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1  INTRODUCAO

Atualmente, os estudos sobre mobilidade em sistedistsibuidos vém sendo
impulsionados pela proliferagdo de dispositivosr@ecos portateis (por exemplo, celulares,
handheldstablet PCs enotebook}k e pela exploracdo de novas tecnologias de inmexém
baseadas em comunicacdo sem fio (tais como, \BI&etooth 3G e WIMAX). Este novo
paradigma distribuido e mével é denominado Compuotadddvel [1,2].

Os ultimos anos tém sido uma época de grandesdranes;des no que diz respeito as
tecnologias de comunicacdo. Devido a popularizat@acomputacdo movel (dispositivos
menores, mais baratos, com maior autonomia) eatkes rsem fio, 0 mundo tem estado cada
vez mais conectado. Com o advento das Tecnologia®chlizagéo [3,4], surgiram diversos
tipos de aplicacdes. Essas aplicagOes utilizanfraestrutura de comunicagao disposta no
ambiente para oferecer servicos personalizadostilizagéo dessas tecnologias possibilita
que se tenha um historico completo dos deslocammf@mteracoes de uma entidade qualquer
em um ambiente. Esse historico de deslocamentosacha trilha[5,6].

Através da analise dos dados presentes em uma, fpitide-se obter informacgbes a
respeito de uma entidade ou grupo de entidadea.dBsdise possibilita o desenvolvimento de
diferentes tipos de aplicacdes. Por exemplo, pedasar o histérico de informacdes de
deslocamento de um veiculo em movimento para mfedm determinado grau de
confiabilidade, seu proximo destino. Deste modobjetivo deste trabalho, nesse contexto, é
propor, implementar e validar uma arquitetura diea@o de similaridades entre trilhas de
entidades genéricas. Essas trilhas serdo obtidashamente — o escopo do trabalho limita-se
a fornecer os meios através dos quais essa detdecSimilaridade ocorrera, bem como 0s
resultados. Também serd realizada a integracaoluighe desenvolvida com uma arquitetura
de suporte a educacao ubiqua, a fim de validan@opta.

As sec0Oes seguintes descrevem o contexto no duathaho esta inserido e detalham
0s objetivos perseguidos na realizagdo do mesmarganizacdo geral do texto sera
apresentada ao final desta segéo.

1.1 Motivagao

Localizacdo, como pode ser visto em [3] e [4], éiomportante topico relacionado a
computacdo movel e ubiqua [7,8]. Essa frente deums propde a determinacdo da
localizacéo fisica de um dispositivo movel (por rapé, uma sala em um prédio ou um

endereco especifico em uma rua). A informacéo pedebtida através de posicionamento de



8

satélites (GPS, A-GPS) e/ou através de antetiratess(CDMA, GSM e Wifi), e a precisédo
atual da localizacdo permite a implementacdo deagy@les comerciais. Além disso, a rapida
proliferacdo de antenawirelesstorna previsivel uma crescente precisdo da |agEiz,
estimulando a criacdo de servicos baseados eniziag@b (LBS,location based servicgs
[9,10]. A eficacia da localizacdo baseada em s$asée bastante reduzida em ambientes
urbanos (com prédios) e locais fechaddsddor). O uso da localizacdo seria
consideravelmente ampliado se pudesse ser congnuagualguer momento e em qualquer.
Consequentemente, estdo surgindo alternativascadeusatélites, tais como, a integracéo de
GPS com telefonia moével (A-GPS [11,12]) e o posiainento baseado em antemaeless
(telefonia celular [13]wifi [14]Jou em ambas[4]). Baseando-se nesses estunlis;se prever
um cenario de médio prazo, onde a sociedade seréepéea de dispositivos mdveis sempre
conectados a uma rede de comunicacdo e com infaor@ecisa da sua localizacdo. Neste
cenario, a computacdo ubiqua serd estimulada, gis¢oa mesma estara disponivel em
gualquer tempo e lugar.

Nos ultimos anos, o uso conjunto de contextos dispde usuarios vem sendo
considerado uma oportunidade para a distribuicamdetdo. Além disso, o0 aprimoramento
e a ampla adocdo dos sistemas de localizagdo va&muksdo ainda mais o
acompanhamento da mobilidade, viabilizando o ustill@s. Considera-se que a Ciéncia de
Trilhas [15] € uma evolucdo da proposta de usoucojde contextos e perfis.

Uma trilha pode ser formada por diversos tipos aldod. Estes dados compreendem
varios niveis de informacdo, como por exemplo: rbppedades que descrevem uma
determinada entidade; 2) dados contextuais e/ogrgfcos; 3) eventos ocorridos em um
determinado local, e; 4) dados temporais (inidéio,d duracdo de um determinado evento).

O ponto forte da organizacéo de informacdes emasike justamente observar e inferir
sobre este rico conjunto de dados interligadosrgamizacdo de informacdes em trilhas se
presta a deteccdo de conjuntos, relacionamenteisdéncias entre as entidades cujas trilhas
estdo devidamente catalogadas. Isso pode seafedtees da deteccdo de elementos similares
dentro das trilhas.

A determinacdo da similaridade entre dois contelgaaisquer € um problema
importante em diversas areas de pesquisa, comoaanéo de dados, a publicidade na midia
e o alinhamento de grupos especialistas. Estandietszao de similaridade pode ocorrer de
duas formas distintas: primeiramente, através dapecacdo de termos em relacdo ao

vocabulario, incluindo palavras e expressdes (amdide Iéxica [16]); também é possivel
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buscar similaridades nos conceitos em si, ou sejsignificado das palavras e sentencas
(similaridade semantica [17]).

Pode-se pensar em uma ampla gama de aplicacbeamasistema que possibilite a
determinacao de similaridade entre trilhas. Pomgte: a) encontrar similaridades entre duas
trilhas de objetos; b) encontrar veiculos fora al@;rc) detectar engarrafamentos; d) prever
passos futuros em uma trilha com determinado geagaiteza; dentre muitas outras. De
modo a tornar esta funcionalidade acessivel as dnagssas aplicacfes, imagina-se que esta
seja oferecida como um servi¢co/API pelo ambiesgf este um contexto l6gico ou ambiente
computacional. Isso seria vantajoso no sentido tecer as mesmas técnicas de
determinacao de similaridade para todas as apbsag@& maneira unificada.

Através de pesquisa realizada constatou-se quexid® ainda um modelo robusto
para a determinacdo de similaridade entre trilhasedtidades genéricas, acessivel a
aplicacdes externas. Os trabalhos atuais ([18,])92@ocupam-se mais em estabelecer o
armazenamento de informacdes relevantes, orgaessas informac6es em repositérios, e
realizar inferéncias sobre estes conjuntos de dadiosntdo na organizacédo da arquitetura em

si, e ndo na questdo da similaridade e de proessaa essas funcionalidades.

1.2 Definicdo do Problema

Quando se imagina a quantidade de informacbes qu& wilha pode conter,
rapidamente percebe-se o potencial para uma ampia de aplicagbes (como data mining,
matching, recrutamento & selecdo, recomendacaerrdetacdo e otimizacdo de trajetos,
etc...). Dentre todas estas, percebe-se um elenmmtum que as torna possiveis: a
determinacdo de similaridade entre dois conjun®itbrmacdes. Através da similaridade,
torna-se possivel perceber a formacdo de padr@eglentificacdo de tendéncias dentro de
conjuntos de dados. No entanto, através da pes@qabzada pode-se perceber que ainda nao
existe uma arquitetura que possibilite respondsaseguestdes de maneira parametrizavel e
aberta a aplicacdes. A parametrizacdo é importaist®, que, dependendo da aplicagdo, pode
ser interessante comparar apenas certa dimensaoneaoonjunto de trilhas (por exemplo,
apenas localizacdo geografica e informacdes tenspon® caso de uma aplicacdo de
otimizacdo dinamica de rotas e/ou transporte). Aliisso, a disponibilidade dessas funcbes
como servico faz todo sentido, uma vez que diveegadkacdes podem querer acessar
simultaneamente uma trilha que descreve uma detadaientidade.

Sendo assim, este trabalho busca responder asntesgguestde® possivel criar

uma arquitetura com um padrao aberto, que ofereca amo servico a capacidade de
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detectar graus de similaridade entre as diferentedimensdes de dados existentes nas
trilhas de um conjunto de entidades?Além disso, caso seja possivetomo seria

estruturada tal arquitetura? E quais funcionalidades seriam oferecidas?

1.3 Objetivos e Contribuic&o

Este trabalho tem como objetivo definir, desenvob/@valiar uma arquitetura para a
determinacao da similaridade entre trilhas de aded. Mais especificamente, o objetivo do
trabalho € possibilitar a realizacdo de comparaefge instancias de trilhas que representam
entidades. A definicdo de entidade é a mesma emgeegelo UbiTrail [21], onde uma
entidade é dita comd_.".)uma pessoa acessando recursos computaciopaisskemplo, um
smartphone) ou um objeto moével (por exemplo, uraul®i’. Desse modo, € possivel
representar quaisquer elementos necessarios, gacpugr aplicacao especifica.

O SIM ira disponibilizar servicos pelos quais spossivel obter uma medida que
indique a similaridade entre trilhas. Esses sesvigerdo parametrizaveis, isto €, eventuais
aplicacdes poderao escolher qual servico desejassac Os processos utilizados para a
deteccdo da similaridade serdo determinados come bas informacbes presentes na
bibliografia existente.

Como obijetivos especificos deste trabalho, temos:

1) Propor, especificar e modelar uma arquitetura cajgmaeterminar o grau de

similaridade de trilhas que descrevam entidadeérges;

2) Implementar uma instancia da arquitetura, aplicapg&l@onceitos de Engenharia

de Software e Padrbes de Desenvolvimento de S&ftwar

3) Validar a arquitetura, através de testes focadosaglinacdes de exemplo, que

utilizem as funcionalidades providas pela instamplementada.

A arquitetura disponibilizara a estrutura que gasacomparacdes, 0S meios para
invoca-la em aplicacdes, e uma maneira de armazesstados de comparacdes ja
realizadas, bem como uma maneira de recupera-fidaraente, no caso de terem sido
previamente realizadas. Com isso, espera-se ofevaca solugcdo robusta, que possibilite

responder as questdes levantadas no Item 1.2.

1.4 Organizacéo do Trabalho

O texto esta organizado em 6 capituf@dsCapitulo 2 descreve conceitos necessarios
para o0 entendimento desse trabalho. Em seguid&apitulo 3 apresenta trabalhos
relacionados a arquitetura proposto. Qapitulo 4 apresenta a arquitetura SIM.
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O Capitulo 5 apresenta aspectos relacionados ao desenvolvintentprototipo do SIM,
bem como a avaliagdo da arquitetura, através dgratdo desta com outros dois ambientes
relacionados a uma aplicacéo especifica na aredwmcao ubiqua. Oapitulo 6 apresenta
as consideracdes finais, bem como algumas idéiaplamcdes que possam vir a ser criadas

no contexto da arquitetura proposta.
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2  CONCEITUACAO

Este capitulo visa elucidar conceitos importants @ compreenséo deste trabalho.
Os tépicos analisados serdo os seguintes: a) autagdp ubiqua e suas implicagdes na coleta
de informacdes; b) as trilhas propriamente ditpsgsentando a computacédo ciente de trilhas
como uma evolugdo da computacdo ciente de contektontologias e suas aplicacbes no
contexto deste trabalho, e; d) os conceitos rafados a similaridade, incluindo a
determinacdo de similaridade entre conjuntos deoslad revisdo sobre ontologias é
importante para os métodos de determinacéo deasidaitle empregados na arquitetura; além
disso, o texto incorpora uma revisdo feita sobrestado da arte na area de ontologias,
ferramentas e técnicas de representacdo, realizada2009. A Secdo 2.4 apresenta
brevemente algumas abordagens sobre determinagimitiidade Iéxica e semantica, essas

sendo expostas em maiores detalhe€aymitulo 4, dedicado aos trabalhos relacionados.

2.1 Computacédo Ubiqua

A Computacdo Movel [1,2] trouxe a possibilidade de utilizar dispositv
computacionais fora de um ambiente fixo, ou sejaytdizar um dispositivo movel, o usuario
leva seu ambiente de trabalho consigo. Com o palsséempo, esses dispositivos moveis
foram se tornando cada vez menores e mais populdl@s disso, foi possivel embarcar
neles uma capacidade computacional significativarkMVeiser [7], por exemplo, preveu um
futuro onde objetos triviais seriam dotados de calale computacional. Com dispositivos de
tamanho reduzido e poder computacionais razoadvdlugdos no ambiente, tornou-se
possivel disponibilizar servicos de suporte a queddnora, em qualquer lugar ou ocasido. A
computacdo, com o passar do tempo, deixa de perterclusivamente ao que hoje chama-se
computadores, e move-se para 0 ambiente. Nesse pavadigma os dispositivos
computacionais estdo embarcados no ambiente, deinmaransparente para o usuario. Esses
dispositivos podem obter informacfes a partir dbiante, e usa-las para configurar servigos
oferecidos aos usuarios. Em outras palavras, @gesfambientes tornam-se “inteligentes”.

Ao aliar os recursos de mobilidade juntamente carapacidade de oferecer servigos
através do ambiente, surge a Computacao Ubiqua (8] dispositivo mével pode, enquanto
se desloca, consultar informacfes sobre o ambiemt®) servi¢cos oferecidos por dispositivos
embarcados (talvez invisiveis) e adaptar-se com bassas informacdes. Isso pode envolver

configuracdo automatica de redes e dispositivaptagao de conteudo, entre outras fungdes.
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A computacdo ubiqua, neste caso, pode ser cond@édarma como uma extensdo da
computacdo movel (conforme pode ser vistEigara 1).

Comunicagioremota
Tolerancia afalhas

Alta dispenibilidade Sistemas @(Zomputag‘éo @ Computagio
Acesso remoto a informacio Distribudes M ovel Ubigqua

Seguranga distribuda

Radesmoveis

Acesso movel ain‘ermagie

Aplicacdes adaptativas

Cidnciade autonomia

Cignciad= localizagie Espagosintaligentas
Invisibilidade
Escalabilidade
Mascarar mas condiglas

Figura 1. Taxonomia da computacéo ubiqua (Adaptadde [8])

Localizacdo, como pode ser visto em [4] é um ingug tdpico relacionado a
computacdo ubiqua. Essa frente de pesquisa progéiaminacdo da localizacéo fisica dos
dispositivos méveis dos usuarios. Essa informagéitochlizacdo pode ser obtida através de
diversos métodos, como posicionamento de satélBesS, A-GPS) e antenas sem fio (3G,
GPS, WiFi). A precisdo que pode ser obtida hojedema é suficiente para a implementacao
de aplicacdes comerciais. Além disso, com a pojgalgio dos dispositivos moéveis, essa
precisdo tende a crescer. Baseando-se nisso, padeginar um cenario futuro repleto de
dispositivos moéveis sempre conectados e com dadobadlizacdo sempre disponiveis.
Diversas aplicacdes surgem neste cenario, comaagpks voltadas para a area de
educacéo [22,23] e comércio ubiquo [24].

2.2 Trilhas

Nos ambientes de computacdo movel, o acompanhandeninobilidade permite a
adaptacéo das aplicacdes aos contextos fisicosrpdos pelo usuario. Nos ultimos anos, 0
uso conjunto de contextos e perfis de usuariossesmdo considerado uma oportunidade para
a distribuicdo de contetdo. Além disso, 0 aprimanstm e a ampla adocdo dos sistemas de
localizacdo vém estimulando ainda mais o acompaehtmda mobilidade, viabilizando o
uso de trilhas. Considera-se que a Ciéncia de akrih uma evolucdo da proposta de uso

conjunto de contextos e [21].
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Nos ultimos anos a evolucdo dos dispositivos moéeedas redes sem fio de alta
velocidade vem impulsionando a ado¢do da Comput&déeel [1,2]. Além disso, o
aprimoramento e a proliferacdo de Sistemas de izecalo[3,4] vém estimulando a adocao
de solucdes que considerem com precisédo a locabzégs usuarios na prestacao de servicos.
Servigos mais aprimorados consideram as informagéasontexto, tornando a computacao
ciente de contexto. O uso conjunto de perfis dénssi e informacfes do ambiente vem
sendo considerado uma oportunidade para a digtéibude conteudo contextualizado.
Recentemente, estudos mostraram que 0 acompanlbardentisuario em sistemas de
computacdo mével com suporte a localiza¢do, podesselo para o registro do historico dos
contextos fisicos visitados durante um periodced®b. Esse registro normalmente recebe a
denominacdo de Trilha [5,6]. As trilhas registratividades de um usuario nos contextos
percorridos, mantendo assim, um histérico de segbcamentos e de sua atuacdo em cada
contexto Figura 2). Nessa proposta, considera-se que a Ciéncia itted rconstitui uma
evolucdo da proposta de uso conjunto de contexpesfis de usudrios. As trilhas contém um
registro histérico das atividades realizadas erodai$ contextos visitados em um periodo de
tempo e, portanto, podem ser usadas para a detgdoimrecisa do perfil das entidades,

possibilitando uma série de aplicacdes especif&ig25].
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Figura 2. Exemplo de composicéo de trilhas
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2.3 Ontologias

2.3.1 Definicdo e Conceituacéo

O termoOntologiad é bastante antigo, tendo suas raizes originalmeamtérea da
Filosofia. Especificamente em Ciéncia da Computag@uologia € uma maneira de
representar o conhecimento. Essa representacabmgeta toma a forma de definicbes
conceituais, e de relacionamentos entre estasglids

Assim como a nocao dagente o termoontologia ainda hoje provoca discussoes.
Uma das definicbes mais aceitas foi proposta en2,188r Tom Gruber [26,27]. O autor
postulou que uma ontologia pode ser definida como“especificacdo de uma
conceitualizacdo! Isso quer dizer que uma ontologia é a descrifgimél ou informal) dos
conceitos — e relacionamentos entre estes coneegas podem existir para uma determinada
comunidade de agentes. Sendo assim, pode ser @aaao um “contrato” para troca de
informacdes entre estes agentes. Neste ambito,gemease compromete com a ontologia
quando suas agles sdo consistentes com as dddimigfi@ogicas as quais este se propde a
cumprir.

Geralmente a representacdo de conhecimento atdevésntologias trata de um
dominio especifico, fornecendo uma visdo simplifacado mundo, de acordo com a
conceituacdo com a qual a ontologia esta comprdeeti

Em termos de implementacdo, as ontologias sao i@ssatraves de uma série de
“vocabularios especificos, usados para descreveasaealidades’[28]. Isso quer dizer que
elas trazem declaracbes que descrevem de forméciexpd significado dos termos do
vocabulario. Dessa forma, ontologias constituem etosd formais, que podem ser
posteriormente manipulados por computadores. Assintplogias possibilitam que o
conhecimento seja compartilhado entre os agentesbnos de uma sociedade, e reutilizado
tanto por agentes computacionais quanto por serearnos.

As ontologias se dividem em duas categorias: demore de aplicacdo. Ontologias
de dominio tratam de conceitos especificos a umirdonde conhecimento, por exemplo,
descricdo de perfis de usuarios e de objetos dendigagem. Por sua vez, ontologias de

aplicacdo tratam de solucbes para problemas egpscifentro de um dominio, como por

! Do gregoovioo Aoyor, significandoconhecimento de/sobre o sewroo (“ontos”) é o

infinitivo em grego do verbeer.
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exemplo, determinar os melhores objetos de aprageim a encaminhar para determinados
usuarios, de posse dessas duas ontologias de domini

2.3.2 Elementos Componentes das Ontologias

Os elementos que podem compor uma ontologia sédosniNo entanto, grande parte
das ontologias formais atuais apresenta similagslad maneira como sao descritas.

Em sua complexidade minima, ontologias sdo descritano tendo um vocabulario
que descreve um modelo de dominio especifico eipagues e relacdes entre estes itens de
dominio. Os principais elementos que podem seratibs para definir ontologias séo:

a) Classes - sdo os conceitos descritos pela ontologma classe pode ser descrita

como um objeto ao qual é vinculado um conjunto depnedades que o
caracterizam. Classes podem ser dispostas de mdueiarquica, onde as classes
filhas herdam as propriedades da classe pai (tgdidboagque é verdadeiro para a
classe pai também o é para a classe filha). Aléssodiclasses podem ser
classificadas quanto a seus membros como intensianea extensionais. Uma
classe (ou conjunto) é dita extensional se os semmbros sdo explicitamente
enumerados, enquanto que uma classe é intensienadta “surge” quando se
aplica algum tipo de regra. Por exemplo, a claggeféssor’ que trabalha no
PIPCA na UNISINOS é extensional. Ja “pessoa quedaccedo e toma café” e
intensional, porque ndo existe uma lista especd&ssas pessoas; 0 conjunto é
inferido com base em suas propriedades;

b) Individuos - uma instancia individual de uma claésehamada de individuo. A
principio, os individuos ndo sdo parte componerds dntologias, mas as
ontologias sado utilizadas para representar e filzsos individuos;

c) Atributos - em uma ontologia, as instancias dassela sdo descritas com base em
caracteristicas independentes, relacionadas espetinte aos objetos aos quais
descrevem. Essas caracteristicas sdo denominaiagost Os atributos de uma
classe podem ser expressos na foreuwgeito, predicado, valdr Por exemplo, a
mao de uma pessoa possui dedos. Isso quer dizer gasse “Mao” implementa
um atributo chamado “possui”’, com o valor “dedds%o pode ser expresso da
seguinte forma: (“Mao”, “possui’, “Dedos”). Os dimtos podem possuir uma
cardinalidade associada. Por exemplo, uma pesspaalmente possui cinco
dedos em cada mao. Nesse caso, a classe Mao inmpdemetributo “possui”,

com o valor “dedos”, tendo como cardinalidade maxaminima 5;



17

d) Relacionamentos - Em uma ontologia, os relacionésedefinem como uma
determinada instancia de uma classe se relacionasaemais. Pode-se dizer que
eles descrevem a semantica do dominio especiflu@ soqual a ontologia trata.
Os relacionamentos geralmente possuem um tipo de®sdassociado, que
especifica a natureza do relacionamento entre uassece outra. De um modo
geral, é dito que quanto mais relacionamentos alagia suporta, maior é a sua
expressividade. Os relacionamentos possibilitarardesr as classes da ontologia
em termos de uma estrutura hierarquieagnomia. Nem toda taxonomia é uma
ontologia: para ser uma ontologia, € necessaricagugasses se relacionem com
outras classes.

e) Axiomas - Axiomas sao declaracdes logicas reladasaa interpretacdo dos
relacionamentos e conceitos dispostos em uma gmolBor exemplo, para uma

ontologia que descreva genericamente as relacigifas:

OA B
((Pessoa (A) ™ possui_irmao (B)) 2>
Pessoa (B) ”~ possui _irnmao (A)))

Isso significa que pode-se dizer que para todadde8 que <possui_irmao> B, este
também <possui_irmao>, que é o proprio A. Os axfos& empregados na descricdo de
ontologias formais. Uma ontologia € dita formal (msada) se esta emprega restricbes nos

relacionamentos na forma de axiomas.

2.3.3 Representacao

A OWL (Web Onthology Langualy§29] representa uma familia de linguagens com o
objetivo de representar conhecimento. E a linguagemontologias “oficial” do W3C,
constituindo uma das tecnologias fundamentais @sr da Web Semantica. Esta iniciativa
visa embutir significado nas informacdes disporsiviea internet, tornando a informacéo
legivel por maquinas e facilitando o desenvolvimeth¢ agentes que trabalhem com estas
informacgdes. Este principio € o mesmo da iniciativardada n&igura 3, que € um exemplo
de iniciativa de descrigdo geogréfica através dodesde ontologias.

A OWL foi baseada em esfor¢cos anteriores de reptas& do conhecimento, na
forma das linguagens OIL [30Dftology Inference Layge DAML+OIL [31] (Darpa Agent
Markup Languagge Atualmente, € comum representar as ontologias. @M/ sintaxe do
padrdo RDF (Resource Description Framework) [36¢ permite expressa-las fluentemente e

serializa-las em XML.
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Figura 3. Semantic MediaWiki.

Existem trés tipos de OWL, cada qual provendo midéderentes de expressividade e
de sofisticacdo na representacdo do conhecimedibcelSs:

a) OWL Lite — possibilita a criagao de ontologias com reseiscéimples, representando-
as de forma hierarquica. E a menos complexa dagaméas existentes da OWL;

b) OWL Full — prové uma maior expressividade do que a OWL, bibeém nado garante
a computabilidade, isto €, as conclusdes obtigasta da ontologia ndo serdo sempre
computaveis. Isso torna dificil o suporte destamtbrda OWL por parte dos
computadores, por exemplo, mecanismos de inferéncia

c) OWL DL - possui maior expressividade do que a OWL Liteém garante a
computabilidade, representando um meio termo en®®V/L Lite e a OWL Full.

OWL Lite

OWLDL

OWLFull

Figura 4. Relacao entre os diferentes tipos de OWL

As trés formas da OWL estdo organizadas de acooin sua capacidade de
representatividade e computabilidade segunéfigara 4, isto €, toda ontologia OWL Lite
valida € também uma ontologia OWL DL valida; poa sez, toda ontologia OWL DL valida

€ também uma ontologia OWL Full valida.
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<ResearchLab rdf:ID="Mobilab_Unisinos">
<NetworkType rdf:datatype="xsd-string">
802.11b
</NetworkType>
<NetworkStatus rfs:datatype="xsd-string">
Open
</NetworkStatus>

</ResearchLab>

Figura 5. Representacdo em OWL DL de algumas inforagdes sobre o Mobilab

Um exemplo de representacdo de uma propriedadendeinstancia de classe em
OWL DL pode ser visto nkigura 5. Neste caso, sao representadas informagdes saipee o

de rede disponivel e o status da rede em um lavrate pesquisa da Unisinos.

2.3.4 Ferramentas

Existem diversas ferramentas que permitem a moelelayy o trabalho visual com as
ontologias. O Protégé [32] € uma delas, permitiadnodelagem visual das ontologias. A
Figura 6 demonstra a utilizacdo do Protégé com o OWLvie gumplugin que permite a
visualizacad grafica das ontologias criadas noggétUma das grandes vantagens do Protégée
€ que ele permite exportar as ontologias criadaarargrande namero de formatos, incluindo
RDF. Outra ferramenta interessante € o SemWeb {fof8],é um conjunto de bibliotecas de
codigo-fonte aberto utilizadas para manipular sipgr ontologias RDF em formato XML. O
SemWeb foi empregado durante a etapa de implen@&ntaara facilitar a manipulacéo de

ontologias ndramework.NET.

Bl i i 11 [ R R N R

o Ol - ""_F""-"""‘F"'

bl e Ees o cisias . e

e e

Figura 6. Captura de tela no Protégé OWL (usando @WLviz)

2 http://www.inf.unisinos.br/~mobilab
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2.4 Similaridade

Similaridade pode ser definida como “o grau de ciellamento entre duas
entidades” [18], ou seja, o quanto duas entidadessquer compartiham das mesmas
propriedades ou recursos. A determinacdo da sidalde entre dois conteudos quaisquer é
um problema importante em diversas areas de pesquieno a mineracdo de dados, a
publicidade na midia e o alinhamento de grupos ocisstas. Esta determinagdo de
similaridade pode ocorrer de duas formas distiqiemeiramente, através da comparacao de
termos em relacédo ao vocabulario, incluindo pakeraxpressdes (similaridade Iéxica [16]);
também é possivel buscar similaridades nos comsceio si, ou seja, o significado das
palavras e sentencas (similaridade semantica [R@f)e-se perceber claramente que enquanto
a similaridade léxica busca equivaléncia de singyokp similaridade semantica busca
equivaléncia de idéias. Nas subsecbes a seguin sgn@sentadas algumas técnicas para

determinacao de similaridade.

2.4.1 Similaridade Léxica

Matematicamente, a determinacaosttailaridade léxica entre conjuntos de dados é
comumente tratada como um problema de métricstriteys [16]. O objetivo, neste caso, é
obter uma pontuacdo que indiqgue o quao parecidaslsds sequéncias de caracteres. O
significado desta pontuacdo depende do método gagiwenomatchingdas sequéncias de
caracteres, e € comumente representado por um emide 0 (nenhuma similaridade) e 1
(equivalencia total).

Existem diversos métodos para a determinagdo demsdade |éxica entre sequéncias
de caracteres. A métrica chamada Distancia de Ilsbétein [37], também chamada de
distancia de edicaedit distancg mede a diferenca entre duas sequéncias de gasgatem
base no numero de operacdes necessdarias paraotnaausfa primeira na segunda. As
operacoes permitidas séo:

a) Insercao: adicdo de caracteres a sequénciaakx> prato.

b) Remocéo: exclusdo de caracteres da sequéncieatéx> ato.

c) Substituicdo: troca de um caractere por outror &a-> gato

Dessa forma, a Distancia de Levenshtein entre @#seias firato” e “ato” é de 2
(devido a realizacdo de duas operacdes de remaog&inilaridade entre dois termos, neste
caso, é diretamente proporcional ao nimero deituib8es necessarias para transformar um

termo em outro.
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Na busca com o uso de légicas difustagay search]39], € possivel estabelecer
relacbes de correspondéncias entre termos ou pslaom grafia similar. As técnicas
baseadas em busca difusa normalmente operam attavéslucido de palavras ao seu termo
raiz (stemming [40], buscando a correspondéncia entre formasradifes de uma mesma
palavra ou termoStemming41,42], também chamada de Radicalizacdo, € uomcte que
procura reduzir variacbes de uma palavra aos smlisars (base ou forma raiz de uma
palavra). Por exemplo, as palavras “pesquisar’sdpesador’ e “pesquisando” podem ser
todas reduzidas ao termo radical “pesquisa’. Isedepser utilizado para calcular a
similaridade entre termos ou conjuntos de termest®modo, a buséazzy quando aplicada
a um texto, retorna palavras cuja sequéncia deteaea seja similar a sequéncia procurada.
Os algoritmos de radicalizacdo, de uma forma gdegpendem do idioma utilizado [42], o
que dificulta sua utilizacdo na determinacéo delaimdades em grandes conjuntos de dados
heterogéneos. Um dos algoritmos mais utilizadoa parradicalizacdo é o de Porter [42,43],
gue vem sendo desenvolvido ha mais de 20 anosselipeersdes adaptadas para diversos
idiomas [42].

A busca fuzzy encontra similaridade entre sequencias de caeactatravés da
introducdo de mutagcbes em relacdo a sequéncia rdete@s de entrada, adicionando,
removendo ou trocando caracteres, de modo a busoaspondéncias aproximadas. Essas
mutacbes obedecem ao mesmo grupo de operacOesdaeficonforme a distancia de
Levenshtein, com a adicdo da operacéo de tran§mosiode ocorre a troca de posicao entre
dois caracteres adjacentes (eato - arto). ApOs essa etapa, o numero de operacdes
realizadas na sequéncia de caracteres é compatagoye como métrica para determinar o
grau de similaridade entre os termos. Assumindo @ueusto escolhido para todas as
operacdes seja 0 mesmo, a similaridade é diretamelscionada ao numero de operacdes
necessarias. Uma das aplicacées mais comuns gesske tousca € a criacdo de verificadores
ortograficos, com a sugestao de termos apropriados.

Outro tipo de medida de similaridade Iéxica € aidede Similaridade do Cosseno

(cosine similarity [40], que retorna a similaridade entre dois wtalde n-dimensodes. Isto é
feito através da determinagdo do cosseno do amgife estesf). Esta medida é descrita

pela seguinte férmula, onde A e B séo os vetores:
A-B
IAINBI

Os valores dos vetores, no caso de sequénciasralgeras, sdo as frequéncias dos

similarity = cos(#) =

termos dentro dos documentos analisados (tf-iderm frequency— inverse document
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frequency. O tf-idf € o produto entre a frequéncia de urmteno documento de entrada (o
namero de vezes que um termo aparece em um doaneeaffrequéncia inversa no universo
de documentos analisados (o logaritmo da divisdie ennimero de documentos e quantos
deles apresentam o termo pesquisado). Isso édeitmodo a dar a mesma “chance” para
documentos de tamanhos diferentes. Por exemplajnerdocumento d8000 palavras, um
determinado termo aparet@ vezes. Sendo assim, a frequéncia deste termo cundmto
pode ser expressa corfi® / 3000) = 0,004Assumindo um universo d®0 documentos, no
qual esta mesma palavra apareca #Bndeles, a frequéncia inversa é calculada por
log (500 / 45) = 1.0457Desta forma, o tf-idf € dado cond004 x 1.0457 = 0,0041828ssa
medida retorna um resultado enfrédextremamente oposto)lgtotalmente similar), ja que

nao se pode ter tf-idfs negativos.

2.4.2 Similaridade Semantica

A determinacdo daimilaridade semantica entre sequéncias de caracteres se da
através da determinacdo, de alguma forma, da pmaide do significado dos termos
analisados. Isso pode ser feito através da andésentologias, que sdo representacdes
formais do conhecimento através de uma rede deeitos@ de relacionamentos entre estes.

Os meétodos usados na determinacdo da similaridadeal podem ser empregados
para facilitar a obtencdo de uma métrica de siiddde semantica, ao encontrar
equivaléncias entre os termos analisados e os itonpeesentes em uma ontologia. A busca
por equivaléncias geralmente se vale de técnicas co mapeamento taxondmico, que
compara a similaridade entre duas taxonomias [0 é possivel porque, conforme
previamente mencionado, toda ontologia € também taranomia. Mais uma vez, a
pontuacdo varia comumente enffe(nenhuma similaridade) & (similaridade total). Os
trabalhos expostos na @apitulo 3 tratam em maiores detalhes de diversas abordpgeas
deteccao de similaridades entre conjuntos de dadosfoco na similaridade semantica.

2.5 Consideracdes Sobre o Capitulo

Este capitulo discutiu os conceitos de computa¢aqua, trilhas e ontologias, bem
como apresentou técnicas para determinacdo deasthaidle entre conjuntos de dados.
No Capitulo 3 serdo apresentados alguns trabalhos relevante@mido da arquitetura

proposta.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nas seguintes subsecfes, serdo analisadas tréslagés relacionadas a
determinacdo de similaridades entre conjuntos dkslaCada uma delas apresenta um
enfoque diferente. ASecado 3.1descreve um método de obtencdo de uma medida de
similaridade semantica entre perfis de usuarioedra-se em informacbes auxiliares
coletadas segundo um processo de “expansdo”’ degeatravés de ontologias, denominado
spreading A Sec¢do 3.2lescreve um conjunto de métricas para a formalizdednedidas de
similaridade entre instancias de ontologias, talétdca quanto semantica, bem como
apresenta um conjunto de experimentos realizad@asvatidacdo dessas métricas. Por fim, a
Secdao 3.3descreve um trabalho que propde uma arquitetisaabla em agentes para criar
software orientado a trilhas.

3.1 Computing Semantic Similarity Using Ontologies

O trabalho de Thiagarajanm Manjunath & Stumptne®08&F [18] trata da
determinacdo da similaridade semantica entre ctogude palavras que descrevam duas
entidades quaisquer. O trabalho propfe a utilizatiaam método baseado espreading
activation networks[45] com varios mecanismos de ativacdo (baseadacamuntos e
baseada em grafos)neatchingde conceitos através de grafos bipartidos [46{raDalho é
direcionado para a comparacdo de perfis de usud@eosnodo a determinar areas de
interseccdo entre os interesses declarados nesties s autores afirmam que o método
desenvolvido pode ser empregado em qualquer cegérioqualquer tipo de contetdo.

O trabalho age sobre entidades representadas mattoBOW Bag of Word} [47],
em frameworksde recuperacao de informacdé¥dqrmation Retrieval Frameworks IRFsS).
BOW é um conjunto de termos com pesos associadesiggcrevem uma entidade. Isso é
feito de forma que a similaridade entre duas edédaossa ser computada através dos pesos
associados a cada termo.

As descricoes das entidaddsn(ity Descriptions— ED) s&o criadas a partir do
spreadingde termos de uma ontologia nho BOW, levando a &ago que os autores
chamaram de BOWB@g of Concepjs

® Desenvolvido como um projeto de pesquisa no cemérd®esquisa em Computacdo Avancada da

University of South Australjsem parceria comldewlett-Packard Development Company L.P.
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A medida de similaridade do cosseno [40] é o céldal angulo do cosseno entre dois
vetores, cada um deles modelado através da repagdendas entidades (BOW), e é

calculado pela seguinte formula:

=

(&) TTL“U

%,

[V (el V (ex)]

-Lillri'}c{._gl::['_;i 5 f'_fiu:l =

=l

onde T(ej) € a representacéo da entidade ej e a distéucliaiiana':“'k"i )} da entidade ej

2 w2

D~

Spreadingé o nome do processo através do qual novos tes@msadicionados a
descricdo de uma entidade, através da vinculacaon@eontologia. O trabalho dos autores
consistiu em aperfeicoar este método, propondoistensa de métricas para a determinacéo
da similaridade com redes de ativacdosgecadingbaseadas em ontologias. No caso da
pesquisa analisada, varias estratégiasspieading foram testadas, através de diversas
ontologias. Duas destas foram a Wordnet [48] e kdp&fiia [49]. O processo dmreadingé
controlado por dois parametros basicos: tipos Beimmamento e funcdo-peso. Dessa forma,
um spreadingbaseado na ontologia da Wikipedia pode ser limitapenas a categoria-pai
imediatamente superior ao termo pesquisado. Alésodium conjunto de funcdes-peso
define quais 0s pesos para cada um dos tipos deiaeamento permitidos. Os tipos de
relacionamentos expressam de que maneira o tertitlo ofa ontologia durantespreadingé
associado ao termo original, e correspondem aosregmldos pesos. Por exemplo, se
tomarmos o termaenusicq o spreadingatravés da Wikipedia pode conduzir a termos como
artista, com um relacionamento do tirarentOf Por sua vez, se tomarmos como ponto de
partida a Wordnet, e considerarmos apenas relad®esnonimo/antdonimo, outros termos
serdo associados (e no caso dos antbnimos, o @&saegyativo, para simbolizar a distancia

no relacionamento entre 0os conceitos).

Ontology

Extended Entity
Description

tl wil
2 w2
3 w3

rigi ; -
ODIZ!:—: E[:Ltrfy t:_lr' fm'ﬂ? # lteration = 1
P 21 Jrriw2) ) . Relationships = {r.s}
1252 Jisiw2l b @ Weight functions = {fr,fs}

[&1 wl t3rl | friw3)
L2 w2 SET SPREADER rir2 | friw3)
3 w3 t3s1 | fsiw3)

# Types of relationships to spread upon (such as parentOf)
Parameters # Weight functions for the spreaded terms

# Termination condition (such as no, of iterations)

-
-

Figura 7. Processo dspreadingbaseado em conjuntos (conforme [18])
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Os autores propuseram duas estratégiaspteading Uma delas baseia-se em
conjuntos Figura 7), de modo que os termos alcangados sejam adi@ena ED original.
Essa estratégia agrega termos a ED enquanto unropneeleterminado de iteracdes nao for
alcancado ou entdo quando nao existirem mais temslexsonados.

A segunda estratégia dpreadingbaseia-se em grafoBigura 8), e tem por objetivo
criar uma rede semantica [50]. Esta rede semaatissteriormente utilizada para estabelecer
relacionamentos entre as entidades que se desdisaanO processo comeca com um grafo
vazio. Em seguida, todos os termos presentes nsaB[xdicionados no grafo. Uma lista de
nodos “abertos” € criada. Para cada termo, estic®daado na lista de nodos abertos, e os
sucessores sédo determinados segundo as rela¢c@estpsena ontologia empregada, sendo
que para cada sucessor obtido, uma aresta € emadaeste e o termo pai. Cada novo termo
adicionado entra na lista de abertos, e o processepete até que a condicdo de parada seja
alcancada (aqui os autores também empregaram aoa®éteracdes). A diferenca entre as
duas estratégias dgpreadingé que na estratégia em grafos as relacbes entsxnogs sédo

preservadas, tornando-se arestas no grafo obtido.

Ontology

- = e e

Semantic Network (related-terrm graph)

A

1

I

1

1 # Relationships = {r.s}

: # Weight functions = {fr.fs}
i

e = -

'
Entity Description 1 1
11 | wil .

t12 wil2 1

L}

1

GRAPH 1

SPREADER :

Entity Description 2 v

1
_ & fs(t1l2]) 1 l

21 w2l

# Types of relationships to spread upon (such as parentOf)
122 w22

Parameters # Weight functions for the spreaded terms
# Termination cendition (such as no. of iterations)

Figura 8. Processo dspreadingbaseado em grafos (conforme [18])

Para exemplificar a aplicacdo da técnica, os asitetgierem o seguinte exemplo,
extremamente simplificado: dois usuarios de umewsiat de computador possuem perfis
individuais correspondentes. Um dos perfis posdermogoogleassociado, enquanto que o

outro possui o termgahoao Deseja-se determinar a similaridade entre estissperfis.

—el ={<google, 1.0>}, e
—e2 ={<yahoo, 2.0>}.
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Utilizando uma comparacgédo através da medida ddasiddde do cosseno, obtém-se
um conjunto vazio, o que indica auséncia de siiddale entre os dois termos. No entanto, se
um avaliador humano fosse atribuir uma medida oagidade entre estes dois temos, esta
certamente seria maior do que zero, porque estdavaria o relacionamento existente entre
o significado dos termos (ambos sao provedoresedeces de busca e oferecem email,
por exemplo). Ao empregar a técnica proposta palibsres, analisando o mesmo exemplo,
pode-se perceber a utilidade/efetividade do procebsspreading na determinacdo de
similaridade entre dois conceitos. Um exemplo énalise da categoria-pai dos termos

conforme estao dispostos na Wikipedia:

—e01 = {<google, 1.0>, <internet search engines, 0 5>}, e
—e02 = {<yahoo, 2.0>, <internet search engines, 1. 0>}.
A interseccdo dos conjuntos, nesse caso, é o dorjaao poil €1 "¢z # ?) indicando

uma certa similaridade (agora a similaridade dosews € 0,2). Isso demonstra que o
spreadinggarante que seja detectada alguma similaridade astdescricoes das entidades.
Neste caso, foi empregada a estratégiamteadingbaseada em conjuntos de termos, com
tipo de relacionamento igual RarentOf (ambos google e yahoo sao instanciasntiErnet
search engings

Os autores validaram a abordagem proposta atragésnd estudo onde foram
envolvidos 10 usuarios. Foi solicitado que estéacienassem uma lista de 10 documentos
que descrevessem sua area de pesquisa/atuacdepbenum conjunto de palavras chave
descrevendo cada um destes documentos. Essasagtmsforam usadas para geyarfis
estaticospara os usuarios, através de uma ferramenta &gutapEm seguida, os perfis foram
compartilhados, e foi pedido que os usuérios defern um nivel de similaridade entre cada
um dos 45 pares unicos de perfis, variando entreJ0] (sendo que 100 representa
similaridade total). Para cada um dos perfis oltidoram gerados perfis baseados na
Wordnet e na Wikipedia. Para cada um dos 45 panesside perfis gerados, a similaridade
entre estes foi computada. De maneira geral, adltadss se apresentaram favoraveis,
conforme demonstrado r@igura 9, onde a similaridade entre dois perfis foi caldala
segundo as meétricaSimilaridade do Cossengem amarelo) eSpreading baseado em

Grafo (em roxo).
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Similarity Values: Bi-EU vs. COS-Word
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Figura 9. Analise comparativa entre dois perfis deisuario (conforme [18])

Outro teste conduzido pelos autores foi o0 de monattade, buscando comprovar se
a similaridade entre duas EDs que sofresreadingaumentava ou diminuia conforme o
namero de iteracdes permitidas durante o processpreéading A Figura 10 mostra que o
spreadingbaseado na Wikipedia tende a aumentar o valomutasdade conforme cresce o
namero de iteracdes. A desvantagem € o aumentamanto do perfil de acordo com o
namero de iteracdes, o que pode ser justificAvpemnigendo do tipo de aplicagdo que se
deseja implementar.

Set Spreading Measure: Monotonicity
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Figura 10. Andlise de monotonicidade entre dois p&s de usuario (conforme [18])

Os autores afirmam que a mesma técnica pode demaddéi em associacdo com
diversas métricas baseadas em pesos atribuidognmste(por exemplo, medida de
similaridade do cosseno e coeficiente de Dice 1] aplicagbes como mapeamento de
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ontologias,clustering de documentos e matchmaking para jogos onlinejagpeara citar
alguns exemplos. De acordo com os autores, “(..splabordagem] demonstrou um aumento
no grau de certeza em relacdo as outras analiga@laggrupo de pesquisal, inclusive quando
comparada com similaridade determinada por meioghos (...)".

Pode-se dizer que a contribuicdo fundamental dzalina dos autores foi estender a
nocéo de similaridade semantica entre entidadesapdo a considerar relacionamentos entre
os termos que constituiam o BOW. Isso foi realizanlavés dspreading Além disso, essa
metodologia possibilita que seja detectada umalasiiede entre dois usuarios cujos perfis
contenham termos que ndo possuam nenhuma relagi@ lecomo no exemplo das
ferramentas de busca). Outro ponto forte € quenapregar ontologias na classificacao,
problemas como a polissemia (uma palavra com maisn significado, dependendo do
contexto) séo evitados. Um exemplo dado pelos esisio 0os termgaguar (animal, modelo
de carro, sistema operacionabmple(maca, gravadora, fabricante dardware& softwarg.

Como passos futuros os autores exploram técnicas permitam decidir
automaticamente a melhor estratégia sjgeading baseando-se no conteudo da ED,

determinando inclusive a melhor ontologia para &uss termos associados.

3.2 Measuring Similarity Between Ontologies

Maedche & Staab [19] apresentam um conjunto deicaétde similaridades para
ontologias e um método de avaliagdo empirica dadteglos. A motivacao para tal foi a falta
de um método formal para a determinacédo da simidde entre ontologias que descrevam
entidades no mundo real. Em um primeiro momentcauieres desmembram o problema,
produzindo uma seérie de métricas que podem seizaaldis para a determinagdo da
similaridade entre ontologias, tanto no nivel Iéxguanto no nivel conceitual (semantico).
De maneira geral, estas métricas descrevem aentgis entre dois conjuntos de conceitos
dispostos sob a forma de ontologias. Logo apdsaubsres apresentam um conjunto de
experimentos realizados, tomando como base ascagproduzidas anteriormente.

Na primeira parte, é definida uma visdo em doieisivdo conceito de ontologias,
buscando separar o nivel léxico do nivel seméantRara isso, os autores estabelecem
expansivamente uma seérie de conceitos basicosgdédarauxiliares. Um dos exemplos de
métricas adotadas para a determinacdo de simiigridatre ontologias awivel |éxico é a
Distancia de Levenshtein (vista B&cdo 2.% que fornece o nimero minimo de operacgdes
(insercéo, remocao e substituicdotdiken$ que devem ser realizadas em uma determinada

sequéncia para transforma-la em outra. Os autoreedem um exemplo (aqui estendido):
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Dados os termos “Top Hotel”, “Top_Hotel” e “Top hot els™
ed(“Top Hotel”,"Top_Hotel”) = 1;
ed(“Top Hotel”,“Top hotels”) = 2;
ed(“Top_Hotel”,"Top hotels”) = 3;

Baseando-se na distancia de Levenshtein, os auppm®em uma medida de

similaridade léxicagtring Matching- SM) que compara duas entradas léxicas Li e Lj:

e i, 1.

SM(L;. L;) := max (I__I. min(|L;]. [Ly]) — el Ly L -')

minf|L;], |f'_._l.|]
Essa medida retorna um grau de similaridade en@rel][ (onde 1 significa

correspondéncia total e 0 significa uma correspocidéuim). A medida considera o numero

de operagbes que devem ser realizadas para traasfeima sequéncia de caracteres em

outra, dividindo pelo tamanho da mestiing comum. Conforme o exemplo anterior:

Dados os termos “Top Hotel”, “Top_Hotel” e “Top hot els™
SM(“TopHotel”,"Top_Hotel”) =7/8;

ed(“Top Hotel”,“Top hotels”) = 6/9 = 2/3;

ed(“Top_Hotel”,"Top hotels”) = 6/9 = 2/3;

Como exemplo de determinacéo de similaridade emi@ogias nanivel conceitual
tem-se o mapeamento taxonémid@Xonomic Overlap- TO), que compara a similaridade
entre duas taxonomias. A medidamantic cotopy(SC) define o conjunto de todos os
conceitos pai e filho de um termo em uma taxonoRwa.exemplo:

SC(CLH) = {C; e A|H(C,, C) v H(C;, T}

onde H(Ci, Cj) representa Ci como sendo um subdmnde Cj (A € um conjunto de
conceitos da ontologia). Isso quer dizer que exista entrada Iéxica que se refere a dois
conceitos de duas taxonomias diferentes. Sendmaasnedida SC compara termos de uma
ontologia fonte contra uma ontologia alvoFAyura 11 exemplifica a comparacéo parcial da
similaridade entre duas taxonomias. Nelatagonomy overlapTO’(“hotel”, H1, H2) é
determinado pelas fungdes :

F1{(SC(F({“hotel™}), H1)) = {“hotel”, “accomodation”}, e

Fo{(SC(F({“hotel™}), H2)) = {“welness hotel”,"hotel”}, que determinam a ligacdo

entre conjuntos de entradas na série de term@xdadmia.
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Figura 11. Duas ontologias de exemplo (conforme [)9

De modo a validar as métricas, foi conduzido unudsstdurante um seminario
realizado no instituto ao qual os autores saodfiga O tema do seminério foi a engenharia
(criacédo) de ontologias. Os principais objetivos tlestes foram: i) avaliar a qualidade das
métricas; ii) investigar o nivel de similaridadetrenontologias tratando sobre o mesmo
dominio, porém modeladas por pessoas diferentemnBBuos experimentos, foi solicitado a
cinco pessoas (quatro “novatos” e umxpert na &rea de criacdo de ontologias) que
modelassem ontologias descrevendo um dominio aegblamente conhecido. O ponto de
partida foi um conjunto de textos-base que descrewdominio, de modo a nivelar o
conhecimento utilizado pelos participantes. As lmgfias geradas durante esta etapa serviram
como ponto de partida para um estudo empirico daseas métricas obtidas anteriormente.

De acordo com os autores, os avaliadores humanosom@ram entre si nas
avaliacbes muito mais no que diz respeito aos dmscem si do que nas relacdes entre
estes. ATabela 1 apresenta os valores de SM para um dos diversggntos de resultados
obtidos, neste caso, uma ontologia que descreveeitos relacionados a area de
Turismo/Viagens.

Tabela 1. Valores tipico para correspondéncia deratgs

L Ly SM(L1, L2)
Sehenswuerdigkeit Sehenswurdigkeit 0.875
[seesight] [seesight]

Verkehrsmittel Luftverkehrsmittel 0.71
[vehicle] [air vehicle]

Zelt Zeit 0.75
[tent] [time]

Anzahl Betten hat_Anzahl Betten 0.77
[mumber_beds] [has_number beds]

Uma observagdo interessante € que valores 8Nhd matching acima de 0,75
representam, em geral, “boas" correspondéncias n&s significa que ndo houve problemas.

Por exemplo, o valor pardelt (“cobertura”) eZeit (“tempo”) ficou no limiar de uma boa
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correspondéncia, o que € de se esperar de uma lfmue leve em conta apenas a
equivaléncia léxica.

Os autores esperam aplicar as idéias desenvolvidase trabalho criando uma
ferramenta de busca de ontologias, capaz de infaumagrupo de ontologias semelhantes a
uma ontologia base, fornecida pelo usuario. Aléssalicom base no que ja foi desenvolvido,
€ possivel descobrir mapeamentos entre ontologesmodo a facilitar sua criagdo em

atividades colaborativas.

3.3 TrallTRECer

TrallTRECer [20] € um projeto que relne uma arduiite baseada em agentes e um
modelo aberto de dados orientado para o desenvaitarde aplicagcdes baseadas em trilhas.
O frameworkformado pelo TrailTRECer define que o objetivonpipal dessas aplicacdes é
assistir os usuarios na navegacao entre conteados dousca de informacdes especificas.
Dessa forma, a funcionalidade principal do TrailTIRE é possibilitar que um usuario “siga”
a trilha de navegacdo de outro usuério, facilitaadmusca de informagdes. O framework é
adaptavel de modo a possibilitar a integracéo fdeatites aplicacoes.
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Figura 12. Arquitetura do TrailTRECer

A arquitetura do TraillTRECer segue o modelo FOHB2][(fundamental open
hypermedia modglque € um modelo comum de dados capaz de expdedas de trilhas.
A Figura 12 exibe oframeworkTrailTRECer, mostrando quais partes podem sertadap as
necessidades do usuario/aplicacdo em questdo. quitedura é dividida em duas partes:
1) User Platform (realiza a aquisicdo de trilhas, através dos ageBockete Client e
possibilita a visualizagcdo das informagfes atraeéagentdJsen; 2) Group Platform(realiza
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0 processamento e armazenamento de trilhas). A doag#o entre os agentes € possivel
através de um outro agente, chamBegistry

O modelo foi desenvolvido em Java, e a implementadgie da arquitetura dos
agentes foi realizada através do framework SoFAR [Ghe Southampton Framework for
Agent Researgh A validacdo ocorreu através da criagdo de trédgetos de integracdo
envolvendo trés aplicagcdes de exemplo diversas dliante de impressao, um sistema de
trilhas para documentos do Office e um cliente aegacao assistida para a web). Através
destas aplicacdes, o modelo € capaz de adquirosdsobre atividades especificas sendo
realizadas e visualizar documentos relacionadesla atividade.

O trabalho desenvolvido no TraillTRECer € interetsamo sentido de demonstrar a
aplicabilidade do modelo FOHM e da abertura darmégdo para aplicacbes baseadas em
trilhas. Como trabalhos futuros, os autores pro@oréocar na captura de trilhas em cenarios
de rede internair{tranety, como diretérios compartilhados, e desenvolvdrosuagentes de
modo a sofisticar o processamento das recomendakfigs disso, busca-se desenvolver a

parte de algoritmos de similaridade e extraca@pieds dos materiais pesquisados.

3.4 Avaliacao dos Trabalhos Pesquisados

A
Tabela 2 exibe um comparativo entre os trabalhos apresentdamos os trabalhos
consistiram em abordagens para a determinacaonilargiade semantica entre conjuntos de
dados (através do uso de ontologias) ou entdo dagrigs ontologias. Os critérios
empregados nesse comparativo foram definidos egafuda utilidade perceptivel de cada
alternativa analisada em relacdo a determina¢&odkaridade. Os critérios analisados foram
0S seguintes:
a) Tipos de comparacdo possiveigquais tipos de dados a abordagem especifica
contempla para comparagao;
b) Mecanismo de comparagdo:quais técnicas, algoritmos, recursos e/ou idéias
centrais foram empregados que diferenciam estalb@llos demais;
c) Aplicabilidade real: possibilidade de generalizacdo dos métodos ermgposg
além disso, define 0 escopo em que a técnica prdbcada;
d) Método de avaliacdo (aplicacdo):aplicacbes empregada na avaliagdo, ou seja, a
maneira encontrada para testar e/ou validar a abend proposta;
e) Ontologias empregadasenumera as ontologias nas quais cada trabalhouase

para a determinacdo de similaridade, sejam ontdogixplicitas (segundo a
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definicdo classica) ou derivadas através de outragintos de dados (Wikipédia,
diretériosweh etc...).

Tabela 2. Comparativo entre abordagens de determirggio de similaridade

Thiagarajan, Manjunath & | Maedche & Staab, 2002 TrailTRECer
Stumptner 2008
Tipos de comparagdo | Somente semantica Léxica e semantica Somente léxica
possiveis
Mecanismo de Enriquecimento das inferéncias | Visdo em dois niveis, métodos | Extracéo de informacdes e
comparacio semanticas através do mecanismalistintos; Métrica prépria baseadarecomendacéo.
despreading na distancia de Levenshtein
Aplicabilidade real Especifica, porém de facil Quaisquer ontologias que Prético, validado através de trés
generalizagdo (segundo os descrevam entidades do mundo| aplicag6es de mundo “real”
autores) “real”
Método de avaliacédo Determinacao do grau de Determinacao do grau de Recomendacéo de documentos,
(aplicacao) similaridade entre perfis similaridade entre um grupo de | sistema de navegacao web
enriquecidos corspreading ontologias relacionadas assistida, cliente de impresséo.
Ontologias WordNet, Wikipedia Criadas pelos proprios usuarios FOHM extendido para trilhas,
empregadas durante a etapa de validagéo comunicagéo entre 0s agentes

Como as pesquisas na area de trilhas sdo relativamevas, foi dificil encontrar
trabalhos relacionados ao processo de determirdegd@imilaridade de dados componentes
das trilhas. No entanto, todos estes trabalhogibafram, em maior ou menor grau, para a
realizacdo desta proposta. A técnicesgeeading[18] pode ser empregada para determinar a
similaridade tanto entre conceitos associados ateveocorridos em um determinado
momento quanto a localizacdo geografica onde est#os ocorreram. No primeiro caso, a
estratégia depreadingbaseada em conjuntos seria ideal, pois ndo segavdatir que todas
as descri¢cdes de eventos em um contexto possuaespondéncias em uma ontologia. Além
disso, segundo os autores, ela é surpreendentem@mnista em casos onde nao exista
propriamente uma ontologia (no caso de esta sadgeatinamicamente, através de busca na
wel por exemplo). Mesmo assim, deve-se ter cuidaddedi@ir um namero maximo de
iteracOes para a obtencéo dos dados, bem comaneuaui para o processo siereading No
segundo caso (localizacdo geografica), a estratigpreadingbaseada em grafos parece ser
a mais indicada, visto que os relacionamentos eotalidades podem facilmente ser
extraidos de uma ontologia que descreva, por exetbgirros, cidades e regides. Novamente,

deve-se definitimeoute nimero maximo de iteragdes.
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As contribui¢cdes do segundo trabalho relaciona@p\ieram em dois pontos. Por um
lado, a separacdo da determinacdo de similaridades nivel |éxico e nivel semantico, bem
como os algoritmos escolhidos para cada uma, &iahte esclarecedora. Além disso, em um
segundo momento, 0s autores empregaram as téamgicasentadas na determinacdo da
similaridade entre ontologias. Esta proposta deediagcdo assume que as trilhas estdo
representadas na forma de ontologias. Desta foontibalho € interessante no sentido da
descoberta de mapeamentos entre ontologias e grsentelhanca.

O terceiro trabalho [20] contribuiu no sentido demdnstrar uma instancia de
arquitetura baseada em agentes que integra ohicabain trilhas. A arquitetura possibilita
construir aplicacdes de propdsitos gerais quezatili trilhas para atividades como direcionar
a navegacao e facilitar o trabalho dos usuaridsugoar conteudo, sendo que a determinacéo
do relacionamento entre as trilhas (com base esist@macdes componentes) fica a cargo
das aplicagoes.

O foco deste trabalho é aliar a estruturacdo decssrde calculo de similaridade de
trilhas a uma arquitetura de modularizada, po#sibdo a criacao de aplicacbes de propositos
geneéricos. Assim sendo, espera-se amalgamar osspiamtes dos trabalhos analisados, bem
como contornar suas limitacbes, de modo a agreg@idnalidades para a criacdo de novas
aplicacdes que utilizem trilhas.

3.5 Consideracdes sobre o Capitulo

Esse capitulo apresentou trés abordagens parsemlndecdo da similaridade entre
conjuntos de dados, através do emprego de ontelddra ponto interessante mencionado em
todos os trabalhos analisados é que essa deteémjngigando se d4 no nivel semantico, €
invariavelmente mais pesada em termos de poderwdagipnal do que a determinagao da
similaridade no nivel Iéxico. Ainda assim, a simdade semantica € mais “Uutil”, no sentido
que descreve melhor as relacbes entre 0s elemesérs, se perder em situacdes
inconvenientes, como a polissemia (um termo, vasigaificados). O proximo capitulo
apresenta uma arquitetura que reune as idéias m@Eessantes entre os trabalhos
pesquisados. Esta arquitetura é voltada para andetegdo do grau de similaridade entre

trilhas genéricas de entidades, possibilitando ampla gama de aplicacdes.



35

4 SIM

Nesse capitulo é apresentada uma arquitetura gonect os meios basicos para a
determinacdo de similaridades em dados que descrémihas de entidades genéricas.
Sera apresentada uma visao geral da arquitetusaredendo seus componentes. O SIM
contempla o armazenamento e a deteccdo de sirad@sdsobre uma base contendo dados
gue descrevem trilhas de entidades. O SIM foi prdpe para ser independente do sistema que
0 acessa, no entanto, trabalha com trilhas em wumato especifico. Estas informacdes de
trilhas devem estar estruturadas conforme uma agitgl que varia de acordo com cada
aplicacdo. Isso deve-se ao fato de que duas afdisagdo possuem necessariamente 0s
mesmos requisitos no que diz respeito ao armazernarde informacdes e ao interesse em
determinar similaridade sobre conjuntos especifib®sdados. Dessa forma, os dados das
trilhas devem obedecer a uma ontologia definidaatedo com as necessidades especificas
de cada aplicacdo. A definicdo e/ou especificagsal ontologia é de responsabilidade do
analista ou projetista da aplicacéo, que determrzas informacdes séo relevantes para cada
aplicacao em particular. A ontologia descreve ta#eventos que compdem a trilha (data,
duracao, etc), bem como os locais onde estes mesweosos podem ser realizados. Esta
ontologia possibilita representar regides em difiex® niveis de composicao hierarquica, isto
€, um determinado local/regido pode abrigar oltrcais/regides (geograficas ou nao).

/"-H_._._-_-_-_‘_‘_‘-""‘\
—

Base de

Resultados
-,__________—_________/

Maodulo Modulo de
Analisador Recuperacdo
de Trilhas de Resultados

Interface
de Acesso

Aplicacdes

Figura 13. Visédo geral da arquitetura



36

A arquitetura SIM é composta pelos seguintes m&dgigura 13):

1) umaInterface de Acessp que oferece o meio pelo qual as aplicacbes-elient
acessam e configuram as funcionalidades ofereeida3iM;

2) um Modulo Analisador de Trilhas, que realiza andlise de similaridade nos
conteudos das trilhas;

3) umMaodulo de Recuperacdo de Resultadpsjue possibilita a obtencéo rapida de
resultados ja obtidos anteriormente, economizagihpd em analises repetidas;

As Aplicacdes conectam-se dnterface de Acesso Os resultados chegam até as
aplicacdes através do Modulo Recuperagcédo de ResultadosA arquitetura assume que, ao
menos, os seguintes dados sejam disponibilizadascpaacterizar uma trilhdgbela 3J:

Tabela 3. Formato basico assumido para as trilhas

Campo Subcampo

ID da trilha

Lista deeventos(segundo definicapData inicial

na ontologia de eventos) Data final

Local (segundo ontologia de locais)

Natureza do evento

As trilhas séo informadas pelas aplicac6es-cliaotenomento em que € solicitada a
comparacao de similaridade. Com base nas inforrsadd@etrilhas, e de modo a estabelecer o
coeficiente de similaridade, trés tipos de dadosesdpregados:

a) ldentificacdo dos locais visitados durante os destentos efetuados pelas

entidades;

b) Identificacdo dos eventos gerados, que sdo conseigudas interacdes efetuadas

pelas entidades dentro dos locais definidos péieaggo;

c) Tempo de duracao dos eventos e/ou permanénciaooas bnde os eventos sao

gerados.

Todos estes dados sdo descritos conforme a ordologada anteriormente.

Os médulos que compdem a arquitetura serdo dissugich detalhes nas proximas subsecoes.

4.1 Interface de Acesso

A Interface de Acessoserve como ponte entre as aplicacdes-cliente rguatetura

propriamente dita. Esta é definida como um provetrservicos de consulta, que opera
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realizando consultas especificas, recebidas dasagés-cliente. As consultas realizadas
através da interface de acesso agem sobre dadosnaafos pelas aplicagbes, como
parametros. Estes parametros definem as trilhas sgm@o comparadas, os tipos de
comparacdes que serdo realizadas e os pesos gie associados a cada tipo de
comparacao. Arabela 4resume os servigos oferecidos pet@rface de Consulta Com as

chamadas enumeradas nesta tabela espera-se qpessdjeel suportar uma ampla gama de
aplicacdes. As chamadas feitas atravedntexface de Acessosdo enviadas aModulo

Analisador de Trilhas.

Tabela 4. Servicos oferecidos pela interface de caita

Servico Parametros Retorno esperado | Descricao

Sim (A,B) - List<Trail> trails (A, B) ValorentreOe 1 Valor representativo do grau de
- List<SIM_TYPE> simTypes similaridade entre as trilhas
- List<Weight> weights comparadas. O valor 0 indica

nenhuma similaridade, 1 indica

equivaléncia total.

NTrailsAlike | - Trail trail List<Trail> Lista de numTrails trilhas cujo grad
- Int numTrails de similaridade seja maior ou igual a
- Float sim sim

SetCache - CacheStrategy cacheStrategy (Nenhum) Configura a estratégiachche
- Int numRegs selecionada, mantendo os ultimos

registros segundo a estratégia

selecionada

SetOntology | - Ontologia em formato RDF (Nenhum) Configura aotodia a ser usada
para as proximas invocacdes da

interface.

O SIM prevé que aplicacOes diferentes possuem sidegles diferentes. Assim sendo,
deve-se decidir em quais niveis se dara a detecAonde similaridade. I1sso é necessario
devido a natureza das aplicacdes que podem sBagiexemplo, no caso de uma aplicacao de
monitoracao de frota desenvolvida por uma empredaxd (envolvendo trilhas de veiculos),
o0 tempo entre cada novo “ponto” de trilha e a diwagos mesmos sdo relevantes, ja que
trazem informacbes que podem ser utilizadas patarrdmar otimizacdes nas rotas, ou
detectar engarrafamentos, por exemplo. Por outto, lama aplicacdo que analisasse trilhas
de individuos em busca de informacfes sobre maldidsocial ndo tem utilidade para a
duracdo dos pontos de trilha. Além disso, a prianeplicacdo traria informacfes como a
duragdo de cada corrida, autonomia do veiculo,eeatitros, enquanto que a segunda
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aplicacdo levaria em conta primeiramente dados dgeifioos, como o tempo de servico,
idade, taxa de empregabilidade, regido do paisgsddd familia, entre outros. Os tipos de
comparacdes a serem realizadas sdo especificadoslaua realizacdo da chamada na
Interface de AcessoAs aplicacbes-cliente devem informar em quai®isida ontologia se

dara a comparacédo. Pabela 5traz os tipos de comparacao suportados pela engat

Tabela 5. Tipos de comparacédo suportados

Tipo Descricao

CMP_EVENT Executa comparacao nos campos que descrevem azatle eventos

CMP_LOCAL Executa comparacdo nos campos que descrevem ¢ociesocorrem o

Ul

eventos das trilhas

CMP_INTERVAL| Executa comparacdes nos horarios de inicio, fimragdio dos eventos

CMP_ALL Efetua todas as comparacdes anteriores.

A associacdo de pesos para as operacdes de siadertambém é realizada na
ocasido da chamada aos servigos disponibilizaglasnterface de AcessoA soma de todos
0S pesos associados as operacdes deve ser igudlaachso de serem informados valores
cuja soma ultrapasse 1, os pesos individuais sis&iuidos uniformemente, de modo que a
soma destes seja exatamente 1. O mesmo ocorred@asejam informados pesos, ou o valor
informado para qualquer um destes seja negativo.

Todas as chamadas realizadasnerface de Acesssao de natureza assincrona; isto
se deve ao fato de que a recuperacdo das trilragatdoModulo de Recuperacédo de
Resultados e subsequente comparacdo atravésMdalulo Analisador de Trilhas séo
processos potencialmente lentos. Desta fornmajeaface de Acessmao pode permanecer
bloqueada enquanto aguarda pela conclusdo de uenacdp de similaridade. No melhor dos
casos, a recuperacdo dos dados se da atravesaeheem memoria, mantido peModulo
de Recuperacdo de ResultadosO cache é empregado para aproveitar o aspecto de
localidade: se uma trilha € acessada em um detadmimomento, provavelmente sera
acessada novamente em seguida. O cache faz coasdtithas figuem disponiveis por um
pouco mais de tempo para recuperacdo rapida, acdtero retorno de resultados para as
aplicacoes.

Para cada comparacédo especifica, existe apenassuitado possivel, uma vez que os
algoritmos de comparacao utilizados serédo detestitng. Dessa forma, é possivel criar um

identificador Unico ljash a partir dos dados que compdem uma trilha (IB§usncias de
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locais e eventos e outros parametros). De possse tiash é possivel saber se uma
determinada comparacdao j& foi realizada anteriorengeloMddulo Analisador de Trilhas,
e esta pronta para ser recuperada atravésddolo de Recuperacdo de Resultados

A Figura 14 ilustra a composicao de trilhas em dois niveisodais. As localidades
representadas nas trilhas, a direita, sdo simlalizgpor maiusculas (A,B,C,D,X,Y,2),
enquanto que as localidades representadas dentfg deesquerda, sdo representadas por
minusculas (a, b, c, d). Eventl, Event2 e EveniBesentam 0S eventos que ocorreram

qguando a entidade “dona” da primeira trilha pagssla segunda vez pelo local C.

Ontologia
(eventos)

Event 1
Event 2
Event 3

Ontologia
(locais)

Figura 14. Exemplo de composicao de trilhas

4.2 Mobdulo Analisador de Trilhas

O Modulo Analisador de Trilhas é o médulo da arquitetura responsavel por fornecer
os resultados das comparagfes de similaridadegrooafos parametros informados em uma
requisicdo. Além disso, ele repassa 0s resultadss comparacfes para Modulo de
Recuperacdo de Resultadogjue armazena as trilhas comparadas e os resuléadaima
base de dados interna, bem como mantém um cachélttoes resultados obtidos em
memo©ria, para recuperacao rapida.

O Mdédulo Analisador de Trilhas processa as requisicbes sequencialmente, em
ordem de chegada. Além da possibilidade de sercadm explicitamente, dModulo

Analisador de Trilhas é proativo em disponibilizar as operacdes de siiddde das trilhas
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mais recentemente comparadas (com base nos daeksivais na base de dados interna).
Essas operacdes sdo realizadas para cada trilhaagpareca nocache do Modulo de
Recuperacdo de Resultados(isto significa que sao trilhas que foram acessada
recentemente). Isto é feito de modo automatico,ocama tarefa de baixa prioridade, ndo
blogueando o fluxo de execucdo. FAyura 15 demonstra essa funcionalidade. 1M@dulo
Analisador de Trilhas busca a efetuacéo de todas as comparacfes pssivamilaridade
entre as trilhas que estdo cachedo Modulo de Recuperacédo de Resultado®,3) Cada
resultado é verificado quanto a sua existénciaase Ble Resultados; dessa formi|dalulo
Analisador de Trilhas ndo repete operacdes desnecessariamente. ASSUOEESEAS
operacdes de similaridade realizadas variam depeod#ge quais partes das trilhas estiverem
sendo comparadas, e do método empregado, fazemdqum surjam resultados diferentes. O
Moédulo Recuperador de Resultadosontempla esta possibilidade automaticamente, uma

vez que tais operacoes gerhashediferentes quando aplicado um algoritmddshing

Modulo Maodulo de
Analisador Recuperacdo
de Trilhas de Resultados

Resultados

ﬁ Cache de

Figura 15. Médulo Analisador de Trilhas operando enmodo automatico

4.3 Algoritmos de similaridade

Nesta secdo sdo apresentados os algoritmos emgpsegesta a deteccdo de
similaridade nos diferentes tipos de dados que 6empas trilhas. Estes algoritmos foram
escolhidos de modo a facilitar a obtencéo desoarede similaridade com base em métodos

consagrados, condizentes com pesquisa efetuadaratura da area.

4.3.1 Comparacao de Eventos

Para a comparacdo entre os eventos gerados na #illusado o método de
spreading[18], que consiste no uso de redes de ativacdatas em grafos para a expanséo
da arvore de cada instancia da ontologia escolpéla representar o universo de eventos
possiveis. Isso torna possivel representar equiialé entre termos das ontologias, mesmo

que a grafia seja diferente, preservando a equieaé&emantica. Aigura 16 exemplifica o
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método (sendo que o processosgecadingempregou a ontologia Wikipédia [49]). Em um
primeiro momento, a comparacgao realizada pareagesattado em um indice de similaridade
de 0%, no entanto, através do processospieeading controlado, nota-se que ambas

pertencem a categoria “lista de universidades ddasBrasil”.

— el = {<PUCRS, 1.0>},
— e2 = {<UNISINOS, 1.0>}.

—e01 = {<PUCRS, 1.0>, <universidades do sul do Bra sil, 1.0>},
—e02 = {<UNISINOS, 1.0>, <universidades do sul do Brasil, 1.0>}.

Figura 16. Algoritmo Graph spreadingaplicado a termos presentes nas trilhas

4.3.2 Comparagéao de faixas de tempo

A abordagem a ser utilizada para a determinacaasimddaridade entre o tempo
transcorrido entre duas entradas de trilha € baseadnétodo deross-multiplication[54].
Nesse meétodo, o valor da similaridade é isoladavas da multiplicacdo do numerador
representativo da duracdo do deslocamento engerdes 1 e 2 de uma trilha A pelo mesmo
deslocamento detectado em uma trilha B. No exem@léigura 17, onde as grandezas séo
dadas em minutos, o coeficiente de similaridadeeemtduracdo dos deslocamentosidaté

B é dado por:

t t

o o d (A,B) = 60;
X N3 d (A,B) =38

e 0 sim (d,d) = &’ (A,B) . 100

60 38 d (A,B)

° ° sim (d,d’) =~ 63,333%

Figura 17. Determinacéo do coeficiente de similaree de tempo

4.3.3 Sequéncias de Visitacao (locais)

Para a comparacao entre as sequéncias de visgag@asado o algoritmo chamado
tree edit distancddistancia de edicdo de arvore). Este algoritnimgeado na distancia de
Levenshteif37], retornando um coeficiente que indica o mendmero de operacdes
necessarias para transformar uma determinada avera uma arvore B. Da mesma forma

que o algoritmo déevenshteirparastrings o tree edit distancdéida com as operacdes de
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inser¢do, remogao e substituicdo. Ao invés de taes; as operacgdes se refletem sobre os

nodos de uma arvore.

Figura 18. Algoritmo Tree Edit Distance aplicada adrilhas

No exemplo apresentado Rgura 18, apenas uma operacao de inser¢cdo de nodo é
necessaria para transformar a arvore representada pa arvore B. Analisando o exemplo
de maneira superficial, isso leva a um indice delaiidade entre trilhas (geograficamente
falando) de 0,75. No entanto, se levarmos em cantamposi¢cdo de regiées mencionada
anteriormente, as duas localidades visitadas repi@sas pela letra B podem ter abrigado
percursos internos diferentes, conform@gura 19. Isso significa que visitas duplicadas aos
locais devem ser mantidas, porque ndo se podeiartecnivel de composicado desejado ao

consultar similaridades na base.

Figura 19. Diferencas no segundo nivel de composigéa trilha da Figura 18
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Nesse caso, observa-se que a comparacdo baseattaeesdit distancealeve ser
propagada aos niveis inferiores da representacérais. Uma maneira de representar isso €
continuar a comparacdo de maneira recursiva, ardeemesmo algoritmo, ajustando os
pesos dos nodos em funcdo do uso. Convencionaesa semelhanca entre os dois percursos
realizados dentro do contexto local de um mesnun maiz valem 50% do valor daquele
nodo (ja que a composicao garante que existammpetms dois nodos em um nivel inferior
dentro de um nodo raiz em um determinado nivelpe§b € propagado para o nivel superior,

ajustando o valor do nodo raiz na determinacaondiéasidade.

4.4 Mdbdulo de Recuperacéo de Resultados

O Mébdulo de Recuperacédo de Resultados responsavel por recuperar resultados de
comparacdes diretamente da base de resultados. Algso, este modulo também é
responsavel por guardar em uma base de dadosanterresultados das comparacdes
realizadas pel®odulo Analisador de Trilhas. Este médulo também implementa gathe
de resultados de comparacdes ja realizadas. Tagueuma comparacao é solicitada sem
que seus parametros mudemModulo de Recuperacdo de Resultadopode retornar
imediatamente uma copia dos resultados residenteaa@moria. Isso é muito mais rapido do
gue recuperar os resultados da base, e é idealsooda aplicacéo exigir agilidade no retorno
dos resultados. Um exemplo disso € uma aplicacaoisiio critica em ambientes operados
por maquinas, onde qualquer atraso no retorno dssltados pode ter um impacto
significativo.

A estratégia decachede respostas dModulo de Recuperacdo de Resultadoé
configuravel pelas aplicagbes, através de uma alf@raspecifica nénterface de Acesso
Dependendo do tipo de aplicagdo, pode ser maisegs@nte manter ncacheos ultimos
resultados obtidos, ou entéo os resultados majadraemente acessadosTabela 6 mostra

as estratégias amchesuportadas.

Tabela 6. Estratégias deachesuportadas

Estratégia Repopulado? Descricao

CS_NENHUM | Nunca Nenhuma estratégia akche

CS_ULTIMOS | A cada nova insercao Ultimos X resultados

CS_MAIS Intervalo de tempo Os resultados com maior frequéncia de
configuravel solicitagao por parte do Analisador

CS _HIBRIDO | Ambos os anteriores
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Na etapa de validacédo da arquitetura serdo rdakztestes de comparacgéao de trilhas
tanto com ocache ligado quanto desligado. Dessa forma, espera-ger aksultados
relacionados a capacidade da arquitetura propastaudortar uma grande quantidade de

aplicacdes simultaneamente.
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5 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO E AVALIACAO

Com base nas idéias descritas @apitulo 4, um protétipo foi desenvolvido.
Os componentes que formam a arquitetura foram mmgados com tecnologias
Microsoft. A linguagem escolhida para a implemeéteipi o C#, devido a familiaridade com
a criacdo de aplicacoes fmamework.NET. As ferramentas e aplicacdes produzidas foram
executadas em ambiente MS Windows. Os componeasedolvidos serdo detalhados nas
secOes subsequentes.

Com os servicos oferecidos pelo SIM é possivel medeer diversos tipos de
aplicacdes. Para validar a proposta, foi desendalwima aplicacdo voltada a area de
educacédo, possibilitando validar a arquiteturavésade uma simulacdo. Esta aplicacao
consiste na integracdo do SIM com outros dois lnasa Em funcdo de uma série de
trabalhos ja realizados no contexto da educacaguabpfoi resolvido que este seria um dos
assuntos focados nos testes.

A validacdo do SIM se deu através da integracddedesm dois ambientes de
suporte: o UbiTrail e o LOCAL. O UbiTrail [21] € umodelo voltado ao gerenciamento de
trilhas de entidades em ambientes de computacoaibitle prové a representacédo de dados
de entidades sob a forma de trilhas. O LOCR&c@ation and Context Aware Learnin@3] é
uma arquitetura de suporte a educacdo movel e aivigitada para ambientes em pequena
escala. Esta arquitetura representa as informagflese os usuarios na forma de perfis
individuais, sem a mesma sofisticacdo do UbiTAdém disso, o LOCAL possui um médulo
chamadorutor, que analisa continuamente os perfis dos usugtiesestdo em um mesmo
contexto em busca de oportunidades pedagégicafyrma de estimulo a interacdo e/ou
recomendacdo de objetos de aprendizagem. Com katesrdois ambientes, sera montada
uma solucdo capaz de oferecer um servico de cog@mde similaridade entre trilhas de
entidades. Neste caso especifico, as entidade®delonsdo os alunos. Com os resultados da
determinacdo de similaridade é possivel formar ggup recomendar material pedagodgico
observando os dados que comp&em as trilhas dosassua

Além disso, sera verificado o grau de impacto nplementacdo decache em
aplicacdes desse tipo. Sera gerado um grande niaexroessos aos servigos oferecidos pelo
modelo, e isto sera avaliado segundo diferenteastégias deache Com o desenvolvimento
do modelo e das aplicagbes de exemplo, esperatse reBultados relacionados a utilidade
das comparacdes, as estratégias utilizadas panaizan o trabalho dos modulos, bem como

a comparacao com os trabalhos existentes na area.
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N N ™
UbiTrail
. . )
TrailServices
SIM Modulo Analisador
de Trilhas
Interface de Acesso Base de
=*NTrailsAlike  =SetCache Resultados
=Sim =SetOntology Modulo Recup. de
Resultados
. /
. /
s . ™
LOCAL (Aplicagio) 4L
r
Sistema de
. Tutor
Localizagao
Sistema de Objetos de - Perfis +
Trilhas Tracki
Comunicagao Aprendizagem LACKINE
L
A

Figura 20. Viséo Geral da integracéo entre o SIM, DCAL e Ubitrail

A integracdo da arquitetura SIM com o ambiente al@l&cdo € realizada através da
criacao de servicos no UbitrafFigura 20). Os componentes da arquitetura correspondem a
servicos basicosriados na camada TrailService do Ubitrail. Eswigos comunicam-se
entre si e com o restante do sistema através déidddes que o Ubitrail fornece/implementa.
O Tutor do LOCAL acessara os servigos atraves dardih utilizando os resultados para
gerar recomendacdes e estimular a interacdo entainos. Os servicos criados no UbiTrall
para dar suporte a esta aplicacdo foram os seguinte
1) Similarity: retorna o grau de similaridade entreasldrilhas. Os parametros séo os dois

fragmentos de trilha que se deseja comparar, beno @ ontologia que descreve as
trilhas. E retornado o grau de similaridade enemtatrentre as duas trilhas informadas,
segundo a ontologia especificada.

2) NTrailsAlike: retorna uma lista de N trilhas siméa a trilha informada, dentre as trilhas
registradas na base de trilhas do UbiTrail. Osrpatds sdo uma trilha que servira de
base para a comparacdo, o numero de trilhas quiessga retornar, um limiar de
similaridade que deve ser respeitado, e a ontologgie descreve as trilhas. Serdo
retornadas as N trilhas que forem consideradadasania trilha informada (isto é, dentro

do limiar informado).
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51 LOCAL

O LOCAL (LOcation and Context Aware Learning um ambiente orientado a
criacdo de espacos de educacdo ubiqua em pequeia. & arquitetura € formada pelos
seguintes componente§igura 21): (1) Perfis de usuario, que armazenam informacdes
especificas do aprendiz; (2) Assistente Pessoa), (Qie reside no dispositivo mével do
aprendiz; (3) Sistema de Localizacdo, utilizadoapdeterminar a posicdo fisica dos
dispositivos méveis; (4) Repositério de ObjetosAtrendizagem, que armazena e indexa
conteudo relacionado ao processo pedagoégico; §@rsa de Comunicacdo, que estabelece
contato entre os diferentes subsistemas e comresdipes; (6) Sistema de Eventos, utilizado
para agendar tarefas; (7) Tutor, um motor de anébpaz de realizar inferéncias com base
nos dados dos perfis e do Sistema de Localizago.

Tutor

/ A
1

1 Sistema de Sistema de Perfis de Objetos de Sistema de

H Localizacio Comunicacao Usuério Aprendizagem Eventos

I b Y. — 3

1

|

|

g

e i i e e e Vi i ! i

Figura 21. Arquitetura do LOCAL

Os perfis de usuarios no LOCAL séo baseados nodapaBAPI [58]. Estes séo
formados por uma parte persistente (Contato, FBmredears e Interesses), que acompanham o
aprendiz no seu dispositivo moével, e por uma padgel (Relacionamentos, Desempenho e
Segurancga) vinculada aos contextos nos quais adipraterage. Os perfis armazenam tanto
informacBes especificas do aprendiz como dados wsornizagdo do processo de
aprendizagem. O objetivo destes perfis € permigix@oracéo de oportunidades pedagdgicas
nos ambientes pelos quais o aluno se deslo¢agéra 22 mostra a organizacao do sistema

de perfis do LOCAL. Os dados de interesses dosspmafjuem as areas de conhecimento da
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ACM (ACM Computing Classification SystdB0]), sendo definidos por palavras-chave, e
sao relacionados a metas, como “aprender” ou “arisid secdo Relacionamentos define

graus de relacionamento com outros usuarios do lméctamo “professor” ou “aluno”).

Informacbes persistentes

Preferéncias

V4
Interesses
[ I I
. . .
Relacionamentos Relacionamentos Relacionamentos !
Seguranca Segurancga Segurancga
Contexto A Contexto B Contexto C

Informacfes dependentes do contexto

Figura 22. Sistema de perfis do LOCAL

Em relacdo a organizacéo dos elementos fisicosadielm o Assistente Pessoal (AP)
€ 0 moOdulo que acompanha o aprendiz. Ele é execwadum dispositivo mével que o
aprendiz carrega consigo. Ele da suporte a audgdticna rede (seguranca, recebimento de
notificacdes da parte do Tutor, e localizacdo geeeiconstante. O Sistema de Localizac&o do
LOCAL permite a determinacdo da posicao fisica de aprendiz em um espaco de
aprendizagem. O sistema vincula informacdes dditacdio fisica com nomes simbdlicos
(contextos), permitindo o mapeamento dos desloceraale um dispositivo mével. Todas as
mudancas de contexto séo registradeecking), e servem para personalizar o processo de
aprendizagem, juntamente com os dados dos pertisudio.

Com base nas informacdes dos perfis e de locabzagd LOCAL permite
disponibilizar objetos de aprendizagem personaliga@dequados ao contexto e grau de
familiaridade dos aprendizes com determinado asshtsistema de localizagéo informa a
localizac&o do aprendiz (contexto) para o tutare gsa essas informacao, juntamente com o
perfil do aprendiz, para encaminhar objetos derafizagem ou sugerir a interagdo com
outros aprendizes interessados nos mesmos asslsst® realizado através de um sistema
de comunicacao, gerenciado automaticamente petw.TA$ mensagens enviadas podem ser
controladas em termos de localizacdo (em uma sglacdica), individuo (um aprendiz

especifico), ou ambos. Este sistema também supanicédo de eventos, onde notificacdes
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sado encaminhadas em um momento e ambiente apraprisglacionados a uma atividade
pedagogica pré-determinada.FAgura 23 e aFigura 24 demonstram, respectivamente, o
gerenciamento de objetos de aprendizagem e o sisteroomunicacdo do LOCAL.

Recupera obijetos de
aprendizagem relacionados ao
contexto do aprendiz

Obtém dados de
1 localizagdo e os

Objetos de

repassa para o tutor Aprendizagem
> \

Tutor
2 Busca objetos de L
aprendizagem
relacionados
Sistema de
Localizagio )
b 4 Sugere objetos

% aos aprendizes
’r ------------- \\

PDA

=Data de Criagdn
=Prazo de Validade

=Categoria

1
I
I
I
I
1 =Palavras-Chave
I
I
I
1

Assistente Pessoal

Figura 23. Objetos de aprendizagem

Perfis de
Interface Usuario
Administrativa J

O Sistema de

O Tutor envia
1 localizagdo fornece

Alternativamente,
ZB um operador

mensagens para 0s
usuarios, baseando-se

nos dados dos perfis

dados sobre a posicéo
dos aprendizes

decide enviar Tutor —]
mensagens
Sistema de Sistema de
Comunicacgio Localizagdo
Swh o
P el
~ r' _____________ \‘
1 1
Mensagem 1 !
1 1
=Data de Envio ! D !
1 1
"Praza de Validade 3 1 1
3 Mensagens sdo ! POA !
*Contexto Desting encaminhadas para, |
*Usudria Destine og aprendizes | Assistente Pessoal |

Figura 24. Sistema de comunicagéo

O Tutor utiliza os perfis e as informacbes de laegho para inferéncia de
oportunidades pedagdgicas, sob a forma de recom@ndi® material pedagdgico relevante e
estimulo a interacé@o entre aprendizes, seja nodmsueresses similares ou complementares.
Um exemplo desta aplicacdo € a formacéo de grup@siido com base em afinidades nos
perfis. AFigura 25 exemplifica a atuacdo do Tutor estimulando a ag&o entre aprendizes

através de similaridade. O Tutor descobre queiastum contexto (passo 1), detecta um
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interesse em comum entre os aprendizes (passer®ja@&mensagens para ambos estimulando

a interagao (passo 3).

Tutor obtém dados relacionados

aos interesses do aprendiz Aprendiz A

= Interesse 1
= Interesse 4
= Interesse 7

Um relacionamento &
e[ ] 1 1 _CESev
Inferéncias sdo baseado no interesse 1

realizadas com base
nos dados obtidos

Sistema de Aprendiz B

Localizagiao
b = Interesse 2

= Interesse 1

. . = Interesse 5
O Sistema de Localizagdo

fornece dados de localizagao
contextualizados

Figura 25. Funcionamento do tutor

5.2 UBITRAIL

O objetivo principal do Ubitrail é o gerenciamen® trilhas de entidades. Entidade é
tudo aquilo que interage com recursos computagoaa um ambiente, ou entdo recursos
dentro deste ambiente. Por exemplo, uma pessosaacEsdeterminado recurso pedagogico
através de um dispositivo € uma entidade, assimocdambém os proprios recursos. De
acordo com o Ubitrail, as aplicagcbes implementana wstrutura interna chamada pTrail
(piece of trai), que armazena as informacodes relacionadas a tamdeado ponto de trilha.
Os dados da ptrail sdo representados de acordaig@rontologia especifica, que define os
atributos e valores permitidos em cada ponto dbatriEstes dados podem descrever
entidades, recursos, eventos e locais. As trilhapriamente ditas sdo compostas por
sequéncias de registros da ptrail. Estes regighmssua vez, sdo compostos por atributos
organizados em trés categorias: Identification,t€@ane Properties. Aigura 27 demonstra a
composicao de trilhas no UbiTrail, processo estoaenado TrailPoint. O TrailPoint ocorre
a cada instante em que uma aplicacdo-cliente deteut evento. Os eventos podem ser
baseados no deslocamento ou interacdo entre dadggi ou quando uma entidade acessa um
recurso disponivel no ambiente. E durante esteepsocque as informagées componentes da
ptrail passam a fazer parte da trilha de uma détexa entidade.

A Figura 26 apresenta uma visao geral do modelo proposto nwalbO modelo
segue uma arquitetura classica cliente-servidorm cdois componentes basicos:

O UbiTrailServer gerencia as trilhas e prové diesrservicos para as aplicagdes, enquanto
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que o UbiTrailClient realiza a comunicacado commwiger e entre dispositivos moveis onde &

executado.
s ~
- — App ‘ ‘ App ‘ ‘ App ‘
Entities
TrailServices } L < LA i
\ il ! S |
) Ontology : UbiTrailClient |
:‘-__;—_——._—____-': ]
TrailContext | | | ‘ TrailClientComm ‘ I
L Trails [ I
— |
/ N | ‘ TrailClientLocation ‘ :
. [
[
alCore | ‘ TrailClientCore ‘ I
A, vy I
. Y @ e e e e e e e e e e e e !

Figura 26. Modelo geral do Ubitrail (conforme [21])

A Figura 27 exemplifica a criacdo de uma trilha no UbiTraibnks de trilha séo
gerados conforme o usuério (entidade) se desloeavésat das regibes geograficas que
compdem o dominio da aplicacdo. As estrelas samalia ocorréncia de eventos.

O UbiTrail possui uma ontologia prépria, baseadaUisWorld [60]. No entanto,
para fins de validacdo, o SIM empregou uma outtalogia, que retrata mais fielmente a
organizacao dos perfis do LOCAL sob a forma déasl A ontologia foi criada de modo a
validar o modelo, padronizando as informacgOes didems de uma forma semelhante aos
perfis de usuario do LOCAL. Aigura 32 exibe a ontologia empregada. Esta ontologia

correspondente ao documento RDF exibideignara 31.

-~
= A
—

P

Figura 27. Composicao de trilhas no Ubitrail

O UbiTrail assume a disponibilidade de um provederlocalizacdo que ofereca
informacdes de localizacdo confidveis. Este provgume empregar diversas métodos de
localizacédo (GPS/A-GPS, triangulacdo WiFi, blugtpotompondo uma estratégia hibrida. O
Ubitrail acessa periodicamente os provedor de iagio, de modo a atualizar a sua visado
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interna do contexto. Os contextos podem ser cieadds como fisicos (mensuraveis via
sensores, como microfones, cameras e termdmettogjcos (detectaveis através de eventos
no ambiente, como interacdo entre usuarios).

O UbiTrailServer foi projetado de maneria a acelados de fontes genéricas.
A primeira delas € o proprio UbiTrailClient, querrfece informagBes sobre as entidades,
advindas do atributo Extension de cada ptrail. gusda € o provedor de localizacdo, que
identifica as caracteristicas do ambiente atravesahsores espalhados neste. Com estes
dados, o Ubitrail compde as trilhas das entida@eservidor onde o UbiTrail € executado
possui trés bases de dados (Entidades, Ontolobrdlleas) que armazenam as informagdes
pertinentes ao processo.

A parte do modelo responsavel pela geréncia deatrile acesso de terceiros ao
sistema € um médulo chamado TrailServidagyra 28). Este modulo fornece meios basicos
através dos quais as aplicacdes interagem com Brailbide acordo com suas necessidades
especificas. Arigura 28 exibe uma configuracdode TrailServices orientadana aplicagcéo

pedagogica que envolve adaptacédo de conteudomeadacao de material didatico.

4 )
UbiTrail
s ™

TrailServices

-

Basic Services

‘ TrailControl H TrailComposition H TrailQuery ‘

. J

-

Specialized Services

PrefMedia PrefDevice SchedlLOs

PreprpI.‘ ‘ PrefLOs ‘

- )

Figura 28. Detalhamento da camada TrailServices ddbiTrail

Os grupos de servigcos elementares sdao chamBdsis Services Estes servigos
possibilitam a realizacao de tarefas simples denggmento e consulta de trilhas. Os grupos
de servigos basicos sao: a) TrailControl (configéoa autenticacdo e geréncia de aplicacdes
de terceiros); b) TrailComposition (servicos empkgs na composi¢cao de trilhas, como o
registro de entidades, notificagcbes de inicio omitgo do periodo de composi¢cdo de uma
trilha e envio dos ptrails durante o processo dest® de trilha, e; c) TrailQuery (consultas

sobre os dados que compdem as trilhas). O gruptQueay fornece informacdes basicas
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para as aplicacdes, como o conteudo das trilhasi@sdemporais. Além dos servigos basicos,
o UbiTrail oferece a possibilidade das aplicacéastamizarem o modelo, oferecendo
servicos especializadospecialized servicgsque podem ser compostos por servi¢cos basicos
(similar & nocdaveb 2.0 demashupysou serem independentes.TAbela 7 descreve alguns

servigos especializados criados de modo a estasdancionalidades do UbiTrail.

Tabela 7. Descricdo dos servicos especializadosUlaitrail (conforme [21])

Nome Descrigao

PreferredMedia Retorna uma lista contendo os tgmsnidia preferidos pelo utilizador em um conte§tor

exemplo, texto, video e audio).

PreferredDevices Retorna uma lista com os disposifpreferidos pelo utilizador em um contexto.
PreferredApplications O mesmo, para aplicacdes.
SchedulingLOs Retorna uma lista contendo sugest®emendamento para 0 acesso a recursos pedagpgicos

parte do utilizador.

PreferredLOs Retorna uma lista com os recursosgdeitans mais acessados pelo utilizador em um cumtex

A comunicacédo se da através do componente TraéXbrfoda vez que uma ptrail é
recebida pelo componente TrailServices, seu contéldnalisado em busca de associa¢des
com informagfes de um contexto fisico. Caso axistcomponente TrailServices aciona o
componente TrailContext para obter os dados netessa

O cliente do Ubitrail possui um componente locamhdo TrailCore, que centraliza
funcionalidades comuns as aplicacdes. Este comt@todos que possibilitam a organizagéo,
geréncia local e consulta dos dados das trilhatesEmétodos estdo divididos em trés
familias: a) TrailManager (consulta as ontologiagganizacdo local dos dados das trilhas);
b) TrailRegister (registro de entidades e acessnfasnacdes destas), e; c¢) TrailRepository
(interface de acesso a base de trilhas). O componghiTrailClient é executado em
dispositivos moveis, e desempenha basicamente tar@fas: a) Comunicagdo com o
UbiTrailServer; b) Obtencdo de localizacdo, e; ®tddcdo de eventos realizados pelas
entidades nos ambientes controlados pelo UbiTEatlas trés tarefas estdo divididas em trés
componentes do UbiTrailClient: a) TrailClientLocati( obtém informagdes de localiza¢ao);
b) TrailClientComm (realiza comunicacdo com o =), e; c) TrailClientCore (controla as
atualizacdes dos ptrails no servidor). As entidagles compdem o0 sistema nao interagem
diretamente com o UbiTrailClient. Estas interageomcas aplicacdes, que por sua vez
interagem com o UbiTrailClient, que atualiza o @lw com 0s eventos gerados nos

contextos.
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5.3 Implementacéo

Em termos técnicos, a interface de consulta folempntada como um conjunto de
métodos em unwvebservicegue reside na camadaailServicesdo Ubitrail. Estevebservice
tem o objetivo de disponibilizar publicamente os/ges de similaridade para as aplicacdes.
Estas podem obter uma lista dos servigos dispaninai WSDL Veb Service Description
Languagé. A comunicacdo se da via protocolo SOA®eriice Oriented Architecture
Protoco) [61]. O Mddulo Analisador € ativado por estes adés de modo a produzir os
resultados desejados nas consultas. A analiseadetpelo Modulo Analisador segue 0s
algoritmos apresentados 8acéo 4.3

A base de dados de resultados de comparacdo fadacrno Microsoft SQL
Server O Modulo de Recuperacdo de Resultados acesshast para fornecer os resultados
das comparacdes as aplicacbes. O cache de resfmsiaplementado como urbataSet
(conjunto de dados) residente no espaco de memddodulo Recuperador de Resultados.
Isso faz com que este ndo precise ir até o bandadies para retornar todos os resultados de
todas as comparacgfes. Os resultados residentes gaeste de objetos interno obedecem o
critério de cache configurado por cada aplicacévés do TrailServicBetCacheStrategy

As trilhas utilizadas no teste foram criadas aipd# extracdo de dados ttacking
obtidos em um periodo de 6 meses de utilizacAo@OBAL na Unisinos. Originalmente, este
tracking continha os seguintes dados:

a) UserlD - Identificador do usuario/aprendiz;

b) Context - Identificador do contexto fisico (localgo)

c) Access - tipo de operacao efetuada dentro do dontex

a. Entrada em contexto.
b. Saida de contexto.
c. Acesso a objeto de aprendizagem dentro de um dontex

d) Datetime - Data e hora da criagao do tracking (&aoyyyy-mm-dd hh:mm:ss)

Além disso, os dados extraidos continham tabelas dgscreviam o0s contextos
textualmente, bem como os objetos de aprendizagessados de dentro de cada contexto.
A partir destes dados, pode-se fazer algumas cmasigles. Em primeiro lugar, a partir dos
identificadores dos contextos, seus dados podembsieios. Com um Unico campo datetime
pode-se estimar a data de entrada e de saida nextos (convencionando-se que a data de
entrada no contexto N+1 é a hora de saida no dont®x A partir dos dados que descrevem

0S contextos, pode-se extrapolar um conjunto déemmentos relacionados (por exemplo,
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no contexto “aula de Java” pode-se admitir que pheoimento/interesse “Java’ possui
relevancia). Estes foram mapeados para elementesesse na ontologia apresentada
nasFigura 31 e Figura 32. Além disso, 0 acesso a objetos de aprendizagerhém foi
mapeado, e esta relacionado aos interesses daxdigee Isso faz com que seja possivel
recriar as trilhas dos aprendizes, servindo degodet partida para os testes. O quadro da
Figura 29 mostra a equivaléncia de informagdes dos campeseptes ndracking do

LOCAL em relacao as trilhas empregadas nos testes.

Tracking User Context LearningObject Event
UserIlD ID ID ID ID
ContextID Name Name Name Type

EventType Bio Description Subject
ObjectID Interests Location Keywords

Figura 29. Mapeamento dos dados de tracking do LOCIApara as trilhas

Para a descricdo das ontologias, usou-se a espe€éifi RDF Resource Description
Frameworl [62]. Esta especificacdo foi usada por diverao§ivos:

1) E padronizado e recomendado pelo W3C desde 2004;

2) Pode ser serializada em XML, tornando muito faed sanipulacéo;

3) E madura, tem ferramentas relativamente poderosas;

4) Possui toolkit integrado com a linguagem/frameweskolhida para a realizacéo

do trabalho.

Embora este ndo seja o foco do trabalho, foi nadesem esforco de adaptacédo do
UbiTrail a fim de suportar a avaliacdo através plicacdo de teste. Neste caso, o LOCAL
sofreu duas adaptacdes:

a) O Assistente Pessoal do LOCAL foi adaptado de naéaibir um link para um
site na rede local, denominado “Pessoas como Esi& &te mostra os usuarios
que estdo no mesmo contexto do utilizador, bem coma indicagéo geral de
similaridade na forma de uma lista ordenada deriosudecorados com carinhas
(smilieg. O site é acessado Rocket Internet Explorer

b) O Tutor foi adaptado de modo a expor um métodosagelsvia web, chamado
SIM_NotifyAll . Este método recebe como parametro a trilha dariesatual, e €
invocado quando este entra em um contexto. Elen@toma lista contendo os
dados publico de identificacdo dos outros apresdime contexto. Esta lista é
ordenada de acordo com o grau de similaridade drrias com 0s outros

aprendizes no contexto.
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MemoryStore store = new MemoryStore();

Entity pessoa = new Entity(  "tempuri://pessoa” );

Entity pesquisador = new Entity(  "tempuri://pesquisador” );
Entity aluno = new Entity(  "tempuri://aluno” );

Entity disciplina = new Entity(  "tempuri://disciplina" );
Entity assunto = new Entity(  "tempuri://interesse" );

Entity recurso = new Entity(  "tempuri://recurso” );

Entity recursoFisico = new Entity(  "tempuri://recurso-f* );
Entity recursolLogico = new Entity(  "tempuri://recurso-I" );
Entity contexto = new Entity(  "tempuri://contexto” );

Entity local = new Entity(  "tempuri://local" );

Entity is_one_of = "tempuri://is_one_of" ;

Entity ministra = "tempuri://ministra” ;

Entity é_interessado_em = "tempuri://e_interessado_em" ;
Entity é_abordado_em = "tempuri://é_abordado_em"

Entity cursa = "tempuri://cursa” ;

Entity possui = "tempuri://possui”

Entity trata_de = "tempuri://trata_de" ;

Entity possui_conteudo_sobre = "tempuri://possui_conteudo_sobre"
Entity localiza_se_em = "tempuri://localiza_se_em" ;
store.Add( new Statement(aluno, is_one_of, pessoa));

store.Add( new Statement(pesquisador, is_one_of, pessoa));

store.Add( new Statement(pessoa,é_interessado_em,assunto));
store.Add( new Statement(pessoa,possui,recurso));

store.Add( new Statement(aluno, cursa, disciplina));

store.Add( new Statement(pesquisador, ministra, disciplina));

store.Add( new Statement(assunto, é_abordado_em, disciplina));
store.Add( new Statement(recurso, possui_conteudo_sobre, assunto) );
store.Add( new Statement(recurso, is_one_of, recursoFisico));
store.Add( new Statement(recurso, is_one_of, recursoLogico));
store.Add( new Statement(recurso, trata_de, assunto));

store.Add( new Statement(recursoFisico, localiza_se_em, contexto) );
store.Add( new Statement(contexto, localiza_se_em, contexto));
store.Add( new Statement(pessoa, localiza_se_em, contexto));

Figura 30. Criacéo de ontologia usando a bibliotec&emWeb

As adaptacdes no LOCAL em si foram desenvolvida€énja que praticamente toda
a infraestrutura foi criada em cima ttamework.NET, incluindo o Assistente Pessoal. Por
conveniéncia, o site “Pessoas como Eu” foi impldamdm em PHP. Ele funciona lendo um
arquivo texto gerado pelo Tutor, quando este inwosarvicoNTrailAlike do UbiTrail para a
determinacdo da similaridade entre as trilhas doginins. De posse das trilhas, este retira
apenas os dados de identificagdo, retornando wtaasimples para o AP, que a exibe para o
usuario. Se o nome de um usuario for “clicavel’site “Pessoas como Eu” (ou seja, 0 usuario
permitiu 0 acesso a seus dados pessoais), podstsdizar o grau de similaridade entre os
dois usuarios, bem como os dados que compdemaalbsinteresses das trilhas, lado a lado.
Para controlar esta funcionalidade, foi criado uanametro de configuracdo no AP, que
regula a privacidade das informacdes das trilhas patros usuarios (isto €, se os dados que

compdem uma trilha de um usuario qualquer devean estiveis para 0s outros usuarios).
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<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmins:ex="http://example.org/"

xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-

xmlns:ns="tempuri://">
<rdf:Description rdf:about="tempuri://aluno">
<ns:is_one_of>
<rdf:Description rdf:about="tempuri://pessoa"
<ns:e_interessado_em>
<rdf:Description rdf:about="tempuri://int
<ns:é_abordado_em rdf:resource="tempuri
</rdf:Description>
</ns:e_interessado_em>
<ns:possui>
<rdf:Description rdf:about="tempuri://rec
<ns:possui_conteudo_sobre rdf:resource=
<ns:is_one_of>
<rdf:Description rdf:about="tempuri:/
<ns:localiza_se_em>
<rdf:Description rdf:about="tempu
<ns:localiza_se_em rdf:resource
</rdf:Description>
</ns:localiza_se_em>
</rdf:Description>
</ns:is_one_of>
<ns:is_one_of rdf:resource="tempuri://r
<ns:trata_de rdf:resource="tempuri://in
</rdf:Description>
</ns:possui>
<ns:localiza_se_em rdf:resource="tempuri://
</rdf:Description>
</ns:is_one_of>
<ns:cursa rdf:resource="tempuri://disciplina" /
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="tempuri://pesquisador
<ns:is_one_of rdf:resource="tempuri://pessoa" /
<ns:ministra rdf:resource="tempuri://disciplina
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

ns#"

eresse">

Jldisciplina" />

urso">

"tempuri://interesse" />

/recurso-f">

ri://contexto">

="tempuri://contexto" />

ecurso-l" />

teresse" />

contexto" />

Figura 31. Ontologia resultante do cddigo fonte méiado na Figura 30




Figura 32. Representacéo grafica da ontologia criad

5.4 Avaliacao

De modo a avaliar o modelo, um protétipo foi impéerado, integrando o SIM com o
Ubitrail e o LOCAL. Os servicos dimterface de Consultado SIM foram mapeados para
novos servicos avancados na camada TrailServitédail:

a) Similarity , que retorna a similaridade entre duas trilhasrmédas;

b) NTrailsAlike , que retorna um conjunto de trilhas similares a tmtha informada,

respeitando um limiar de similaridade desejado.

c) SetCacheStrategyque configura a estratégia de cache a ser wuldiza
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Figura 33. Cenario do teste simulado

Devido a complexidade de se configurar um ambieatd para os testes, optou-se por
realizar um teste simulado. Para subsidiar osgefieam empregadas as trilhas obtidas ao

minerar a base de dados do LOCAL. Foi reproduzida aula simulada com a duracéao de
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duas horas e meia, envolvendo dez participantesndeurso da area de Informatica na
Unisinos. O assunto da aula simulada foi “Paradggm@ Linguagens de Programacao”.
Os alunos portaram diversos tipos de dispositivas/eis, nos quais foram executadas
instancias do Assistente Pessoal (AP) do LOCALa&snstancias do Assistente Pessoal
possibilitaram a monitoracédo precisa e constantchilizacdo dos alunos durante o teste.
Além disso, cada acesso a recursos presentes nieraenifoi monitorado. A compilacdo

desses dados permitiu a criacdo de trilhas para waddesses alunos. Os resultados foram

organizados em quatro periodos.

O primeiro periodoocorre antes da aula. O professor utiliza o LOCAtgpagendar
uma mensagem, avisando os alunos do tema da arfacbmo um link para um recurso web
contendo material relacionado ao assunto. Todo unalque adentrar o contexto fisico
reservado para a realizagéo da aula receberé a rages e o link contendo o material a ser
acessado.

O segundo periodacorresponde ao inicio da aula, quando os alunosegam a
chegar na sala. Apos o login desses alunos no LOGAIistema comeca a coletar os pontos
de trilha de cada um deles. Os alunos recebem ificagiio cadastrada antes do inicio da
aula pelo professor e, portanto, comecam a acessaaterial que Ihes foi indicado. A partir
daqui, os alunos comecam se deslocam pelos costgus compdem o ambiente de testes.
Este ambiente foi mapeado por ocasido da criacdd@C€AL, compreendendo 8 salas no
prédio 6B da UnisinosHgura 33). Nestas salas, os alunos interagem em grupoatnoc
mensagens e acessam material pedagdgico relacioreddalisciplinas do curso. Estas
interacOes significam a criacdo de eventos naddslde cada aluno. Os eventos de trilha
gerados correspondem a eventos reais (no ambigntelalo), como acesso a material
pedag0Ogico nos contextos, ou acessos a temas eams@m um periodo de tempo.

No terceiro periodoo professor solicita ao Tutor a do LOCAL criacde grupos
como condi¢cdo para a realizagdo de um trabalho eta sle aula. Quando um aluno
ingressava em um contexto qualquer, o Assistergsodedo LOCAL notificava o Tutor deste
novo ingresso. Normalmente, o tutor cruza os dadesperfis estaticos de usuarios,
localmente, de modo a procurar correspondénciadeatificar oportunidades pedagdgicas
(parcerias e recomendacdes de material didatic@).eNtanto, esta instancia do LOCAL foi
adaptada para a manipulacdo de trilhas, através ideegracdo com o UbiTrail. Mais
precisamente, um servico de extensdo, na cansmializedServicedorna acessivel a

funcionalidade de comparacdo de similaridade déhas oportunizada pelo SIM. Dessa
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forma, ao detectar o ingresso de um aluno no cootexTutor selecionou a trilha do aluno e
chamou o servico avancaddrlrailsAlike do UbiTrail (que retorna um grupo de tamanho
configuravel contendo as trilhas que mais se parecem a trilha informada). Este servi¢o
entdo comunicou-se com o SIM, que por sua vezpbusithas similares aquela que foi
informada. Ao obter os resultados, estes foram mmntdaados novamente ao UbiTrail, que se
encarregou de disponibiliza-los ao Tutor do LOCADs grupos sado organizados de acordo
com o retorno do Tutor do LOCAL. Neste caso, fofmmados trés grupos, um deles (grupo
A) formado de quatro alunos interessados em Javaut®o (grupo B) formado por dois
alunos com interesse em C# e o terceiro (grupo dd apenas um aluno interessado em
C++.

No quarto periodoo trabalho € iniciado. Cada grupo apresenta asacéeristicas
(vantagens e desvantagens) de cada linguagem. @hegjada, dois alunos atrasados, que
sdo autenticados pelo sistema. Ambos sao alunossnona turma daquela disciplina, e
recebem a mensagem sobre o contetdo da aula deatidp informados sobre quais grupos
devem procurar. Um deles é encaminhado para o gAigoo outro para o grupo C. A aula
continua com a chegada destes novos alunos. Uns,déée posse de uma instancia do
Assistente Pessoal do LOCAL, resolve acessar asectPessoas Como Eu”, disponivel
dentro do Assistente Pessoal, em busca de infomsag@bre os colegas. Este recurso exibe
os alunos cujas trilhas mais corresponderam aquilaaluno recém chegado. O recurso
mostra apenas informacgdes que podem ser diretameggpeadas para as partes publicas dos
dados de cada um dos alunos caso estes estiveggmratds como perfis (home, email, foto)
no LOCAL. A lista é ordenada de acordo com o grauwsinilaridade detectado pelo Tutor
entre o aluno recém chegado e 0s outros alunosontegto. Para aqueles alunos que assim
desejam, a lista exibida no recurso “Pessoas Combgermite o acesso a lista particular
que compde seus interesses, conforme os dadossiispem cada trilha individual, bem
como o grau de similaridade entre os alunos (da€lo gervico avancado Sim do UbiTrail,
gue retorna o grau de similaridade entre duas aihinformadas). O acesso € controlado
através de um mecanismo de privacidade compostodp@ itens: um parametro de
configuracdo no Assistente Pessoal, e uma flag utorTque indica se o acesso deve ser
disponibilizado publicamente ou ndo. Ao recebedados delineando a similaridade entre
as suas trilhas e as dos demais colegas, os almssam, espontaneamente, a interacdo com
0os colegas. A interacdo, de um modo geral, espekharupos mais similares entre si,

conforme a analise do Tutor encaminhada ao SIMv&sado UbiTralil.
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De um modo geral, a integracdo exibida atravésedte tsimulado mostrou que é
possivel montar aplicacbes que se beneficiem disarde dados de trilhas. Além disso,
demonstrou o aspecto “plugavel” da solucéo criadadetalhar a maneira como esta foi
integrada ao LOCAL e ao UbiTrail, a troca de dadogle resultados, bem como a
possibilidade de reutilizacdo dos componentesafavareque compdem a solucdo. Neste
caso, o SIM foi implementado como um componentgrdedo Ubitrail, o UbiTrail ofereceu
0 armazenamento e a infraestrutura de sengaedialized Servicgsenquanto o LOCAL
ofereceu a infra-estrutura de acesso (AssistersgoBke Tutor).

Especificamente, os resultados mostram que o saséeivindo da integracao entre o
LOCAL/UbiTrail e o SIM pode ser usado para crianmys de alunos com trilhas similares,
potencializando dessa forma a interacdo entreur®sl Embora um ambiente simulado ndo
possibilite receber feedback relacionado a questi@essabilidade, mesmo assim torna-se
evidente a vantagens advindas da utilizagéo deistensa similar como ferramenta de apoio
ao processo pedagogico. Através da interacdo cemeetos contextuais, € possivel extrair
informacdes que servem de ponto de partida pai@agpes inovadoras.

A aplicacdo apresentada na simulacdo foi um exerappecifico (neste caso, um
ambiente de educacédo). No entando, percebe-sbiiddade de implantar solu¢des similares
em outros contextos. Gapitulo 6 promove o fechamento do trabalho e enumera algumas
aplicacbes possiveis de um sistema similar ao eamao aqui, em outros

contextos/ambientes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo traz uma andlise das principais tnn¢bes da arquitetura proposta,
bem como algumas possibilidades de utilizacdo daotegia aqui apresentada para criar

novas aplicagoes.

6.1 Contribuicdes

O trabalho apresentou um modelo para determinag&mndlaridade entre trilhas que
descrevem entidades genéricas. Um protétipo foleamentado, compreendendo a integracéo
entre a arquitetura proposta e duas outras argiatete suporte, uma com foco puramente
educacional e outra de aplicacdo genérica. O mosktau para a criacdo de aplicacoes
inovadoras, utilizando conhecimentos sobre trillpasa a obtencdo de resultados que
possibilitem inferir novas informacdes a partir den conjunto de trilhas iniciais, e

respondendo as questdes de pesquisa levantaSasda l.2.

6.2 AplicagOes futuras

A tecnologia estudada tornam possivel vislumbraa ampla gama de aplicacdes que

podem ser beneficiadas pela arquitetura criadaiedeglguns exemplos:

a) Formar casais em aplicagcdes de nfatch making, “speed dating ou
similares— este exemplo seria semelhante a aplicacdo deo quadagdgico que
serviu como elemento de teste nessa proposta. beste a aplicacdo procuraria
encontrar aquela trilha mais semelhante a de urdidaio qualquer, dentre as
pessoas do sexo oposto. Isso exigiria uma maneipaskar parametros arbitrarios
(que nao séo trilhas) para a Interface de AceBsta. busca seria feita no conjunto
de dados da empresa que promove 0S encontros, gigsadste estivesse disposto
sob a forma de trilhas;

b) Encontrar veiculos fora de rota— dada uma base de trilhas descrevendo rotas de
veiculos, basta detectar o nivel de similaridadieeeas trilhas que se deseja
analisar e uma trilha que servira como “medida deo’opara aquela rota
particular. Esta pode ser obtida manualmente, ¢@oerealizando-se a “média”
entre as trilhas obtidas por todos os carros qmenfaaquela rota. Neste caso,
pode-se obter o desvio-padrdo do conjunto de caermos relacdo a nao-
conformidade com a rota, e qualquer veiculo quejasbra desse desvio-padrao

estara fora da rota;
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c)

d)
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Detectar engarrafamentos— com a mesma base de trilhas de veiculos utdizad
no item anterior, pode-se detectar anomalias msitid Para isso, basta adicionar
a dimensao do tempo que se leva entre dois poawsanfiguram uma parte da
rota. Se o tempo de deslocamento entre dois pdetasna rota for maior do que o
desvio padrdo, pode haver um engarrafamento. Nese, as irregularidades
detectadas no item “b” podem ser usadas a favomdieristas: uma aplicacéo
grafica que mostre visualmente as rotas alterrepaaa o deslocamento;

Prever ocorréncias futuras em uma trilha— dado um conjunto suficientemente
grande de trilhas (onde o “suficientemente grandafia de aplicacdo para
aplicacdo), € possivel detectar aglomeracfes desdam torno de temas ou de
datas. Essas aglomeracdes representam tendén@apod3e dos dados que
representam essas tendéncias uma aplicacdo pddsmiadentre um conjunto de
eventos, qual deles tem maior chance de ocorreo gum@ximo passo de uma
trilha. I1sso tem aplicagGes que vao desde comsr(uigposicdo das lojas em um
shopping) até educacionais (se um aluno esta dekvida trilha, merece atencao
especial). Outra aplicacdo seria determinar segéregdomar determinado passo
em uma trilha (por exemplo, abrir um negocio enemeinada regido). Neste
caso, deve haver um artificio pelo qual se podsanrar ao sistema quais sao 0s
fins (outcomepdesejaveis (faturamente aumentando a cada ar®)relesejaveis
(por exemplo, faturamento diminuindo a cada ano, entdo o0 evento
“decretar faléncia”;

Estimar a probabilidade de uma determinada ocorrénia futura — observando
a base de trilhas, pode-se estimar a probabilidedecorréncias futuras; neste
caso, o0 usuario informaria uma trilha, bem como fimcuja probabilidade de
ocorréncia se deseja detectar. Neste caso, o0 sistewolveria a probabilidade de

ocorréncia do evento.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se prever:

a)

Aplicacbes testadas em ambientes reaisembora a aplicacdo apresentada seja
representativa da arquitetura e traga uma congdlouirazoavel, esta foi
desenvolvida em um ambiente simulado. Espera-stutnoo testar a instancia

gerada em um ambiente de aplicacdes reais;
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Escala da aplicacdo de exemplo a aplicagdo de exemplo foi testada em um
ambiente de pequena escala. A arquitetura conteonpieceito de escalabilidade
e fornece um mecanismo de controle de escalabdjdazlentanto este aspecto ndo
foi diretamente testado. Futuramente, deve-sen@t@ esse aspecto e retrabalhar
os testes de modo a inclui-lo.

Representatividade das aplicagbes genéricas além do carater simulado do
ambiente de validacdo, a aplicacdo constituiu urso chastante especifico.
A arquitetura é genérica, e serve para muito meisios do que aquele na qual
foi testada. Assim sendo, nos préximos trabalhosysa-se criar mais exemplos

em outros ambientes, de modo a reforcar o carat&drigo da solucao criada.
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