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3
Implementacgéo

O presente capitulo discute os principais detalhes da implementacdo do
servidor e cliente MMS. Em algumas subsec¢bes sdo apresentados detalhes de
implementacédo, problemas, resolu¢cbées de problemas, questdes para discussdes
posteriores e trabalhos em aberto. Desta forma, s&o apresentadas
consideragcbes sobre: a camada de dados do MMS, o servigo de localizagédo
utilizado, os modos de funcionamento do MMS, discussbes a respeito das
formas de notificagdo de usuarios, o algoritmo de matching, aspectos do
processamento pés matching, arquitetura do servigo e o cliente do MMS.

3.1.
A Camada de Dados do MMS

Como visto no capitulo anterior, o MMS trabalha com perfis de usuarios
descritos por meio de ontologias, que, por sua vez, foram descritas por meio da
linguagem OWL. Para realizar o armazenamento dos perfis € a manipulagéo de
dados descritos em OWL, o MMS utilizou um framework para desenvolvimento
de aplicagcdes de Web Semantica (Berners-Lee, et al. 2001) desenvolvido pela
Hewlett-Packard (HP) chamado Jena (Carroll, et al. 2004).

O Jena possui APIs Java para manipulagdo e consultas em ontologias
descritas em RDF, DAML+OIL e OWL. Além disso, o Jena disponibiliza
consultas por meio de uma linguagem denominada RDQL (RDQL, 2004) e
mecanismos de armazenamento de dados semanticos em banco de dados
relacionais, tais como: MySQL, PostgreSQL e Oracle. Outra caracteristica
interessante do Jena é a presenga de mecanismos de inferéncia baseados em
regras que podem ser utilizadas para derivar novas conclusdes sobre os perfis
dos usudrios. Uma regra é uma expressdo onde existe um conjunto de
premissas e um conjunto de conclusdes; caso as premissas sejam validas, elas
derivam as conclusdes. No Jena, cada premissa ou conclusdo é formada por

uma tripla constituida de um sujeito, um predicado e um objeto (similar ao RDF).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310867/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310867/CA

42

Como o Jena possui APls para manipulagdo de ontologias e possibilita a
construcdo de mecanismos de inferéncias, ele foi utilizado na construgdo da

camada de dados do MMS. Esta camada é responsavel por:

e Manipular os dados sobre perfis, disponibilizando operagcbes basicas
como: incluir, excluir e atualizar perfis na base de conhecimento do
MMS;

e Prover o armazenamento da base de conhecimento do MMS;

e Prover raciocinio sobre dados de perfis por meio de mecanismos de

inferéncia (reasoner).

Quando o servidor MMS é iniciado pela primeira vez, ou seja, seu banco
de dados se encontra vazio, este realiza um download das definicdes e
instancias pré-definidas da ontologia que estdo disponibilizadas, por exemplo,
em uma URL. Estas defini¢des sao, entdo, armazenadas em um banco de dados
relacional e, nas inicializagdes subseqtientes, esta operacédo de download nao é
realizada. No momento de cada inicializacdo do servigo, a maquina de inferéncia
do MMS tenta inferir novos fatos sobre os perfis por meio de suas regras de
inferéncias (escritas pelo administrador). Esta maquina de inferéncia volta a ser
acionada quando um novo perfil € adicionado, atualizado ou excluido no MMS.

Cada vez que o MMS ¢ requisitado para realizar uma operagdo de
matching, ele transforma os dados armazenados como triplas RDF para objetos
Java, que serdo posteriormente utilizados pelo algoritmo de matching. Durante a
implementacdo do servigo percebe-se que esta operacdo de recuperagdo de
dados aumenta significativamente a laténcia do matching, sendo necessaria a
criagao de um sistema simples de cache, implementado por meio de uma tabela
hash que armazena objetos em memoéria. Assim, a cada vez que um novo objeto
da classe Pessoa € lido, ele é colocado na cache do servigo. Se a cache estiver
cheia e for necessario armazenar mais um objeto em memodria, alguns objetos
sdo removidos da cache de forma aleatéria. O nimero maximo de objetos é
definido pelo administrador do servigo.

O sistema de cache do MMS nao adota nenhuma politica para remover
objetos que nao estdo sendo utilizados. Portanto, eventualmente, o MMS pode
remover objetos que logo deverdo ser recolocados em memoria. Nas
implementacdes futuras, poderdo ser utilizadas politicas sofisticadas de

gerenciamento de cache como, por exemplo, o JBoss Cache
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(JBossCache,2005). Contudo, mesmo utilizando a tabela hash e a remocgéo
aleatoria de objetos da cache, foi visivel a melhora de performance do servigo.

No servidor MMS, inferéncias podem ser utilizadas em duas situagdes:
para ajudar o administrador a indicar relacionamentos entre as regides légicas e
instancias de interesse, e para derivar novos fatos sobre os interesses dos
usuarios com o objetivo de obter melhores resultados de matching.

No MMS é necessario criar instancias de regibes logicas sobre as quais o
servico esteja atuando. Para o MMS nao basta que o servigo de localizagdo
informe que o usuario esta em uma regido A, o namespace desta localizagao
também deve existir, por exemplo, http://www.inf.puc-rio.br/ontologia.owl#A.

O administrador também ¢é responsavel pela criacdo de instancias de
interesse. Cabe a ele definir quais sédo os interesses que estédo disponiveis para
que a escolha seja feita pelos usuarios.

O administrador pode criar hierarquias para as instancias de localizagbes e
para instancias de interesses. Na interface Web para administragcéo, ele pode
informar, por exemplo, que uma area A é subarea de B e que B é subarea de C.
Por transitividade, o servigo cria automaticamente o relacionamento onde A é
uma subarea de C. Nao existe a necessidade do usuario informar todos os
relacionamentos possiveis entre as regides légicas, o que na pratica implica uma
simplificacdo das interagcbes do administrador com o servigco. Entretanto, para
que isto ocorra, uma regra de inferéncia deve ser escrita no conjunto de regras
do MMS. Cabe, entédo, ao administrador querer ou nao utilizar este recurso. O
Quadro 1 ilustra uma regra de transitividade, composta por duas premissas e

uma conclusdo. Os seus simbolos significam:

e <># - 0 nhamespace da ontologia.
e ?v - variavel.
e > - deducéo logica.

e , - conjuncéo logica

[rule: (?a <>#isPartOf ?b), (*?b <>#isPartOf ?2¢) -> (Ra
<>#isPartOf ?c)]

Quadro 1 - Exemplo de regra de transitividade escrita para o MMS

As regras de inferéncia podem ser também utilizadas para descobrir

novos fatos sobre os interesses dos usuarios, ou seja, enriquecer a base de
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conhecimento. Por exemplo, dado que légica é uma sub-area da matematica, se
um usuario tem interesse por ldgica é possivel inferir que ele também possui
interesse por matemética. No entanto, o contrario ndo é possivel ser inferido.
Regras de inferéncia como esta podem ser escritas no MMS.

A titulo de exemplo, o Quadro 2 apresenta uma regra que serve para
inferir novos fatos sobre os perfis dos usuarios com um valor de interesse
padrdo igual a cinco. O valor cinco foi estabelecido para esta regra, pois
representa um valor médio segundo a escala padrao definida na ontologia do
MMS.

[rule2: (?a <>#haslnterestLevel ?b), (?b <>#haslInterest ?c), (?c
<>#isSublnterestOf ?d), (makeTemp(?T)) -> (?a
<>#thaslInterestLevel ?T), (T rdf:type <>#InterestLevel), (2T
<>#thaslInterest ?d), (?T <>#haslLocation <>#alllLocations) (2T
<>#value 5)]

Quadro 2 - Exemplo de regra de inferéncia

Basicamente, a expressdo (?c <># isSublnterestOf ?d) que
relaciona duas instancias de interesse, verifica 0 caso de existirem interesses
que sejam relacionados, como por exemplo, légica e matematica. Em caso
positivo, uma instancia de InterestLevel é entdo criada por meio da expressao
(makeTemp(?T)). A insténcia criada é associada ao usuario indicado pela
variavel ?a, com o interesse apontado por d?, com o nivel de interesse igual a
cinco e relevancia em todas localizagbes (allLocations).

Acredita-se que regras semelhantes as do Quadro 2 poderiam ser
utilizadas para se construir perguntas aos usuarios que, posteriormente,
informariam se possuem interesse no topico inferido e, em caso afirmativo, qual
€ o grau deste interesse e em quais localizagdes o interesse é relevante. Este
esquema de perguntas nao foi implementado na versao atual do MMS, todavia,
pode ser concebido nas novas versdes do servico.

Um thesauro como o Wordnet (WORDNET, 2005) também poderia ser
util para se descobrir (inferir) interesses de usuarios. O WordNet é um léxico da
lingua inglesa onde substantivo, verbos, adjetivos e advérbios s&o organizados
dentro de conjuntos de sindnimos. Usando um thesauro seria possivel identificar
as relagbes de parentesco entre os termos o que permitiria descobrir novos

interesses. Desta forma, os perfis dos usuarios poderiam conter mais
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informacgbes de interesses 0 que possivelmente aumentaria as chances de
encontros entre usuarios. Além das inferéncias, acredita-se que um thesauro
seria importante para que o MMS se torne um sistema onde ndo fosse
necessaria uma configuragao prévia (feita por um administrador) de instancias
de interesses.

A proxima sec¢do apresentara o servigo de localizacdo utilizado pelo
MMS. Uma compreensio do modo de funcionamento deste servigco € necessaria

para o entendimento posterior do funcionamento do MMS.

3.2.
O Servico de Localizagdo Utilizado pelo MMS

Para obter as informacdes sobre localizagbes de usuarios, o MMS utiliza
servigos providos por uma infra-estrutura de middleware chamada MoCA (Mobile
Collaboration Architecture) (Sacramento, et al 2004). Esta infra-estrutura
consiste de um conjunto de servigos basicos que apdiam a implementagdo de
aplicagdes de colaboragdo movel cientes de contexto (Context-Aware), para
redes locais sem fio, infra-estruturadas, e que seguem o padrao IEEE 802.11.
Na MoCA, a informagdo de contexto & obtida e processada através dos
seguintes componentes: Monitor, Servico de Informagéo de Contexto e Servigco
de Inferéncia de Localizacao.

O monitor, um deamon que executa em cada dispositivo mével e que é
responsavel por (i) coletar a informagéo de estado de execugéo e conectividade
do dispositivo como, por exemplo, o Access Point 802.11 corrente, a qualidade
da conectividade sem fio, o nivel de energia etc, e (ii) enviar estes dados para
um Servigo de Informacgédo de Contexto (Context Information Service - CIS) que
executa em um né da rede fixa.

Além de servir como um repositério de dados de contexto recebidos de
cada dispositivo mével, o CIS também recebe pedidos de notificagdes sobre
eventos de mudancga de contexto de outros servigos MoCA ou de aplicagdes.

Um dos servigos interessados em receber notificagbes do CIS é o Servigo
de Inferéncia de Localizagdo (Location Inference Service - LIS) (Rubinsztejn, et
al 2004), que é responsavel por inferir a localizagdo aproximada do dispositivo
em uma regido de cobertura de uma wireless LAN. Para inferir a localizacdo
geografica, este servigo compara o sinal de radio freqtiéncia (RF) de todos os
pontos de acesso do padrdo 802.11 percebidos por um dispositivo mdével, com

padrdo de sinal de RF previamente medido em pontos de referéncias naquela
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regido. Para a inferéncia de posi¢ao é utilizado um algoritmo de vizinhos mais
proximos, similar ao descrito em (Bahl, 2000).

No LIS também é possivel definir regides retangulares e de tamanho
arbitrario, atribuir um nome para estas localizagbes simbdlicas e construir uma
topologia hierarquica a partir destas regides, como, por exemplo: “Alto-PUC é
composto de Prédio_FPLF, Espaco Aberto e Restaurante.” No MMS, o
administrador do servigo pode (e deve) descrever a topologia das regibes
simbdlicas. Esta topologia é armazenada juntamente com as outras instancias e
definicdes da ontologia.

O LIS disponibiliza uma APl que permite a uma aplicagdo (ou outro
servigo, como o de matchmaking) consultar e receber notificagdes sobre quais
dispositivos entram ou saem em uma determinada regido, ou para qual regido
um determinado dispositivo se move. Nas consultas e nas notificagbes, o
dispositivo moével é identificado pelo seu endereco MAC (MACAddress).

A proxima secao apresentara em detalhes os modos de funcionamento do
MMS enfatizando as interagées que o servico realiza com o LIS durante um

processo de matching.

3.3.
Os Modos de Funcionamento do MMS

O MMS possui dois modos de funcionamento, o sincrono e o assincrono. A
seguir, serdo apresentados em detalhes os dois modos de funcionamento do

servico.

3.3.1.
Funcionamento Sincrono

A implementagao sincrona € utilizada em situagdes nas quais um usuario
realiza consultas no MMS, para verificar se existem outros usuarios com perfis
de interesse similar ao dele e em uma mesma regidao simbdlica. Além disso,
operagbes de gerenciamento de perfis como: incluir, excluir, atualizar perfil e,
operagbes que informam a regido corrente do usuario para a aplicagéo cliente
sdo realizadas neste modo.

Para que todas as operagdes de matching possam ser realizadas,

inicialmente devem existir perfis cadastrados na base de conhecimento do
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servidor MMS. No momento da criagdo de um perfil, a aplicagdo cliente® captura
o endereco MAC do dispositivo moével do usuario e acrescenta esta informacao
ao perfil. Esta operacao € necessaria na atual implementagdo do MMS, pois o
LIS prové apenas informacdes de localizagdo referentes a dispositivos
identificados pelos seus respectivos enderegos MAC. Este requisito obriga o
MMS a disponibilizar um método, para recuperar informagdes sobre o perfil de
um usuario, a partir de um endereco MAC e, um método para descobrir o
endereco MAC para um dado perfil. Se, por um acaso, o usuario do MMS trocar
de dispositivo mével, ele devera também atualizar o seu perfil, para indicar o
endereco MAC do seu novo dispositivo. Esta atualizacdo pode ser feita de forma
automatica ou manual, dependerda de como a aplicagdo cliente estiver
implementada. A versdo atual da aplicagdo cliente do MMS implementa

atualizacdo manual. A Figura 6 ilustra o processamento das consultas no modo

sincrono.
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Figura 6 — Integragéo entre o MMS e LIS no modo sincrono

Uma vez criados os perfis no servigo (1), os usuarios poderao consultar o
MMS para descobrir se existem pessoas co-localizadas e com perfis similares ao
dele. Para realizar esta operagdo, um usuario deve efetuar a operagdo de
consulta sincrona em seu programa cliente. Uma vez acionada esta operagao, o
identificador do usuario € enviado ao servidor MMS (2). Este identificador é

formado pelo espago de nome (hamespace) da ontologia, seguido do enderego

® A componente do MMS que executa no dispositivo mével.
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de e-mail do usuario. Por exemplo, http://www.inf.puc-
rio.br/ontologia.owl#meumail@exemplo.com.

Quando o servidor MMS recebe a requisigéo, ele inicialmente recupera o
endereco MAC do dispositivo do usuario que esta associado ao identificador de
perfil recebido. De posse do enderegco MAC, o servidor MMS solicita ao LIS que
informe a regido simbdlica em que o dispositivo com este enderego MAC se
encontra (3, 4). Identificada a regido simbdlica, o servidor MMS pede ao LIS para
informar os demais dispositivos que se encontram na mesma regido (5). O LIS
retornara uma lista de enderegos MAC que representam todos os dispositivos na
area (6)’. Para cada enderego MAC contido na lista, o servidor MMS entdo
recupera as informacdes de perfil dos usuarios correspondentes (7). Em
seguida, ele compara, por meio do algoritmo de matching, o perfil do usuario que
solicitou o servigo com perfis de todos os usuarios presentes na mesma regiao
simbdlica (8). Depois de realizadas todas as comparagdes entre perfis, 0 MMS
realiza processamentos pos-matching. Estes processamentos consistem de uma
série de filtros que tém o objetivo de organizar a informagao, antes que ela seja
enviada para aplicagdo cliente, que apenas tem a responsabilidade de os
apresentar aos usuarios (9). Os detalhes do algoritmo de matching e dos filtros
do processamento pés-matching serdo abordados nas proximas subsecgdes
deste capitulo.

Como apresentado, o modo sincrono permite que usuarios realizem
consultas para saber se existem outros usuarios co-localizados e com perfis
similares. Porém, existem aplicagdes que demandam uma intengao assincrona
com o MMS, ou seja, onde os usuarios podem ser notificados, caso eles entrem

em alguma regido simbdlica que contenha outros usuarios com perfis similares.

3.3.2.
Funcionamento Assincrono

No modo assincrono, usuarios do MMS podem se inscrever no servigo a
fim de receber notificagdes assincronas sobre a presenca de usuarios em uma
determinada area ldgica (2). A Figura 7 ilustra o processamento de uma

operacéao assincrona no MMS.

"0 MAC do dispositivo do usuério que requisitou o servico também estaré nesta lista. Cabe ao
MMS desconsiderar esta informacao.
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Figura 7 — Integragéo do MMS e LIS no modo assincrono

Neste modo, o usuario acessa no cliente a operagao de inscrigdo no
servidor MMS que, por sua vez, recebe uma requisicdo contendo o identificador
deste usuario. O servidor MMS, entéo, recupera o endere¢co MAC do dispositivo
do usuario, correspondente ao identificador recebido, e utiliza esse enderego
para realizar um registro no LIS (3). Apos esse processo, o LIS passa a
monitorar o endereco MAC que lhe foi dado. O monitoramento que o LIS realiza
consiste em verificar a movimentagéo dos usuarios dentro de regides simbdlicas.
Quando o usuario se movimenta e modifica a sua regido simbdlica, o LIS notifica
o servidor MMS deste evento, enviando o endereco MAC do dispositivo do
usuario que se movimentou e o0 nome da nova area simbolica (4). Através do
endereco MAC do dispositivo do usuério, o servidor MMS recupera as
informacdes do perfil do usuario. Com o nome da regido simbdlica, o servidor
MMS consulta o LIS para descobrir todos os enderegos de dispositivos que
estdo nesta regiao (5), recebendo uma lista de enderegcos MAC que representam
dispositivos presentes na regido simbdlica (6). Desta forma, o MMS recupera as
informagdes de perfil de cada enderego MAC contido da lista (7). Usando o seu
algoritmo de matching, o servidor MMS analisa os perfis dos usuarios co-
localizados com os perfis do usuario que solicitou o servigo. Se for detectada
alguma similaridade de perfil com, pelo menos, um usuario da regido simbdlica,
o0 MMS realiza o processamento pds-matching, para organizar a apresentagao
das informagdes. Em seguida, o servidor MMS envia os resultados para o

programa cliente que exibira as informacgdes (8). Na hipotese do algoritmo de
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matching nao encontrar similaridade de perfil com nenhum usuario da regido
simbdlica, o servidor MMS n&o realiza nenhuma operagao, ou seja, 0 usuario
nao recebe nenhuma informagao e continua sendo monitorado. Um usuario sé
deixa de ser monitorado, quando este executar uma operagdo para
cancelamento de sua inscricdo no modo assincrono do MMS.

Como visto, quando um usuario se movimenta o LIS notifica o0 MMS sobre
a ocorréncia deste evento. Internamente, este evento é tratado no MMS como
uma requisicdo de mudancga de regido simbdlica de um usuario. Entretanto,
existe um segundo tipo de requisi¢do que o MMS processa; requisicdes geradas
por usuarios que permanegam parados em uma regido simbdlica. Por exemplo,
imagine um usuario A assistindo uma conferéncia; em um determinado
momento, entra na sala um usuario B que tenha interesses similares a A. Devido
a entrada de B na sala de conferéncia, € gerada uma requisicdo de
movimentagao, ja o usuario A acaba também gerando uma requisi¢ao devido ao
seu longo tempo de permanéncia na sala de conferéncia. Desta forma,
provavelmente em momentos distintos, A é notificado da presenca de B e vice -
versa. Resumidamente, a detec¢ao de usuarios no modo assincrono trabalha da

seguinte forma®:

e Quando um wusuario se movimenta, gera uma requisicao de
movimentagdo. Esta requisi¢do (identificada pelo enderego MAC do
dispositivo) é colocada na fila de requisicbes de movimentacao.

¢ No momento do processamento de uma requisicdo, o MMS salva o
horario e 0 nome da regido simbdlica na qual o usuario entrou, gerando
assim um timestamp.

e Continuamente, o MMS verifica todos os timestamps para identificar
usuarios que estejam parados em uma regido simbodlica por um
determinado (configuravel) intervalo de tempo.

e Uma vez identificado um usuario parado, o MMS gera uma requisicao.
Esta requisicdo é colocada em uma fila de requisicdbes de usuarios
parados.

e As requisigdes de movimentagéo tém prioridade de processamento sobre
as requisigdes provenientes de usuarios parados. Assim, se um usuario

que contenha uma requisi¢cdo na fila de requisicbes de usuarios parados

& Alguns detalhes de implementac&o foram suprimidos para ndo prejudicar a compreenséo geral do
algoritmo.
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se movimentar, apenas a requisicao de movimentacdo € mantida. Da
mesma forma, caso um usuario possua uma requisicdo na fila de
movimentagdo, ndo é gerada uma requisi¢do para a fila de usuarios

parados.

Como visto, as requisicdes de movimentagdo tém prioridade de
processamento, desta forma, é necessario que exista uma baixa quantidade de
requisicdes na fila de movimentacdo para que as requisicbes de usuarios
parados sejam processadas. De certo modo, esta politica adotada sugere que a
primeira versdo do MMS atenda a cendrios com baixa movimentacao.
Possivelmente, para que o MMS seja utilizado em cenarios de maior
movimentagao, esta politica de prioridade no processamento das requisi¢cdes

deva ser alterada.

3.4.
NotificacOes

Como pode ser observado o MMS n&o garante simetria das notificagbes
tanto no modo assincrono quanto no modo sincrono, ou seja, se A encontra B,
ndo necessariamente B encontra A.

Acredita-se que notificagdes simétricas poderiam gerar uma sobrecarga de
notificagx")es9 aos usuarios. Por exemplo, imagine quatro usuarios {A, B, C e D}
com similaridades entre seus perfis e que estes entrem um a um em uma regido
simbdlica qualquer. O usuario A, primeiro a entrar na regido, ndo recebe
notificagdo. Quando B entrar, A e B sédo notificados. No momento da entrada de
C; A, B e C sao notificados. Quando D entrar, A, B, C e D recebem notificagbes.
Desta forma, fica claro que, dependendo da situacdo, as notificagdes simétricas
podem causar excessos de mensagens recebidas pelos usuarios.

Entretanto, notificagbes assimétricas também possuem desvantagens, pois
neste caso, uma interagdo depende da tomada de iniciativa de apenas um
usuario. Esta situagao ndo ocorre com notificagbes simétricas onde sempre dois
usuarios sao informados simultaneamente (ou com intervalo de tempo
desprezivel), o que permite que qualquer uma das partes tome a iniciativa de
interagir.

Como citado anteriormente, a primeira versdo do MMS esta implementada

com notificagdes assimétricas. No entanto, devido a monitoragdo periddica da
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regido simbodlica em que um usuario se encontra, o efeito causado por esta
assimetria € diminuido. Por exemplo, imagine dois usuarios {A e B} que tenham
similaridades entre seus perfis; primeiramente o usuario A entra em uma regido
vazia, ndo recebendo nenhuma notificagdo. Em seguida, B entra na regiao,
recebendo uma notificacdo que A esta presente. Depois de certo tempo dos
usuarios parados na regido simbdlica, A recebe a informacdo que B esta
presente. Assim, apesar da esséncia das notificacbes do servico se manter
assimétrica, o MMS tenta chegar em um “meio termo”, notificando,
periodicamente, usuarios que se mantenham parados em uma regido. Desta
forma, o objetivo destas notificagdes periddicas € evitar que usuarios recebam
notificagdes constantes e garantir que, em determinado intervalo de tempo, os

usuarios parados em uma regido se encontrem mutuamente.

3.5.
Processamento de Pds-Matching

Com foi visto anteriormente, depois de realizado o calculo de correlagao,
através do algoritmo de matching entre perfis, o servidor MMS executa um poés-
matching que consiste no acréscimo de novas informagdes ao resultado final
(como, por exemplo, o e-mail do usuario), na remocgédo de resultados de
correlagdo negativos e na estruturacdo dos resultados para sua apresentagéo
pelo programa cliente. O formato de um resultado matching solicitado pelo

usuario u entre o seu perfil e o de um outro usuario j consiste da seguinte tupla:

Matching (u, j) = <E, M, F, D, |, L>, onde:

E = Um e-mail de contato do usuario j;

M = Valor retornado da fungéo de matching entre (u, j) apresentado como
um valor percentual;

F = URL apontando para a pagina HTML do usuario j;

D = Idioma nativo do usuario j;

| = Nome do interesse de maior similaridade entre u e j;

L = Regi&o simbdlica que o usuario j se encontra.

Desta forma, para apresentar os resultados para a aplicacdo cliente de

forma amigavel, o MMS realiza uma série de processamentos de pds-matching.

® Principalmente se uma notificagdo vier acompanhada de um ruido sonoro.
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Este processamento é determinado por uma sequéncia de filtros, sendo alguns
permanentemente ativos, enquanto outros podem ser selecionados pelo usuario

antes de cada requisicao ao MMS. Exemplos de filtros permanentes sao:

o Filtro para remover resultados negativos de matching, ou seja,
pessoas sem similaridades de perfis;

o Filtro para ordenar os resultados de matching, do mais similar ao
menos similar;

e Filtro para transformar o valor do resultado de matching (saida do

algoritmo) para um valor percentual;

Exemplo de filtros que podem ser ativados pelos usuarios:

e Filtro para mostrar os resultados acima de um determinado
percentual, por exemplo, mostrar somente usuarios com

similaridade de interesse acima de 50%.

Em resumo, o processamento pds-matching € realizado por uma
seqléncia de filtros onde alguns deles sdo permanentes e outros sédo ativados
pelos usudrios. Portanto, estes filtros realizam tarefas importantes dentro do
servigo, pois disponibilizam um resultado de matching de uma forma mais
amigavel ao usuario. Sem eles, o MMS forneceria apenas o resultado direto do

algoritmo de matching.

3.6.
O Matching no MMS

Para realizar a comparagao entre perfis, o MMS utiliza um algoritmo
baseado em correlagdo linear chamado Pearson R (Shardnand, 1994).
Considera-se a correlagdo como uma medida da magnitude e diregdo das
relagdes entre duas ou mais variaveis. O coeficiente de correlacdo Pearson R
varia de -1.00 até +1.00, onde o valor -1.00 representa a maior correlagédo
negativa, o valor +1.00 representa a maior correlagédo positiva. O coeficiente de
correlagdo Pearson R é calculado segundo a expressdo apresentada na Figura
8, onde U; e J; representam valores associados a interesses para o conjunto de

interessesi€ Ce, U e J representa a média dos interesses de U e J:
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o Y (Ui-0)3i-J)
S U-OFE i)

Figura 8 — A expresséo Pearson R

Por exemplo, sejam trés usuarios {1, 2 e 3} com niveis de interesse em
dez assuntos (A-J), conforme mostrado na Tabela 2. Os valores dos niveis foram
atribuidos de acordo com uma escala onde 1 representa pouco interesse, 5

representa medio interesse e 10 representa grande interesse.

A B Cc D E F G H I J Médias
1] 10 9 9 8 3 6 5 2 2 2 5.6
2 9 9 9 9 6 7 4 3 4 1 6.1
3 1 3 4 2 4 3 1 9 10 9 4.6

Tabela 2 - Interesses de usuarios

Usando a expressdo da Figura 8 o coeficiente de correlagdo Pearson R
(1,2) entre os interesses dos usuarios 1 e 2 Obteve-se uma correlagao positiva
de aproximadamente 91%, ou seja, os seus perfis possuem um alto grau de
similaridade. Ja a correlagdo Pearson R (1,3) entre os perfis dos usuarios 1 € 3
indica um baixo grau de similaridade entre seus interesses, apontando um valor
de aproximadamente -77%. Os resultados obtidos estdo de acordo com a nossa
interpretacdo de que o perfil de 1 e 2 sdo similares, enquanto os perfis de 1 e 3
ndo séo similares.

Como visto anteriormente, alguns interesses séo relevantes somente em
algumas regides. Assim, a implementacdo do Pearson R acompanha este
raciocinio da seguinte forma: Suponha que um usuario 1 tenha marcado seus
interesses como sendo validos em todas as localizagées (allLocations). Suponha
também, que um usuario 2 tenha indicado que os interesses (B, C, D e G) como
relevantes em uma localizacdo X e, os demais, validos para todas as
localizagbes. A Tabela 3 ilustra esta disposicdo de valores, em cinza, os

interesses somente validos na localizacao X.
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Tabela 3 — Distribuigdo de valores de interesses levando-se em conta a localizagao

O calculo da correlagao entre os usuarios 1 e 2 na localizagédo X leva em
conta todos os valores apresentados na tabela acima; o resultado do
Pearson(1,2) na regido X & de +- 91%. Entretanto, se os usuarios 1 e 2 se
encontraram na regido Y, os interesses (B,C,D,G) sdo desconsiderados do
calculo, desta forma, os resultado do Pearson(1,2) em Y é de +- 87%. A Tabela

4 ilustra este processo.

Tabela 4 — Valores considerados no calculo do Pearson R entre 1 e 2 na regidao Y

Além do Pearson R existem também outros algoritmos para avaliar a
correlagdo entre perfis de usuarios, tais como: Constrained Pearson R
(Shardnand, 1994), Mean Squared Difference (MSD) (Feynman, 1993) e o Artist-
Artist (Sims, 1993). A escolha do Pearson R se deu por sua simplicidade de
implementagdo e por prover um resultado de matching satisfatério como
discutido em (Shardnand, 1994).

Cabe salientar que no calculo do Pearson R no MMS s&o utilizados
apenas 0s conceitos relacionados a interesses de usuarios, ou seja, para efeito
de calculo de similaridade € considerada apenas uma dimensao sobre os perfis
dos usuarios.

Devido ao fato que uma consulta no MMS procura por pessoas com perfis
similares em apenas uma regiao simbdlica, atualmente ndo é necessario que os
usuarios tenham conhecimento sobre a topologia das regibes. Se as consultas
do MMS levassem em conta mais de uma regido simbdlica (navegacgéo), os
usuarios poderiam quer consciéncia da topologia das regides com o objetivo de
ampliar o escopo de procura. Por exemplo, um usuario dentro de uma sala de
conferéncia poderia também realizar buscas nas salas proximas. Desta forma,

para que isto fosse possivel, o algoritmo de matching deveria ser modificado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310867/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310867/CA

56

para suportar navegagdes por entre as regides simbdlicas e o resultado de
matching deveria também ser modificado.

Entretanto, atualmente o algoritmo de matching ndo navega pela topologia
das regides simbolicas, ou seja, € verificada apenas a similaridade entre os
perfis de usuarios co-localizados em uma regido simbolica atdmica. Uma
implementacdo de um algoritmo que descubra usuéarios com perfis similares,
mas nao co-localizados, nao foi realizada devido ao seguinte problema: como
conceitualmente o MMS permite que, dependendo da localizacdo, dois usuarios
possam ter graus de similaridades diferentes (devido aos interesses
dependentes de localizagao), haveria a necessidade de se definir uma forma de
calcular a proximidade entre perfis de usuarios nao co-localizados.

Uma saida para este problema seria considerar dois usuarios como co-
localizados na regido do usuario que requisitou o servigo e calcular o matching
normalmente. Desta forma, acredita-se ndo haver necessidade de se utilizar
(n&o seria ) o componente de distancia diretamente no calculo do matching.
Considera-se ser suficiente informar a localizagdo de cada usuario no resultado
do matching para que os participantes tomem suas decisdes sobre quem
contatar. No entanto, devido a limitacdo de tempo para a implementagcdo do
MMS, optou-se por nao tratar o matching de usudrios localizados em regides
simbdlicas distintas.

Neste ponto, vale a pena discutir também os problemas decorrentes de um
mapeamento incorreto ou incompleto de areas fisicas do mundo real para as
regides simbdlicas do LIS, pois neste caso os usuarios ndo seriam capazes de
relacionar interesses especificos a cada localizagdo do mundo real. Por
exemplo, a Figura 9 mostra uma area de cobertura de uma rede 802.11 dentro
de uma universidade. A area coberta pelo sinal abrange parte do Prédio A, parte
do Prédio B e o espago entre os dois prédios. Neste caso, o administrador do
sistema ndo deve indicar que a area coberta esteja relacionada nem com o

Prédio A e nem com o Prédio B.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310867/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310867/CA

57

Universidade

Prédio A

Prédio B

Figura 9 — Exemplo de Regido simbdlica x localizagdo geografica

Por exemplo, considere-se que o Prédio A € um centro de pesquisas e
que o Prédio B € um espaco de convivéncia. Neste caso, os usuarios dentro da
regido simbdlica da figura acima podem encontrar tanto pessoas com interesses
(localizados) por pesquisa quanto por diversdo. Ou seja, quanto mais fiel for a
relagdo entre uma regido simbolica no MMS e o seu mapeamento para uma area
geografica no mundo real, maiores serdo as possibilidades para os usuarios
especificarem (restringirem) seus interesses de forma precisa, e,
consequentemente, encontrar pessoas certas no local correto..

Também pode ser observado que durante o processamento de um
matching ndo é disponibilizado nenhum resultado preliminar/parcial, ou seja,
somente apds realizar o calculo completo € que o resultado do matching é
enviado para os usuarios que solicitaram o servigo.

Em cenarios com muitos usuarios (centenas a milhares), uma
funcionalidade que libere os resultados de matching, a medida que estes sdo
computados, poderia ser necessaria para garantir tempos de resposta curtos.
Por exemplo, o MMS poderia calcular o matching de 1:N (para grandes valores
de N) e, no momento em que é finalizado o processamento do matching dos
cem primeiros usuarios, o servigo enviaria os resultados preliminares ja obtidos.
No entanto, como o MMS foi concebido sem levar em conta questbes de
escalabilidade, ou seja, para uso em cenarios com um numero pequeno de

usuarios, nao se tratou de implementar este tipo de funcionalidade.
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Contudo, o matching realizado pelo MMS indica apenas uma
probabilidade de similaridade entre perfis que, por sua vez, levam em conta a
totalidade de itens de interesse. Desta forma, se uma aplicagdo necessitar de
um matching especifico, ou seja, que pares de pessoas devam ser selecionados
com relagdo a um unico e especifico interesse, entdo os resultados obtidos pelo
o0 MMS podem nao ser os mais adequados. O que o MMS na realidade faz é
sugerir quais pessoas possuem perfis de interesses parecidos em uma
localizacdo e fornecer informagdes adequadas para que estas pessoas possam

se comunicar.

3.7.
Arquitetura do Servico

Basicamente, o MMS é um servigco que pode ser acessado por meio de um
servico Web (Webservices, 2005), na sua forma sincrona, e pelo servigo de
eventos da MoCA, em sua forma assincrona. O MMS também possui uma
interface de administragdo Web que facilita para o administrador configurar o
servigo. Assim, serdo apresentados aspectos de arquitetura e tecnologias
utilizadas no MMS sob o ponto de vista de suas trés formas de acesso. A titulo

de ilustragao, a Figura 10 apresenta uma visao geral da arquitetura do servigo.

Jboss

E

b Senvet | «——»
[‘acton |

Action
Web Service Banco de Dados

EJB
=
pub/sub MoCA v chronous T
=™ service 1+ | Matchmaker

I—~ LIS Client

LIS Server

Figura 10 — Arquitetura do MMS

Como pode ser visto, o MMS é um servigo com uma arquitetura cliente/

servidor. Entre os trabalhos relacionados, apenas o ActiveMatching segue este
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modelo. Os demais trabalhos utilizam arquitetura P2P como foi discutido na

secao de trabalhos relacionados no capitulo 1.

3.7.1.
Acesso Web

Quando o administrador do servico realiza alguma configuracdo no
sistema, ele acessa o MMS via um navegador Web. As requisicbes Web sao
tratadas por um servlet executando em um contéiner chamado TomCat (Tomcat,
2005) executado sobre o servidor de aplicagdes J2EE JBoss (JbossAs, 2005). O
servlet foi implementado utilizando um framework que segue o padrao MVC
(Médel View Control) chamado Struts (Struts, 2005). Este servlet valida dados
recebidos pelos formularios Web em classes chamadas de FormBeans e se
comunica com componentes de configuragdo EJB (J2EE, 2005) através de
classes que representam as agdes que o usuario esta executando.

Estes componentes EJB s&o executados em um container EJB que o
servidor de aplicagcado JBoss oferece. Os componentes realizam todo o trabalho
de configuragdo do MMS como configuragdes do banco de dados, LIS,
inferéncias etc. Por sua vez, os componentes EJB acessam a camada de dados
do servigo por meio de objetos chamados DAO (Data Access Object)'® (Alur, et
al. 2001). O DAO é utilizado para separar o cédigo de acesso a dados do MMS.
No DAO se encontra o codigo do Jena que realiza persisténcia e manipulagdes
sobre os perfis dos usuarios.

Quando uma operagéo € realizada, os dados resultantes sdo enviados
pelo componente EJB para o servlet, que, por sua vez, exibe o resultado por
meio de paginas JSP (Java Server Pages). A Figura 11 ilustra a interface de

administracao do servico.

1% Referente ao padréo DAO
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Entre as funcionalidades que, atualmente, o administrador pode realizar,

destacam-se:

Mudar senha de root do servico;

Configurar banco de dados (por exemplo, MySQL, ORACLE,

PostgreSQL);

Indicar a URL da ontologia;

Configurar o servigo de localizagéo (por exemplo, IP e porta que o

servigo esta sendo executado);

Configurar a cache do servigo (por exemplo, nimero maximo de

objetos em cache);
Configurar regras de inferéncia do MMS;
Adicionar e excluir interesses e localizacoes;

Indicar o relacionamento de interesses com sub-interesses;

Indicar subdivisbes em uma localizagdo (por exemplo, RDC é

sub-divisdo de PUC).

Como pode ser visto, a interface de administracdo do MMS é usada para a

configuragdo do servigo. Cabe ao administrador do sistema definir o conjunto de

possiveis interesses (0 vocabulario), que sera posteriormente utilizado pelos

usuarios para indicar interesses especificos em cada localizacdo. Por exemplo,

em um cenario de conferéncia sobre ciéncia da computagdo os interesses

indicados pelo administrador poderiam ser as principais areas de conhecimento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310867/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310867/CA

61

da computagédo, com por exemplo: redes, engenharia de software, banco de
dados, etc. Assim, um usuario que queira utilizar o MMS em uma conferéncia
deve carregar em seu dispositivo movel (ou melhor, em seu cliente MMS) o perfil
referente a aplicacao corrente. Devido a existéncia de um administrador e a sua
limitagdo quanto ao numero de interesses que ele consegue cadastrar, o MMS
foi direcionado como um servigo que cobre poucos dominios de aplicagdes. Se o
MMS cobrisse muitos dominios, possivelmente existiiam muitos interesses
cadastrados no servigco;.com poucos usuarios e muitos interesses disponiveis
para escolha, possivelmente haveria uma disparidade maior na indicagdo de
interesses, o que poderia ter como consequéncia um numero menor de
encontros entre usuarios.

A medida que cresce o nimero de usuarios (devido & popularizagdo das
redes de wireless), o numero de aplicagdes (e conseqiientemente interesses) de
cada servico MMS poderia ser aumentado. Entretanto, estes interesses nao
poderiam ser mais criados de forma estatica, visto que o administrador do
sistema possui uma visdo limitada do mundo, ou seja, dificilmente ele imaginaria
todas as possibilidades de interesses para cada cenarios.

Uma forma de criar instancias de interesses de forma dindmica, seria com a
utilizacdo de vocabularios como o WordNet. A responsabilidade de manutencgao
dos interesses seria repassada para o WordNet. Desta forma, pouco a pouco o
MMS poderia ser transformado em um servico de apoio para varios cenarios o
que aumentaria a possibilidade de tornar o MMS um servigo global (para uma

grande gama de possiveis casos de uso).

3.7.2.
Acesso por Meio de Servigo Web

Como mencionado anteriormente, o servico sincrono do MMS foi
implementado por meio de um servigo Web. Existe um componente chamado
Matchmaker que é exposto para as aplicagdes externas como um servico Web
através de uma tecnologia disponivel pelo servidor de aplicagcao JBoss,
chamada de JBoss.NET. Desta forma, o MMS recebe requisicbes das
aplicagdes clientes SOAP (Simple Object Access Protocol) (Soap, 2003)
implementadas sobre HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Os dados séao
repassados para o componente de Matchmaker, que trata estas requisicoes
acessando a camada de dados, o servico de localizagdo e computando a

similaridade entre os perfis. Deve-se notar que este componente (Matchmaker)
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trabalha como um facade (Gamma, et al. 1995) do sistema e prové uma
interface unica de alto nivel, para um conjunto de interfaces dos subsistemas do
MMS. Quando a operagédo estiver concluida, uma resposta é enviada pelo
componente para o cliente por meio de uma mensagem SOAP.

As operacdes disponiveis para acesso por meio de servigos Web sao:

e Realizar matching do tipo 1:1 ou 1:N;
e  Criar, atualizar e excluir um perfil no servidor;
e Solicitar ao MMS informacbes sobre a localizacdo de um dispositivo

movel.

3.7.3.
Acesso por Meio do Servigo de Eventos MoCA

A operacao de inscricdo para notificacdes no MMS é realizada com o Servico
de Eventos da MoCA. Quando um cliente acessa o MMS com o servico de
eventos, a mensagem € enviada para um servidor de eventos no MMS, que, por
sua vez, a repassa ao LIS. Quando o LIS detecta um evento relevante, uma
mensagem ¢é enviada ao MMS que a trata e executa operagées do componente
de Matchmaker. Quando o resultado estiver pronto, sera enviado ao cliente que
realizou a inscrigdo de interesse em notificagéo.

O servico de evento da MoCA facilita a criagdo de aplicacbes assincronas
em Java. Diferentemente do servico Web, que trabalha em cima de protocolos
como HTTP, SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) etc, o servigo de eventos da
MoCA usa TCP (Transmission Control Protocol) ou UDP (User Datagram
Protocol), o que, a principio, torna a troca de mensagens mais rapida. Porém, o
Servigo de Eventos da MoCA possui uma desvantagem crucial: ele é incapaz de
serializar objetos que ndo sejam Java, tornando-o dependente da linguagem de
programacao.

Na préxima secao sera apresentado o editor de perfis que foi construido

como programa cliente do MMS.

3.8.
Cliente MMS

O cliente MMS foi desenvolvido para Pocket PC, usando a linguagem de
programacado C# (CSharp) e executando sobre dotNET Compact Framework
(DotNet, 2005).
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Para este cliente foram desenvolvidas as seguintes funcionalidades

basicas que, atualmente, sdo capazes de:

e Criar peffis;

e Enviar perfis para que sejam armazenados no servidor MMS;
e Excluir e atualizar perfis no MMS;

e Realizar matching do tipo 1 pra 1;

e Realizar matching do tipo de 1 pra N;

A operagao de criagcdo de perfis utiliza uma base de dados interna
implementada em memodria. Esta base de dados armazena, temporariamente, as
informacdes indicadas pelos usuarios. Se, por um acaso, o usuario perder a
conectividade com a rede sem fio no momento que ele estiver criando seu perfil,
ele podera salvar os dados no dispositivo por meio de um arquivo XML. Quando
O usuario recuperar a conectividade, ele podera carregar os dados do arquivo
para a base de dados e continuar a editar o seu perfil. Dependendo da
aplicagao, o arquivo em XML também facilita que diferentes conjuntos de
instdncias de interesses sejam configurados na aplicacdo cliente e,
posteriormente, apresentados ao usuario.

Um exemplo interessante da utilizagdo de informagéo de contexto se da
no momento em que o usudrio indica seus interesses. Como visto no capitulo
anterior, um interesse para um usuario pode ter um nivel X em um local M e um
nivel Y em um local N. A idéia é que os interesses sejam indicados a medida
que o usuario se movimenta pelas regides simbdlicas. Assim, a informagao de
contexto de localizagdo corrente do usuario é apresentada no momento em que
ele esta escolhendo os interesses relevantes para esta localizagdo. Quando o
perfil € enviado ao MMS, os dados armazenados na base em memoria sao lidos
e convertidos para uma string vélida no formato OWL.

A operagao de matching de 1:1 é utilizada apenas para que um usuario
verifigue qual a similaridade entre o seu perfil e o perfil de interesses de um
usuario, previamente conhecido, em uma determinada localizagao, ou seja, esta
operacao tem pouca utilidade para se descobrir novos parceiros.

Ja a operacdo de matching de 1:N ajuda na descoberta de outros
usuarios com perfis similares, em uma certa localizagédo. Esta operagéo realiza o
matching entre o usuario que requisitou o servigo e 0s usuarios que estejam co-
localizados, considerando apenas os niveis de interesse de cada usuario para a

regido em questéo.
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Uma funcionalidade interessante, mas nao implementada pelo cliente
MMS, é a de comunicacéo entre os usuarios. Seria interessante que o cliente
MMS apresentasse, também, caracteristicas de programas de mensagens
instantadneas como, por exemplo, AIM (AOL, 2005), ICQ (ICQ, 2005), MSN
Messenger (Messenger, 2005) etc, e seguisse protocolos de comunicagao
padronizados como o Jabber (Jabber, 2005). Atualmente, para usuarios se
comunicarem, depois de realizar uma consulta de matching no servidor MMS e
obter uma resposta, precisam se comunicar com os outros usuarios por meio de
outras ferramentas, por exemplo, via e-mail.

O cliente MMS foi construido sem um projeto de interface grafica. Este
trabalho considera importante um projeto como este, pois, durante o
desenvolvimento, notou-se uma visivel dificuldade em se implementar uma boa
interface devido as limitacbes do tamanho de tela do dispositivo e a falta de
componentes de interface que sdo normalmente disponiveis para aplicagbes
desktop. A

Figura 12 ilustra a interface grafica atual do dispositivo que mostra a tela

com os resultados de um matching 1:N, supostamente solicitado pelo usuario.

Ef Pocket PC 2002 =19

Emulator  Help

ﬂ

4 £ |0ne To Many % 10:47 €3
Click here:

Greater that %

Identification | Rating
> |pedo@leste. 758228763
vagner(@test  97.117325%
quga@iteste.c B8.32373%

Figura 12 — Interface do cliente MMS

Em principio, deveria ser possivel (e desejavel) que usuarios também
acessem o cliente para se inscrever no servidor MMS com o objetivo de obter
notificagbes assincronas. Por enquanto, porém, ndo foi possivel implantar tal
funcionalidade, pois o servigo de eventos da MoCA, atualmente, trabalha apenas
com serializagdo de objetos em Java. A escolha de C# na construgéo do editor

nao teve nenhum motivo em especial, todavia, ela trouxe a comprovagao de que
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servicos Web, de fato, facilitam a integragdo entre programas escritos em

linguagens diferentes.
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