteddo a ser acessado (paginas HTML, figuras, arquivos de audio, etc.). Os resultados
podem ser armazenados na cache CR (Cache de Resultados), obedecendo politicas defi-
nidas (e.g. consultas mais frequentemente realizadas) que controlam a adi¢ao e remogao
de mapeamentos do tipo (c,t) — R. O comportamento esperado com o uso da CR é a
otimizacao do desempenho de busca, evitando que requisi¢des muito recorrentes tenham
que acionar elementos internos da maquina.

Caso nao haja uma entrada de chave (c,t) em CR, o Al ird requisitar ao AM
os identificadores dos ABs mais adequados para atender esta requisi¢ao (serd visto mais
adiante como o AM faz isso). De posse dos identificadores de ABs, o Al ird delegar a
requisicao para cada um deles e receber os seus resultados parciais.

O resultado parcial de um AB ¢é representado na Figura 5 pela dupla
((AB(j),---),r), onde (AB(j),---) consiste em uma lista ordenada por relevincia
semantica (este termo serd explicado na secdo que explica os AB) de outros AB reco-
mendados pelo AB(i) que podem contribuir com a consulta e 7 = (URI;, URIy, - ), i.e.,
uma lista de URIs ordenada por relevancia semantica dos conteudos encontrados. O Al
ird delegar também a requisi¢éo para os agentes da lista (AB(j),- - ).

Uma tarefa final € integrar os resultados parciais 7 em R, ordenando-os por re-
levancia. O AB em si ja realiza uma ordenacdo das URIs retornadas, restando ao Al
ordenar os resultados considerando a relevancia dos véarios AB consultados.

3.2.2. Agentes de N6

Referenciamos como “né” todo computador hospedeiro e servidor de dados no dominio
gov.br passiveis de serem descobertos, indexados e acessados. Na Figura 5 mostramos,
associadas ao AN(k), exemplos de classes de conteidos armazenados em um né k qual-
quer. Todo no k terd associado a ele, portanto, um AN(k), localizado no hospedeiro ou em
um computador remoto, que ird centralizar as tarefas de descoberta, indexagado e acesso ao
seu conteido. Note que estes contetidos podem ser classificados como estruturados (ba-
ses de dados gerenciadas), semi-estruturados (documentos com alguma estrutura, como
XML) e nao-estruturados (documentos sem estrutura, como figuras, texto puro, etc.).

Um dos grandes problemas dos sistemas de busca tradicionais € a pouca profun-
didade com que a tarefa de descoberta de conteido consegue penetrar na Web, resultando
em uma busca que niao abrange a maior parte do seu conteudo disponivel. Isso se deve,
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principalmente, pela incapacidade que estes sistemas t€ém, obrigados a tratar os dados
de uma maneira bastante homogénea, de manipular dados em formato nao conhecido,
obviamente muito comuns na Web.

Por outro lado, em dominios da Web restritos e gerenciados, como o gov.br,
pode-se tirar vantagem adotando mecanismos de descoberta e coleta mais intrusivos.
Nossa proposta é que cada servidor do dominio gov.br que contenha dados ptiblicos
tenha a ele associado um AN. Este AN devera ser configurado para descobrir e coletar
conjuntos de dados especificados, com controles que implementem politicas de seguranca
e confidencialidade. Isto é, propomos um mecanismos de descoberta explicita dos dados.

O problema da descoberta dos dados se resume, desta forma, a associagdo de
AN aos servidores e a implementagdo de politicas de seguranca e confidencialidade da
informacgao. A coleta dos dados € também imediata. Estes dados sdo coletados e armaze-
nados na CC (Cache de Contetido) do AN, que tem como objetivo otimizar o desempenho
computacional das tarefas de indexa¢@o do contetiido e de acesso.

As tarefas de descoberta, coleta e indexagdo de conteudo sao realizadas offine, isto
¢, de forma independente e em tempo diferente do das requisi¢des de busca. No modelo
de descoberta e coleta que estamos propondo, no momento que surge um novo conteido
publico, 0 mesmo € coletado e armazenado na CC. Em seguida, o conteido é indexado em
arquivos invertidos locais. Note que diferentes tipos de conteudo pressupdem diferentes
mecanismos de indexagdo. Por este motivo, cada AN possuird mais de um indice local,
um para cada tipo de contetido que é capaz de descobrir e coletar. Na Figura 5, o AN(k)
gera os indices locais I(t), I(t') e I(t").

Os indices parciais (locais) gerados por cada um dos AN sdo integrados em indices
centralizados. Novamente, hd indices centralizados para cada um dos tipos de contetdo
(na Figura 5, tipos ¢, t’ e t””). Com isto, os AB nao interagem diretamente com os AN,
mas por meio destes indices centralizados.

Os AN também servem de proxy para que o usudrio possa acessar conteudo. A
vantagem dessa intermediagdo € que os acessos podem ser monitorados, gerando insumos
para algum aprendizado do sistema de busca. Para acessar um contetido, o usudrio manda
uma requisi¢do ao AN associado, a tripla (¢, URI, AB(i)). O AN, por sua vez, retorna ao
usudrio o contetdo C' identificado pela URI e encaminha ao AM a dupla (¢, AB(i)), que
reforcara a adequabilidade do agente AB(i) para a consulta c (a ideia é que, se 0 usudrio
acessou a URI, € porque ela € relevante para ele).

3.2.3. Agente de Monitoramento

O propésito do AM é fundamentalmente monitorar a atividade de acesso a contetdo dos
usudrios e melhor alocar ABs para o Al. Sempre que um usudrio acessar um determinado
conteudo, ele fornece ao AN, além da URI do conteudo, os parametros de busca origi-
nais, ¢, e o identificador do AB que retornou a URI acessada, AB(7). Este mecanismo
considera que uma URI acessada pelo usudrio constitui um bom resultado de busca. Em
ultima andlise, isto significa que AB(i) é adequado para os parametros de busca ¢ do
usudrio. O AN ira entdo criar um ranqueamento de ABs por elementos de ¢, melhorando
gradualmente sua alocacao para o Al
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Apesar de ser projetado inicialmente apenas com esse propdsito de aprendizado
de busca, o AM podera contemplar futuramente outras funcionalidades auxiliares, como
por exemplo a criacdo dinamica de agentes AB (evitando gargalos, no caso de muitos
acessos concorrentes a0 mesmo AB) e geracao de informacdes sobre o estado completo
do ambiente, incluindo dados de desempenho computacional e estatisticas de acesso a
contetidos.

3.2.4. Agente de Busca

Um AB recebe encaminhamentos de requisi¢des (¢, t) do agente Al. Basicamente, um
AB ird executar as seguintes tarefas para o atendimento de cada requisi¢ao: (i) processar
c de acordo com sua ontologia armazenada; (ii) identificar por meio da ontologia arma-
zenada outros agentes AB que podem conter resultados relevantes para a requisi¢ao c, e
retornd-los para o agente Al; (iii) consultar indice centralizado para o tipo de conteudo ¢,
identificando URIs que irdo compor o resultado r e retorna-lo para o agente Al.

Os AB realizam enriquecimento semantico, expandindo semanticamente a con-
sulta ¢ com base na ontologia armazenada. A consulta expandida é representada na Fi-
gura 5 como ¢/, sendo esta a que sera utilizada na consulta ao indice centralizado.

As URIs retornadas pelo indice invertido centralizado, além de ajudar a compor
o resultado r, também servem para enriquecer as ontologias dos AB. Cada AB devera
iniciar com uma ontologia bésica gerada a partir do VCGE (taxonomia para assuntos do
e-Gov)*, e enriquecida com as URIs retornadas pelos indices centralizados. Os varios
AB formam um subsistema multiagente, compondo um dominio de compartilhamento de
ontologias. Isto significa que eles publicam suas ontologias buscando complementari-
dade, o que fundamenta a sugestdo de agentes também adequados para a mesma consulta.
Esta sugestdo € compilada em uma lista de outros AB adequados ordenada por relevancia
semantica, isto €, os agentes AB mais referenciados pela ontologia armazenada de AB(i)
sdo classificados como mais relevantes.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma arquitetura de busca semantica baseada em agentes para
e-Gov. Uma breve fundamentagdo tedrica sobre sistemas de RI foi apresentada. Logo
em seguida foi realizada uma caracterizacao do cenario e-Gov, mostrando seus desafios e
oportunidades, apOs o que a arquitetura foi introduzida.

Destacamos algumas caracteristicas como contribuicdes da arquitetura proposta:

Orientada a servigos, sendo SOA a solucdo de interoperabilidade recomendada
pela e-PING (vide secdo 6.1.7 em [ePING 2009]));

Integravel com o framework Demoiselle em nivel de linguagem de programacao
(Java);

Baseada em plataforma para execucdo de agentes de codigo aberto, JADE;
Tratamento extensivel de diferentes tipos de conteudo;

*Outros trabalhos ja propuseram o uso da VCGE (antiga LAG) em sistema de RI para e-
Gov [Barth and Timoszczuk 2009].
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e Descoberta e coleta de dados do dominio gov.br obedecendo politicas de
seguranca e confidencialidade;

e Geracao descentralizada de indices, com indices centralizadores especializados
por tipo de conteudo;

e Usudrio acessa conteudo indiretamente, intermediado pelo AN do nd, que ira for-
necer insumos para 0 AM otimizar o desempenho da maquina de busca;

e Uso de ontologias e VCGE para enriquecimento semantico de consultas;

Trabalhos futuros incluem a implementagdo de protétipo da arquitetura de busca
proposta e a geracdo de ontologias usando técnicas de mineracdo de dados sobre o
conteddo coletado [Reshmy and Srivatsa 2005].
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