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RESUMO

Um dos principais desafios de sistemas ubiquos e sensiveis a contexto € a coleta de infor-
macodes relevantes sobre entidades, e o uso destas informagdes para compreender e prever seu
comportamento. Isto permite que as aplicacdes adaptem-se as entidades, evitando assim uma
sobrecarga de questionamentos e informacgdes a entidade. Este trabalho apresenta o eProfile,
um modelo que permite que aplicacdes registrem as acdes de entidades em trilhas e infiram
informacgdes de perfil a partir destas trilhas, utilizando interoperabilidade semantica e assim
permitindo que diferentes aplicacdes compartilhem informag¢des em um perfil unificado. Foi
desenvolvido um protétipo para a avaliacdo do modelo, o qual foi integrado com dois diferentes
softwares. Foi verificado que € possivel enriquecer a geracao de perfis de aplicagdes através da
integracdo com o modelo. As contribui¢des deste modelo sdo o uso de trilhas para extrair perfis,
a geracao de perfis dinamicos, o gerenciamento de regras de inferéncia e modelos de entidades
dindmicos e a interoperabilidade semantica do modelo.

Palavras-chave: Gerenciamento de perfis. Computacdo ubiqua. Modelagem de usudrios.
Trilhas. Inferéncia de perfis.



ABSTRACT

Context-aware and ubiquitous systems have the challenge of implicitly collect relevant in-
formation about entities, and use this information to understand and predict their behaviour.
This allows the applications to adapt themselves to the entities, thus avoiding to overflow them
with inquires and information. The analysis of trails, the context-aware history of actions, can
further improve the relevance of information. This dissertation proposes a model that allows
applications to register entites’ actions in trails and infer profile information from these trails,
using semantic interoperability and thus allowing different applications to share information
and infer a unified profile. A prototype was developed for the evaluation of the model, and
it was integrated with two different softwares. It was verified that was possible to enrich the
profile generation of applications through the integration with the modelo. The contributions of
this model are the use of trails for extracting profiles, the generation of dynamic profiles, the
capability of managing dynamic inference rules for profile generation and the semantic interop-
erabilty of the model.

Keywords: Profile management. Ubiquitous computing. User modeling. Trails. Profile
inference.
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1 INTRODUCAO

1.1 Conceitos Gerais

Atualmente, a maioria dos usudrios interage com uma grande variedade de sistemas com-
putacionais, tanto no trabalho quanto em casa. Entre os sistemas utilizados, podem-se citar
maquinas fotograficas digitais, telefones celulares, caixas eletronicos, aparelhos de DVD, re-
produtores de musica portéteis e fablets. No entanto, muitos dos usudrios ndo percebem a

variedade e a quantidade de sistemas utilizados diariamente.

Cada vez mais, existe a tendéncia do aumento da interconectividade entre estes sistemas,
devido ao fato da internet estar cada vez mais presente e disponivel em qualquer lugar. Assim,
pesquisas recentes preveem a integracao de todos estes sistemas em uma federacdo de sistemas

computacionais, que podem ser descritos como Ambientes Inteligentes (HECKMANN, 2005).

Uma visdo para o conceito de ambientes inteligentes foi discutida por Weiser (1991) em
seu artigo seminal, onde ele apresentou um cendrio em que o computador se tornaria invisivel
e indistinguivel de seu ambiente. Neste cendrio, a intera¢do entre humanos e computadores
ocorreria ndo como a usual — onde o humano dedica 100% de sua aten¢do ao computador —, mas
constituiria-se de pequenas interagdes rapidas, geralmente em locais e dispositivos distintos,
muitas vezes utilizando a periferia da atencdo do usudrio (WEISER; BROWN, 1996) ou sem

ele se dar conta de estar interagindo com um sistema computacional.

Para que este cendrio seja possivel, € necessario que os aplicativos tenham condicdes de
considerar o contexto no qual se encontram e adaptar-se a este contexto, ou seja, € necessario
que sejam ‘“‘sensiveis a contexto”. Embora existam vérias definicdes de contexto, uma das mais
utilizadas € a de que um contexto € qualquer informacao que pode ser usada para caracterizar a
situacdo de uma entidade, onde uma entidade pode ser uma pessoa, local ou objeto considerado

relevante a interagdo entre o usudrio e a aplicacdo (DEY, 2001).

Para que um aplicativo possa se adaptar a um usudrio de forma eficaz, é importante que
ele conheca ndo apenas o histérico de contextos visitados por um usudrio, mas conhe¢a quem
o usudrio €. Atualmente, diversos trabalhos t€ém buscado maneiras de coletar informacgdes a
respeito dos usudrios, com o objetivo de conhecer suas preferéncias, possibilitando a oferta de
servicos personalizados. Assim, estas aplicacdes organizam seu conhecimento a respeito do
usudrio em perfis de usudrio, os quais armazenam as informag¢des em um formato baseado em
um modelo de usudrio especifico (VIVIANI; BENNANI; EGYED-ZSIGMOND, 2010).

Pesquisas nesta drea t€ém indicado que ndo apenas € interessante conhecer o contexto do
usudrio no momento em que um determinado servigo estd sendo oferecido, mas que o histérico
de contextos visitados pode ser uma informacao valiosa na adaptacio da aplicacdo ao usudrio.
Este histérico de contextos recebe o nome de Trilha (SILVA et al., 2010).
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1.2 Motivacao

Desde que os primeiros computadores se tornaram disponiveis, tem havido uma tendéncia:
o custo e o tamanho dos dispositivos t€m diminuido, enquanto sua presenga t€m se tornado cada
vem mais ubiqua. E com o advento da internet, cada vez mais servigos tem sido disponibilizados
em qualquer lugar que o usudrio esteja. Estes aspectos deram origem a uma visdo onde servigcos
computacionais estdo disponiveis a qualquer momento e em qualquer lugar, denominada de
Computacao Ubiqua (WEISER, 1991).

Weiser e Brown (1996) discutem as consequéncias futuras, caso esta tendéncia continue —
e ndo ha nada que demonstre que ela ird reduzir. Caso o modelo atual de interacio humano-
computador seja mantido, € provavel que cada vez mais os usudrios estejam sobrecarregados de
interacdes computacionais e informacdes, causando assim detrimento na qualidade de vida des-
tes. Por isso, os autores apresentam o conceito de Tecnologia Calma, onde a interac¢do entre os
computadores e o humano ocorrem na periferia de atenc@o do usudrio. Neste conceito, o com-
putador desaparece da consciéncia do usudrio, a ndo ser no momento em que seja necessdrio,
quando entdo chama aten¢do para si.

Satyanarayanan (2001) chama a aten¢do para o fato de que um sistema sé pode se tornar
invisivel se 0 mesmo for proativo, e s6 pode se tornar proativo se souber a inten¢cdo do usudrio.
Muitas pesquisas tém sido feitas sobre a melhor forma de se obter a inten¢do do usudrio e com-
preender quem o usudrio €, o que ele estd tentando realizar, e como o sistema pode recomendar
opgoes a ele ou adaptar-se a ele.

Para que um sistema tenha sucesso em obter a intencdo do usudrio, € necessdrio que ele
conheca o usudrio, o contexto que o usudrio estd inserido e as acdes que ele tomou anteriormente
quando se encontrava no mesmo contexto ou em contextos semelhantes. As informagdes do
usudrio podem se enquadrar em um Perfil de Usudrio, enquanto as informagdes histéricas de
contexto se encaixam na ideia de Trilha.

Embora existam alguns trabalhos que busquem inferir conhecimento a respeito de um usué-
rio a partir de sua trilha, os trabalhos anteriores operam dentro de um contexto especifico (como
Educagdao (BARBOSA et al., 2011) ou Comércio (FRANCO et al., 2011)) ou trabalham com o
modelo de usudrio de forma estatica.

Levando em consideracdo estas limitagcdes, surge a oportunidade para o desenvolvimento de
um modelo que permita a inferéncia de perfis de entidades a partir de uma trilha. Neste sentido,
torna-se possivel a utilizagc@o de perfis dindmicos, isto €, de perfis que podem ser atualizados
baseados em novas informagdes da trilha dinamicamente. Dentro deste contexto, abre-se a
possibilidade da alteracdo dos modelos de entidade e das regras de geracdo de perfis durante a
execucdo, aumentando assim o nivel de dinamicidade do modelo.

Neste trabalho, o conceito de Entidade € usado no lugar do conceito cldssico de Usudrio.
Enquanto geralmente o usudrio compreende a pessoa que estd utilizando o aplicativo, uma enti-

dade refere-se a qualquer objeto (fisico ou ndo) capaz de controlar um aplicativo. Desta forma,
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uma entidade pode ser uma pessoa, um objeto mével (como um carro) ou imével (como uma

sala), ou até mesmo um sistema.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho € especificar, implementar e validar um modelo de gerencia-
mento de perfis chamado eProfile, através do qual a trilha de uma entidade possa ser processada
e transformada em um perfil de entidade. O modelo a ser apresentado € um modelo genérico,
ou seja, um modelo que permite trabalhar com qualquer formato de trilha e gerar qualquer perfil
de entidade requerido pelas aplicagdes.

Assim sendo, s@o objetivos especificos deste trabalho:

e apresentar o estado-da-arte em gerenciamento de perfis;
e especificar o eProfile;

e desenvolver um protétipo para o modelo;

e validar o modelo a partir do protétipo.

Ap6s um estudo detalhado de outros modelos de gerenciamento de perfis, apresentado no
Capitulo 3, foi identificado um conjunto de oportunidades para o desenvolvimento deste mode-

los. Sao elas:

e Geracdo de perfis dinamicos;

Uso de trilhas para extracdo de perfis;

Dominio genérico;

Regras de inferéncia e modelos de entidades dindmicos;

Interoperabilidade semantica.

1.4 Metodologia

A viabilizagao dos objetivos propostos por este trabalho ocorreu através de uma metodologia
cujo primeiro passo foi o estudo de modelos ja propostos para suporte ao gerenciamento de
perfis. O objetivo deste primeiro passo foi verificar como os modelos atuais gerenciam perfis, e
quais eram os desafios e limitacdes da drea.

O segundo passo foi a especificacido do eProfile. O objetivo € determinar quais médulos sdo
necessarios para o modelo e como eles irdo interagir entre si € com servicos externos.

A elaboracdo de um cendrio para aplicagdo do modelo foi o passo seguinte. Esta atividade

teve por objetivo explorar os ganhos que trazidos pelo modelo.
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Para validar o modelo proposto foi desenvolvido um protétipo. Este desenvolvimento cobriu
todos os componentes que se fizeram necessdrios para viabilizar o cendrio descrito no passo
anterior.

Por fim, foi feita uma avaliacdo do modelo, onde foi realizada uma simulacdo da operacao
de entidades, gerando e analisando trilhas de entidades e inferindo perfis através destas trilhas.
Os dados desse experimento foram medidos e tabulados a fim de se verificar o desempenho do

modelo.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 2 descreve os principais conceitos referentes as dreas relacionadas a este traba-
lho. O Capitulo 3 descreve trabalhos relacionados na drea de gerenciamento de perfis, apresen-
tando os principais desafios da drea. No Capitulo 4 € proposto o modelo do eProfile, bem como
sua forma de operacdo. O Capitulo 5 apresenta os aspectos de implementacdo e avaliacdo do

modelo. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais.



17

2 CONCEITUACAO

Computacgdo ubiqua, sensibilidade a contexto, trilhas e personalizacdo foram as dreas consi-
deradas relevantes para este trabalho. Este capitulo apresenta uma breve explicacdo sobre cada

uma delas.
2.1 Computacao Ubiqua
Em 1991, uma equipe do Laboratério de Ciéncia Computacional da Xerox Palo Alto Rese-

arch Center, liderada por Mark Weiser, identificou um conjunto de tendéncias relacionadas a
computagdo (WEISER, 1991):

o tamanho dos computadores estava se tornando cada vez menor;

o custo do hardware estava se tornando cada vez menor — tendéncia que continua até os

dias atuais;

e a propor¢do entre o ndmero de pessoas € o nimero de computadores estava se tornando
cada vez maior (em 1960, era comum o uso de um tinico computador por centenas de pes-
soas — atualmente, ¢ comum que cada pessoa possua varios dispositivos computacionais,

como computadores, GPS, telefones celulares, entre outros);

e 0 acesso a redes wireless estava cada vez mais disponivel aos usudrios. Embora na época
do artigo o acesso wireless a Internet ainda ndo fosse uma realidade para a maioria dos

usudrios, € evidente que hoje esta também € uma tendéncia.

Weiser e Brown (1996) concluiram que todas estas tendéncias ocasionariam um aumento no
numero de dispositivos € um aumento da disponibilidade de acesso, que eventualmente levaria a
uma sobrecarga de informagao sobre os usudrios, de forma a causar um detrimento na qualidade
da interacdo entre humanos e computadores e, consequentemente, na qualidade de vida das
pessoas.

Assim, Weiser (1991) inicia seu artigo afirmando que “as tecnologias mais profundas sio
aquelas que desaparecem. Elas se entrelacam no tecido do dia-a-dia até que se tornem indis-
tinguiveis dele”. Ele defende que o futuro da computagdo estd em integrar o computador ao
mundo real, e chama este novo paradigma de Computagdo Ubiqua. A nocdo de realidade vir-
tual € apresentada como o oposto absoluto da computagdo ubiqua. Enquanto a realidade virtual
busca trazer o usudrio para dentro de um mundo construido pelo computador, a computacdo
ubiqua busca trazer os computadores para dentro de um mundo construido por pessoas.

Weiser e Brown (1996) apresentam o conceito de “tecnologia calma” como solucio para o
problema de sobrecarga de informacdes sobre o usudrio. Este conceito integra-se intimamente
com a computagdo ubiqua. Dentro desta ideia, a transmissdao de informacdes entre o computa-

dor e o usudrio devem ocorrer na “periferia” da atencao do usudrio, movendo-se para o “centro”
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Figura 1: Taxonomia de problemas de pesquisa para sistemas computacionais na computacio ubiqua
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This figure shows how research problems in pervasive computing relate to those in mobile computing and distributed systems.

New problems are encountered as one moves from left to right in this figure. In addition, the solution of many previously-encountered
problems becomes more complex. As the modulation symbols suggest, this increase in complexity is multiplicative rather than additive
— it is very much maore difficult to design and implement a pervasive computing system than a simple distributed system of comparable
robustness and maturity. Note that this figure describes logical relationships. not temporal ones. Although the evolution of research
effort over time has loosely followed this picture, there have been cases where research effort on some aspect of pervasive computing
began relatively early. For example, work on smart spaces began in the early 1990's and proceeded relatively independently of work in
mobile computing.

Fonte: (SATYANARAYANAN, 2001)

da atencdo em momentos de urgéncia. Um exemplo é o motor de um carro: quando um mo-
torista dirige um carro, sua aten¢do estd focada na estrada, e ele mal percebe o som do motor.
No entanto, se houver algum som diferente no motor (o que pode indicar algum problema), a
atencdo do usudrio passa a focar-se no motor. Da mesma forma, os sistemas devem, em seu
curso normal, manter-se na periferia da atencao do usudrio, trazendo a atencdo para o centro
nos momentos em que a atengdo € necessdria.

Em termos de sistema, Satyanarayanan (2001) vé a computa¢do mdvel como evolugdo da
computacao distribuida, e a computagdo ubiqua (ou pervasiva, como ele chama no artigo) como
evolucdo da computacdo moével. Ele defende que cada uma destas fases teve seus proprios
desafios, e que cada nova fase trouxe junto os desafios da fase anterior, como pode ser visto na
Figura 1.

Assim, a computacdo ubiqua herda os desafios da computacao distribuida e mével, que sdo:
(i) comunicac¢do remota, (ii) tolerancia a falhas, (iii) alta disponibilidade, (iv) acesso a informa-
¢oes remotas, (v) seguranca distribuida, (vi) redes moveis, (vii) acesso a informagdes maveis,
(viii) aplicagdes adaptativas, (ix) sistemas sensiveis a energia e (X) sensitividade a localizacao.

A estes problemas de pesquisa, a computacdo ubiqua acrescenta:

e uso efetivo de espacos inteligentes: a medida que se acrescenta uma infraestrutura com-

putacional aos espacos fisicos, torna-se possivel ndo apenas sentir o mundo exterior, mas
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também controla-lo. O contrdrio também € possivel, ou seja, a influéncia do mundo exte-

rior (como localiza¢do) sobre um software do usudrio;

e invisibilidade: a busca pelo completo desaparecimento da tecnologia computacional da

mente do usudrio ou, se inatingivel, o minimo de distracdo possivel;

e escalabilidade localizada: a capacidade de um ambiente suportar uma crescente densidade
de dispositivos computacionais, possivelmente através da intensificacdo das interagdes

locais em detrimento das interacdes distantes;

e mascaramento de condi¢des irregulares: a capacidade de um sistema de se adaptar a uma

taxa de penetracdo de tecnologia ubiqua varidvel, dependendo da localizacao.

2.2 Sensibilidade a Contexto

Satyanarayanan (2001) defende que, para que um sistema seja minimamente intrusivo, €
necessdrio que ele seja capaz de reconhecer a situagdo do usudrio e seus arredores, e adapte seu
comportamento de acordo com esta informagdo. Esta informacdo é chamada de “contexto” e
sistemas capazes deste tipo de adaptacao sdo chamados “sensiveis a contexto”.

Uma considerdvel quantidade de pesquisas tem sido feita na tentativa de obter uma defi-
ni¢do exata de contexto. Schilit, Adams e Want (1994) compreendem que uma das principais
dificuldades nesta defini¢do estd no fato que, na computagdo moével (e, por extensdo, ubiqua) o
ambiente estd sempre mudando. A configuracdo de hardware (dispositivo, qualidade da rede,
conectividade), localizacdo, grupo de pessoas proximas, entre outros, estd em constante mu-
dancga.

Schilit, Adams e Want (1994) definem contexto como sendo: quem vocé é, com quem vocé
estd e que recursos estdo proximos. Assim, o contexto é mais do que apenas a localizacdo
do usuario; ele inclui também luminosidade, nivel de ruido, conectividade de rede, custos de
comunicacdo, qualidade da conexao e até mesmo a situacdo social, como as pessoas que estao
ao redor.

Dey (2001), por sua vez, entende que a definicdo de Schilit, Adams e Want (1994) € es-
pecifica demais, pois ndo encompassa toda a situacdo relevante a aplicagc@o e seu conjunto de
usudrios. Como ndo € possivel enumerar todos os aspectos possiveis de todas as situagdes, a

seguinte defini¢do € dada:

Contexto € qualquer informacao que possa ser usada para caracterizar a situacao
de uma entidade. Uma entidade € uma pessoa, local ou objeto que seja considerada
relevante para a interag@o entre um usudrio e uma aplicacdo, incluindo o préprio
usudrio e aplicagdo (DEY, 2001).

Assim, por extensdo, Dey (2001) define que “um sistema € sensivel a contexto se ele utiliza
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o contexto para oferecer informacdes relevantes e/ou servicos ao usudrio, onde a relevancia

depende da tarefa do usuério”.

2.3 Trilhas

Estudos recentes indicam que além do contexto atual de um usudrio, o histérico de contextos
visitados pode permitir uma ampliacdo na capacidade de um sistema sensivel a contexto de se
adaptar a um usudrio. A este historico é dado o nome de Trilha (SILVA et al., 2010; DRIVER;
CLARKE, 2008; CLARKE; DRIVER, 2004).

Embora a trilha geralmente esteja vinculada a localizagdo de um usudrio, ela possui um con-
ceito mais amplo, que inclui as atividades realizadas, aplicacdes usadas, contetidos acessados —

entre outros — dentro de um contexto e um periodo de tempo especifico (SILVA et al., 2010).

De acordo com Driver e Clarke (2004), a pesquisa na area de trilhas é relevante para o campo
do desenvolvimento de aplicagcdes ubiquas, uma vez que a utilizagdo de trilhas vai ao encon-
tro do desafio central da drea de computacdo ubiqua, isto €, o desenvolvimento de aplicacdes

transparentes ao usudrio.

2.4 Ontologias

Sistemas de personalizacio recentes tém utilizado ontologias como forma de representagcao
de conhecimento. Toda base de conhecimento € baseada em uma conceitualizacdo: os objetos,
conceitos e outras entidades que fazem parte de uma drea de interesse, e os relacionamentos
entre eles (GENESERETH; NILSSON, 1987). Uma conceitualiza¢do € uma visdo abstrata e
simplificada do mundo que se deseja representar para algum propédsito. Dentro deste contexto,

uma ontologia € uma especificagao explicita de uma conceitualizagdo (GRUBER, 1993).

Uma ontologia define um conjunto de primitivas represetacionais que sdo utilizadas para
modelar um dominio de conhecimento. As primitivas representacionais sdo classes, atributos
e relacionamentos. As defini¢des das primitivas representacionais incluem informacdes sobre

seu significado e restricdes em sua aplicacio logicamente consistente (LIU; OZSU, 2009).

As ontologias s@o consideradas o método de armazenamento de conhecimento mais rico
para a modelagem de contextos, levando em consideracao os seguintes requerimentos: (i) com-
posicao distribuida, (ii) validacdo parcial, (iii) riqueza e qualidade de informacdo, (iv) reso-
lu¢ao de ambiguidade, (v) nivel de formalidade e (vi) aplicabilidade a ambientes existentes
(STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004). A formaliza¢do de entidades reais em dados com-
preensiveis por miquina facilita o compartilhamento de conhecimento contextual e reuso de
informacgdo. Desta forma, computadores podem determinar a compatibilidade contextual, com-
prar fatos contextuais e inferir informac¢des de contexto novas e mais completas (KRUMME-
NACHER; STRANG, 2007).



21

2.5 Personalizacao

Mulvenna, Anand e Biichner (2000) definem Personaliza¢do como sendo a disponibilizacio
de produtos, servigos e informacdes adaptados individualmente. A tecnologia de personalizacao
geralmente envolve programas que aprendam padrdes, habitos e preferéncias de um usuério.

Silva et al. (2010) definem Entidade como uma extensao do conceito de usudrio. Enquanto
um usudrio geralmente refere-se a uma pessoa que estd utilizando um aplicativo, a defini¢do de
entidade utilizada por estes autores € de que pode ser qualquer entidade, como uma pessoa, um
carro ou mesmo um dispositivo.

Dentro do ambito da personalizacdo, este trabalho da a estrutura de dados utilizada para
armazenar as informacdes das entidades por uma aplicagdo o nome de Modelo de Entidade,
enquanto o conjunto de informacdes referentes a uma entidade especifica € nomeada Perfil de
Entidade.

A coleta de informagdes de uma entidade pode ser explicita ou implicita (VIVIANI; BEN-
NANI; EGYED-ZSIGMOND, 2010). Na coleta explicita, € requisitado ao usudrio que preencha
informagdes através de um formuldrio pré-definido, enquanto na coleta implicita, a informacao
¢ inferida a partir do estudo do comportamento da entidade.

O objetivo principal por detrds dos sistemas de personalizacio modernos é oferecer as en-
tidades o que elas querem sem requisitar que elas informem isto de forma explicita (MUL-
VENNA; ANAND; BiiCHNER, 2000). Fica claro que este propdsito vai ao encontro do propo-
sito da computacdo ubiqua, isto €, o desenvolvimento de uma tecnologia que “desapareca”.

Informagdes a respeito de uma entidade colhidas por uma aplicacao podem ser tteis para ou-
tras aplicagdes utilizadas pela mesma entidade (VIVIANI; BENNANI; EGYED-ZSIGMOND,
2010). No entanto, os diferentes modelos de entidade utilizados pelas aplicacdes tornam difi-
cil a utilizacdo de informagdes de um mesmo perfil de entidade por varias aplicacdes. Além
disso, algumas das informacdes da entidade podem ser validas apenas dentro de um contexto
especifico, o que dificulta ainda mais que diferentes aplicacdes compartilhem o mesmo perfil.

Visando resolver estas questdes, o conceito de personalizacao inter-sistemas foi introduzido
(NIEDEREE et al., 2004) como forma de compartilhar informagdes de entidades entre diferentes
aplicacdes. Como o maior problema deste tipo de modelo € o alinhamento entre as diferentes
abordagens de personalizacdo, o estudo de sistemas de modelos de usudrios (e, por extensao,
de entidades, dentro do ambito deste trabalho) é atualmente o principal desafio da pesquisa na
area de personalizag¢do (VIVIANI; BENNANI; EGYED-ZSIGMOND, 2010).

O IEEE Standard Computer Dictionary (GERACI, 1991) define interoperabilidade como
“a capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes trocarem informacdes e utilizarem as
informacdes que foram trocadas”. No ambito da personalizacao, interoperabilidade € a capaci-
dade de acessar e interpretar informacgao derivada de multiplas fontes heterogéneas e integrar
esta informa¢@o em um modelo de entidade comum. Os dois principais modelos de interopera-
bilidade sao (CARMAGNOLA; CENA, 2009):



22

e interoperabilidade sintdtica: onde as diferengas entre os modelos de entidade sdo resolvi-

dos em nivel de aplicacao;

e interoperabilidade semantica: onde as diferengas entre os modelos sdo resolvidos em

nivel de conhecimento.

As duas principais abordagens utilizadas em sistemas de modelos de entidades interopera-
veis sdo (VIVIANI; BENNANI; EGYED-ZSIGMOND, 2010):

e baseados em padrdes: sdo baseados numa visao fop-down, definindo um padrao que todas

as aplicacoes envolvidas devem observar;

e baseados em mediacdo: se baseiam numa visdo bottfom-up, onde ocorre algum tipo de

reconciliacio entre os diferentes modelos de representagdo.

Diferentes trabalhos definem perfis de diferentes formas, como um registro de interesses
negativos e positivos em itens especificos (WASFI, 1999), uma representacdo estruturada das
necessidades do usudrio (AMATO; STRACCIA, 1999), ou qualquer informacdo a respeito de
um individuo que seja essencial para a aplicacdo que estd sendo considerada (SCHIAFFINO;
AMANDI, 2009). No contexto deste trabalho, um perfil foi definido como um conjunto de
informagdes relevantes a respeito de uma entidade, processado a partir das decisdes tomadas

por esta entidade.

2.6 Consideracoes sobre o Capitulo

Os conceitos de computacdo ubiqua, sensibilidade a contexto, trilhas e personalizacdo se
complementam na busca de conhecer quem a entidade €. Através da computacdo ubiqua, é
possivel acompanhar os passos e acdes da entidade. Através da sensibilidade a contexto, €
possivel compreender o ambiente da entidade e a influéncia que este ambiente tem sobre ela.
Através das trilhas, é possivel analisar o histérico de uma entidade dentro de contextos visitados
anteriormente. E a personalizacdo torna possivel disponibilizar estas informagdes de forma
simples através de um perfil inico, que pode ser consultado e utilizado na tomada de decisdes
de um sistema.

O préximo capitulo discute trabalhos relacionados ao gerenciamento de perfis.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta trabalhos relacionados com o modelo proposto, bem como uma com-
paracdo entre os mesmos. Foram escolhidos trabalhos que tivessem como foco a adaptagcdo de
um perfil de entidade de acordo com as a¢des tomadas pela mesma. Como nao foi encontrado
nenhum modelo que tivesse o foco pretendido para este trabalho (montagem de um perfil através
de inferéncia em trilhas), foram escolhidos modelos que tivessem uma ou mais caracteristicas
que se fardo uteis para o modelo deste trabalho.

Os trabalhos apresentados utilizam o conceito de modelo e perfil de usudrio ao invés de
modelo e perfil de entidade, que € o termo utilizado neste trabalho. Assim sendo, os termos

modelo e perfil de usudrio serdo utilizados quando apropriado.

3.1 Kim e Lee (2008)

Kim e Lee (2008) apresentam um framework para gerenciamento de perfis baseado em Web
Services para fornecer servicos personalizados. Os autores compreendem gerenciamento de
perfil como sendo a coleta de um conjunto de informacdes necessarias para prover aos usudrios
cinco tipos de servigo personalizado: (i) configuracdo de perfil, (ii) criagdo de perfil, (ii1) troca
de perfil, (iv) processamento de perfil e (v) servigco de perfil.

O framework ¢ montado de acordo com a Figura 2. A comunicac¢do entre os mddulos € feita
através de Web Services, de modo a poder operar de forma distribuida entre vérias plataformas
e dispositivos.

A configuracdo de perfil configura os perfis em dois tipos: perfis basicos, requeridos para
todos os tipos de servico, e perfis de servico, configurados diferentemente para cada tipo de
servico. O tipo de perfil define o tipo de informagdo que ird conter cada perfil.

A criacdo de perfil € a tecnologia que permite que clientes e provedores de servigo criem 0s
perfis. A criagdo dos perfis é feita através de um conjunto de componentes, de acordo com a
Figura 3. O gerenciador de criagdo cria o perfil, com base nos arquivos de template de perfil, que
¢ entdo codificado pelo gerenciador de seguranga, num processo coordenado pelo gerenciador
de servigos de perfil. Toda a comunicagdo entre os médulos ocorre via Web Services.

Troca de perfis € o processo através do qual um perfil € enviado pelo servidor ao cliente.
O processamento do perfil classifica os perfis transferidos pelos clientes através de regras e os
armazena em uma base de dados. Os servicos de perfil extraem os perfis do repositorio e os

fornecem aos provedores de servigco quando os mesmos 0s requisitam.

3.2 Chellouche, Arnaud e Négru (2010)

O modelo de Chellouche, Arnaud e Négru (2010) busca resolver as dificuldades atuais no

desenvolvimento de aplicativos para dispositivos mdveis, uma vez que 0s mesmos possuem
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Figura 3: Mecanismo de Criagdo de Perfis

Security Manager

!

ped uonedddy

ued aseg

: Profile
Creation > < Template
Manager Files

Profile Service
Manager

1
——

Fonte: (KIM; LEE, 2008)




25

uma grande variedade de resolu¢do, memdria, poder computacional, entre outros. Além disso,
a qualidade da conexdo de um usudrio pode variar significativamente, e isto também deve ser
levado em consideragcdo no desenvolvimento.

O conjunto de informagdes que caracteriza um usudrio é chamada de perfil de usudrio.
Com a inten¢do de compartilhar o contexto do usudrio entre servicos € minimizar as mudangas
no desenvolvimento de aplicacdes sensiveis a contexto, os autores propdem como solu¢do um
middleware que gerencia o perfil de um usudrio dinamicamente e supre as aplicagdes todas as
informacdes que elas podem precisar durante o periodo de adaptacgao.

O perfil do usudrio € constituido por seu contexto, onde a definicdo de contexto utilizada
¢ aquela dada por Dey (2001), na qual contexto refere-se a qualquer informagdo que pode ser
utilizada para caracterizar a situa¢do de uma entidade. Assim, o perfil de usudrio € dividido em

cinco componentes:

e Perfil geral: refere-se as informagdes bdsicas, como nome, endereco, telefone, idade,

Sexo, entre outros;

e Perfil do dispositivo: contém informagdes a respeito dos dispositivos do usudrio, tais

como marca, capacidade, sistema operacional, entre outros;

e Perfil de rede: descreve as redes as quais o usudrio pode se conectar, com suas caracteris-

ticas;

e Perfil dos servigos: registra as informagdes a respeito de servigos, como nome, versao,

porta e contetudo;

e Perfil de contexto: contém informacdes a respeito do ambiente do usudrio, como hora,
data e localizacdo, aplicagdes em execucdo e banda disponivel. E considerada a parte

dinamica do perfil, composta por dados volateis.

O middleware é apresentado segundo ilustrado na Figura 4, sendo composto dos seguintes

modulos:

e Gerenciador de perfil de usudrio: médulo central da arquitetura, que interage com todos

os outros médulos com o objetivo de construir o perfil correto;

e Gerenciador de contexto: monitora o ambiente, coletando informagdes com o objetivo de

atualizar a parte dindmica do perfil;

e Gerenciador de consultas: médulo responsavel por validar e salvar um modelo de consulta

para cada aplicacio;
e Gerenciador de trasporte: faz a comunicagdo do perfil de usudrio para a aplicacao;

e API: constitui o ponto de interface entre as aplicagdes e o middleware.
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Figura 4: Arquitetura do middleware de Chellouche et al
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Fonte: (CHELLOUCHE; ARNAUD; NéGRU, 2010)

O perfil é construido seguindo o fluxo apresentado na Figura 5. A aplicacdo solicita os dados
ao gerenciador de perfis, através da API, que por sua vez repassa a solicitagdo ao gerenciador
de consultas. Ao mesmo tempo, o gerenciador de contextos ¢ informado que a aplicagdo esta
em execucdo e passa a atualizar o gerenciador de perfis com as informacgdes atualizadas. O
perfil de usudrio € criado e enviado ao gerenciador de transporte, que retorna o perfil solicitado

a aplicagdo solicitante.
3.3 Niederée et al. (2004)
O artigo apresentado por Niederée et al. (2004) busca responder trés indagagdes, que sao

apresentadas como sendo os trés desafios basicos da personalizagdo:

e como modelar o usudrio e sua situacdo de modo extensivel e unificado, de forma que este

modelo possa ser interpretado e usado para personalizacdo por diferentes sistemas?

e como coletar dados para preencher e atualizar perfis de usudrio a partir das interacdes do
usudrio com diferentes sistemas baseados em um modelo de contexto de usudrio unifi-

cado?

e como habilitar conceitualmente e tecnicamente diferentes sistemas a fazer uso dos perfis

de usudrio coletados para aperfeicoamento do suporte ao usudrio?

Os autores apresentam como resposta a estas indagacdes um modelo denominado UUCM,

que tem como objetivo modelar caracteristicas do usudrio e de seu contexto. O conceito de
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Figura 5: Construgao de perfil
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contexto utilizado € aquele apresentado por Benerecetti, Bouquet e Ghidini (2000), no qual o
contexto pode ser pensado como as informagdes extras, geralmente implicitas (como associa-
coes, fatos, suposi¢cdes), que podem ser utilizadas para compreender plenamente uma interagao,

comunicac¢do ou representacdo de conhecimento.

A abordagem para a modelagem unificada de contextos de usudrio € proposta em dois ni-
veis. No nivel abstrato, sdo definidos os blocos basicos de constru¢@o: contexto de usudrio,
facetas do modelo de usudrio, propriedades principais e dimensdes do modelo de usudrio. O
termo faceta representa as diferentes caracteristicas do usudrio. Este nivel define um metamo-
delo para as dimensdes e facetas concretas utilizadas na descricio do modelo de contexto de
usudrio. Para que a abordagem de personalizacdo multi-sistema seja vélida, € necessdrio que
este metamodelo de contexto de usudrio seja publicado como uma ontologia compartilhada, e

que todos os participantes utilizem este modelo.

No nivel concreto, um conjunto de dimensdes e facetas sao definidos. As facetas e dimen-
soes sdo descritas como parte de uma ontologia adicional que é compartilhada pelos compo-

nentes envolvidos na personalizacdo multi-sistemas.

O modelo do UUCM ¢€ apresentado na Figura 6. Segundo o modelo, um perfil de usudrio
(Unified User Context Model) é dividido em um conjunto de contextos de trabalho (Working
Context), onde cada contexto é descrito por um conjunto de facetas (UUCM Facet). Cada

faceta é vinculada a uma dimensao (UUCMDimension).
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Figura 6: Modelo do UUCM
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O UUCM apenas define o método através do qual o perfil de contexto de usudrio € descrito e
estruturado para personaliza¢do multi-sistema. Para a descricao de perfis de contexto concretos,
o UUCM utiliza ontologias (ou vocabuldrios) para as dimensdes, facetas e valores de faceta.

As seguintes dimensdes sdo utilizadas:

e Cognitiva (CognitivePattern): descreve as dimensdes cognitivas do usudrio, tais como

areas de interesse, competéncias e preferéncias;

e Tarefa (Task): descreve os objetivos do usudrio quando ele interage com sistemas. Esta
dimensao utiliza dados tais como tarefa atual, papel do usudrio na tarefa e histérico da

tarefa;

e Relacionamentos (Relationship): armazena as entidades com as quais o usudrio tem al-

guma relacao;

e Ambiente (Environment): parametros que sio tipicamente utilizados para abordagens sen-

siveis a contexto, tais como tempo, localiza¢do, dispositivo e linguagem.

O perfil de usuério do UUCM ¢€ codificado como um RDF Schema(W3C, 2011a), ampliado
com expressoes OWL.

O modelo inclui ainda o conceito de Passaporte de Contexto. O passaporte de contexto
¢ uma representacdo compacta do modelo de contexto atual do usudrio para a personalizacdo

multi-sistemas. Ele contém informacdes ontologicamente arranjadas a respeito dos padrdes
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cognitivos (habilidades, interesses, entre outros), o ambiente (data, local, dispositivo usado) e
sua rede pessoal de pessoas e relacionamentos envolvidos.

Para utilizar o passaporte de contexto em um ambiente de personaliza¢do multi-sistemas, o
usudrio “apresenta” o passaporte ao sistema que o usudrio deseja utilizar. Como o passaporte
estd vinculado a uma ontologia compartilhada, é possivel que o sistema consiga interpretar par-
cialmente o passaporte através de uma arquitetura mediadora. Como resultado, dois fluxos sdo
possiveis: (i) do passaporte para o sistema, auxiliando o sistema a compreender o contexto do
usudrio, e (i1) do sistema para o passaporte, realizando alteracdes nas informacdes de contexto

do usuario.
3.4 Levis et al. (2008)

O projeto PeLeP, apresentado por Levis et al. (2008), integra a utilizacdo de perfis aperfei-
coados automaticamente com ambientes de educacdo ubiqua.

Barbosa, Geyer e Barbosa (2005) compreendem Educacdo Ubiqua como sendo processos
educacionais que ocorrem em qualquer lugar, a qualquer tempo e com qualquer dispositivo,
de forma continua, contextualizada e integrada ao cotidiano do aprendiz. Desta forma, o co-
nhecimento presente no dia-a-dia das mais diferentes formas e em diferentes locais pode ser
relacionado com processos educacionais direcionados aos aprendizes.

O PeLeP, cujo modelo é mostrado na Figura 7, é dedicado ao gerenciamento de perfis de
aprendizes em um ambiente ubiquo de ensino e aprendizagem. O modelo administra os per-
fis automaticamente, inferindo informacdes através do histérico do aprendiz. As alteracdes
realizadas no perfil refletem o comportamento do aprendiz no ambiente ubiquo, levando em
consideragdo o seu modelo de mobilidade e de contexto.

No PeLeP, o Perfil do Aprendiz consiste em um perfil contendo campos pré-definidos, volta-
dos para o ambiente de educagdo ubiqua. Os campos sdo distribuidos nas seguintes categorias:
identificacdo, objetivos, agenda, seguranca, relacionamentos, competéncias e preferéncias.

E realizado um acompanhamento (tracking) do histérico do aprendiz, onde sdo armazenados
os contextos visitados pelo usudrio, bem como os conteddos, dispositivos e aplicativos utiliza-
dos em cada contexto. Os valores relativos das varidveis numéricas recebidas no tracking sao
regularizados através de um processo de normalizacdo de amplitude. Como diferentes valores
podem ter diferentes impactos para a determinacdo da preferéncia de um usuadrio, calcula-se o
Fator de Certeza (F'C'), de acordo com a equacdo 3.1, onde f; é o valor normalizado para o

fator, p; o seu percentual, e n o nimero de fatores considerados.

Z fipi
i=0

FC =190 __ 3.1

n

O fator tempo também € levado em consideracdo, onde Fatores de Certeza mais antigos t€ém



Figura 7: Arquitetura do PeLeP
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um impacto menor. Assim, por exemplo, se o usudrio trocar o seu aplicativo preferido, a medida
que o tempo for passando o impacto do aplicativo anterior serd cada vez menor.

O processo de atualizacdo do modelo do aprendiz € entdo realizado através de regras pré-
definidas, que levam em conta as ocorréncias e o seu fator de certeza. As regras suportam
conclusdes a partir de evidéncias antecedentes, e cada categoria de informagdo possui regras
diferentes.

O PeLeP foi validado através da integracdo com o LOCAL (Location and Context-Aware

Learning), um sistema de educacao ubiqua sensivel a contexto (BARBOSA et al., 2011).

3.5 Razmerita (2011)

Razmerita (2011) apresenta o modelo OntobUMT (Ontology-based User Modeling framework),
um framework para modelagem de usudrios baseado em ontologia. O artigo defende que o ge-
renciamento de conhecimento (KM, ou Knowledge Management) é uma tarefa importante para
individuos e organizagdes, e que sistemas de gerenciamento de conhecimento (KMS) atuais
focam no compartilhamento e na criacdo de conteido que, por sua vez, leva a inovagao tanto a
nivel individual quanto corporativo. Mais recentemente, 0 KM pessoal tem se tornado relevante,
e foca na busca do individuo em encontrar, aprender, compartilhar contetido e socializar.

O modelo OntobUM( busca unir o KM tradicional com o KM pessoal através da persona-
lizagdo de um KMS, de modo a permitir a customizagdo de interfaces e adaptacao da funci-
onalidade, estrutura, conteido e modularidade, aumentando assim a relevancia para usudrios
individuais.

A Figura 8 apresenta a arquitetura do modelo OntobUMf. OntobUMT é uma aplicacdo de
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Figura 8: Arquitetura do modelo OntobUM{f
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trés camadas: (i) front end, (ii) servicos e (iii) dados. A camada de front end é um conjunto
de interfaces que permitem que o usudrio acesse € atualize seu modelo de usudrio ou perfil de

usuario.

A camada de servigos contém servigos inteligentes, tais como algoritmos de modelagem
de usudrios, mecanismos de personalizacdo, entre outros. Os servicos possuem duas tarefas
principais no sistema. A primeira € atualizar ¢ manter o modelo de usudrio tendo por base os
dados de uso disponiveis do sistema através de um extrator de categoria, que é composto por um
conjunto de mecanismos para modelagem das caracteristicas dos usudrios que estdo interagindo
com o sistema. A segunda tarefa é fornecer um conjunto de servigos personalizados baseados

nas caracteristicas dos usuarios.

A camada de dados inclui dados de usudrios relacionados a dados especificos de domi-
nio. Ontologias capturam o conceito e as relagdes entre os conceitos descrevendo diferentes
recursos disponiveis no sistema. OntobUMT possui trés ontologias. A ontologia de usudrios
estrutura as caracteristicas dos usudrios, classificando-as em conceitos, subconceitos, propri-
edades e relacionamentos. A ontologia de dominios descreve o dominio de conhecimentos e
os relacionamentos entre os diferentes conceitos. A ontologia de log define a semantica de
interacao do usudrio com o sistema, descrevendo as agdes do usudrio e os eventos associados

executados pelo sistema.

A OntobUMT classifica os usudrios de acordo com o nivel de atividade, o tipo de ativi-
dade e nivel de compartilhamento de conhecimento. Baseado no tipo de atividade, os usudrios
sdo classificados como “leitores”, “escritores” ou “espides”’. Baseado no nivel de atividade,
eles sao classificados como “muito ativo”, “ativo”, “visitante” e “inativo”’. Baseado no nivel
de compartilhamento de contetudo, eles sdo classificados como “inconsciente”, “consciente”,

99 <¢

“interessado”, “tentativo” ou ‘“‘adotante”.
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3.6 Tao, Lie Zhong (2011)

No artigo apresentado por Tao, Li e Zhong (2011), os autores avaliam que, embora onto-
logias venham sendo cada vez mais utilizadas como modelo de descri¢do e formalizagdo de
conhecimento, a maioria dos modelos utiliza somente as informagdes de uma base de conheci-
mento global ou informacdes locais de usudrio para montar um perfil de usudrio. Desta forma, é
proposto um modelo de ontologia sobre perfis de usudrios que compde-se tanto a partir de uma

base de conhecimento global quanto de repositérios locais de usudrios.

De acordo com os autores, ontologias personalizadas sdo um modelo de conceitualiza¢io
que formalmente descrevem e especificam o conhecimento de fundo do usudrio. Por exemplo,
quando o usudrio busca pelo tépico “New York” em um agente de buscas, a informacao de-
mandada € diferente para usudrios de negdcios e turistas. A expectativa pode ser diferente até
mesmo para 0 mesmo usudrio fazendo a mesma busca em contextos diferentes (um usudrio de
negocios pode estar fazendo a busca para uma viagem de negdcios ou a lazer, por exemplo).

Desta forma, o modelo conceitual do usudrio pode mudar de acordo com a sua necessidade.

A primeira base de informacdo é uma representacido de conhecimento global. A base utili-
zada pelo modelo € a Library of Congress Subject Headings (LCSH). A LCSH foi desenvolvida
para organizar e consultar informacdes de um grande volume de cole¢des da Biblioteca do Con-
gresso Americano. O sistema da LCSH possui trés tipos de referéncia: “termo amplo”, “usado
para” e “termo relacionado”. Estas referéncias e as ligacdes entre elas sdo usadas para construir

o conhecimento de mundo necessdrio para a composicao da ontologia.

A base de interesses de usudrios € extraida através de uma ferramenta denominada Ontology
Learning Environment (OLE). A ferramenta constrdi a ontologia através da alimentacdo manual
de informacdes pelo usudrio. A ontologia classifica os assuntos alimentados pelo usudrio em

2

trés tipos: (i) “assuntos positivos”, (ii) “assuntos negativos” e “assuntos neutros.” Assuntos
positivos sdo conceitos relevantes para a informagdo necessdria, € assuntos negativos sao con-
ceitos que resolvem interpretagdes ambiguas ou paradoxais. Assuntos neutros sao aqueles que

ndo tem relevancia para a informacgdo buscada.

A Figura 9 apresenta a arquitetura do modelo. O passo inicial do processo € a construgdo
da ontologia, de acordo com um determinado tépico, utilizando como base as duas fontes de
conhecimento (base de conhecimento global e as informagdes locais de usudrio). A base de
conhecimento local e as informacdes providas pelo OLE sdo utilizadas para gerar o conjunto de
informagdes sobre o0 assunto que, unido ao background do usudrio, sdo processados através de
um processo chamado “mineracdo de ontologia”, que gera o conhecimento de background do

usudrio a respeito de um determinado tépico.
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Figura 9: Arquitetura do modelo de Tao, Li e Zhong
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3.7 Consideracoes sobre os trabalhos relacionados

A Tabela 1 exibe um comparativo entre os trabalhos apresentados neste Capitulo. Os se-

guintes fatores sdo levados em consideragao:

e Interoperabilidade: considera se 0 modelo apresenta interoperabilidade — caso positivo, se

a mesma ¢ sintdtica ou semantica — de acordo com a definicao apresentada na Secdo 2.5;

e Modelos dinamicos: identifica se o modelo permite, de alguma forma, que sejam alte-
rados os modelos de entidade (ou usudrio) ou as regras para geracdo de perfis durante a

execugdo;
e Armazenamento: define onde ficam armazenados os perfis do usudrio;

e Sensibilidade a contexto: considera se o contexto do usudrio € levado em consideragcao

na formacao do perfil;

e Utiliza trilhas: define se as trilhas do usudrio sdo levadas em consideracdo na construcao
do perfil. Na tabela, a defini¢do de “Parcial” significa que o modelo usa algum tipo de

histérico para a montagem do perfil, mas nao utiliza a definicdo formal de trilhas;

e Dominio: identifica se o perfil € voltado para um dominio especifico, ou se 0 mesmo

permite que varios dominios possam ser utilizados.
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Tabela 1: Comparagdo entre os trabalhos apresentados

Interope-  Modelos Armaze- Sensibilidade Utiliza

Trabalho rabilidade  dinamicos namento a contexto trilhas  Dominio
Kim e Lee (2008) Sintética Nio Servidor Niao Nio Genérico
Chellouche, Arnaud e Négru (2010)  Sintdtica Nao Servidor  Sim Nao Multimidia
Niederée et al. (2004) Sintética Niao Cliente Sim Niao Genérico
Levis et al. (2008) Nao Nao Servidor Sim Parcial Educacao
Razmerita (2011) Sintética Nio Servidor Sim Parcial  Genérico
Tao, Li e Zhong (2011) Semantica Nao Servidor  Sim Parcial ~ Genérico

Fonte: elaborado pelo autor

Os trabalhos apresentam uma série de caracteristicas tteis para o modelo exposto neste
trabalho. A maior parte dos modelos apresentados realiza algum tipo de aperfeicoamento auto-
matico de perfis baseado nas a¢des do usudrio. Enquanto alguns trabalhos atualizam os perfis
no momento da realizacdo da ac@o do usudrio ou entidade, outros armazenam estes eventos em
um histdrico, e realizam a atualizacao através da andlise do histérico.

A maior parte dos modelos armazena os perfis em um servidor, enquanto um deles armazena
no cliente. O armazenamento em um servidor traz vantagens e desvantagens. A principal
desvantagem ¢ a indisponibilidade do perfil no caso de falta de conectividade entre o servidor e
o cliente. No entanto, 0 armazenamento em um servidor aumenta a seguranc¢a da informacao,
permite um maior poder de processamento e simplifica o modelo.

Enquanto alguns trabalhos se especializam em dominios especificos (tais como multimidia
ou educacao), outros modelos permitem seu uso em qualquer dominio. A especializa¢io simpli-
fica 0 modelo, mas o dominio genérico expande a possibilidade de utilizacdo e, especialmente,
de interoperabilidade.

Enquanto alguns modelos apresentaram a utilizagdo do histérico do usudrio para a mon-
tagem do perfil, nenhum deles utilizou o conceito de trilha, o que enriqueceria ainda mais a
geracdo do perfil pois permitiria a utilizacdo de eventos contextualizados. A trilha, ao contrario
do histdrico, possui ndo apenas informagdes de eventos realizados, mas também o contexto que
cerca estas acdes. Além disso, em todos os trabalhos, as regras de processamento de perfil e o
modelo de perfil foram apresentados como estaticos, isto €, configurdveis no inicio da execug¢do
mas nao posteriormente. Como estas sdo caracteristicas relevantes e permitem a geracao de

informacdes de perfil mais precisas e completas, este trabalho busca preencher esta lacuna.

3.8 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou um conjunto de propostas focadas na personalizacdo através da
adaptacdo de perfis de entidade de acordo com as a¢des tomadas pelas mesmas. A Sec¢do 6.2
apresenta uma comparacdo entre os trabalhos apresentados neste capitulo e o modelo que esta

sendo proposto nesta dissertacao.
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4 MODELO PROPOSTO

Este capitulo apresenta o modelo eProfile. A Secdo 4.1 descreve o funcionamento do mo-
delo. A Secdo 4.2 detalha a arquitetura do eProfile. A Secdo 4.3 apresenta os agentes imple-
mentados. A Sec¢do 4.4 apresenta as ontologias usadas por este modelo, e a Se¢do 4.5 demons-
tra como sdo implementadas as regras utilizadas para inferir estas ontologias. A Secao 4.6,
apresenta um exemplo de operacdo, com a Secdo 4.7 apresentando as consideracdes sobre o
Capitulo.

4.1 Modelo eProfile

Segundo Weiser e Brown (1996), é desejavel que os sistemas do futuro se tornem cada vez
mais invisiveis aos seus usudrios, e Satyanarayanan (2001) defende que um sistema sé pode
se tornar invisivel se for proativo, e sé pode ser proativo se conhecer o usudrio. Para que um
sistema possa conhecer uma entidade, ele deve conhecer o histérico da entidade, compreender
o contexto em que ela estd inserida, bem como os dados coletados a respeito dela no mesmo
contexto (ou num contexto similar), e ser capaz de processar este conjunto de informacdes em

um perfil de entidade.

A Figura 10 apresenta a visdo geral do eProfile, onde cada circulo representa um compo-

nente, e as setas indicam o fluxo dos dados.

O primeiro componente representado € a aplicacdo. A aplicacdo, dentro deste modelo, é
qualquer aplicacdo que estd sendo utilizada diretamente por uma entidade. Para que uma apli-
cacdo seja considerada apta a este modelo (isto €, possa utilizar as funcionalidades oferecidas
pelo eProfile), ela precisa ser capaz de registrar suas informacdes em um gerenciador de tri-
lhas suportado pelo eProfile, e deverd seguir o protocolo de comunicagao do eProfile para se
comunicar com o0 mesmo. Seguidos estes pré-requisitos, a aplicacdo pode ser de qualquer tipo

e operar em qualquer tipo de dispositivo que tenha comunicagdo com a internet.

Figura 10: Visao geral do eProfile
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 11: eProfile conectado a mais de um gerenciador de trilhas
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O segundo componente representado ¢ um gerenciador de trilhas. Um gerenciador de
trilhas € capaz de registrar eventos realizados por uma entidade, colocando-os em uma ordem
cronoldgica e registrando informacdes relevantes ao evento (como o contexto na qual o evento
foi realizado). O modelo do eProfile é desenhado para oferecer suporte a qualquer gerenciador
de trilhas, desde que o protocolo de comunicacio entre o gerenciador de trilhas e o eProfile

esteja codificado no eProfile.

A Figura 10 apresenta ainda um terceiro componente, o eProfile, que é o modelo apresentado

neste trabalho. Detalhes sobre a arquitetura do eProfile sdo apresentados na Secdo 4.2.

As setas indicam o fluxo dos dados. A comunica¢do tem inicio quando a aplicacdo registra-
se no eProfile (seta “a”), enviando (i) o modelo de entidade utilizado pela aplicacdo e (ii) as
regras para constru¢do deste modelo. A partir deste momento, a aplicacdo passa a registrar os
eventos no gerenciador de trilhas (seta “b”). O eProfile periodicamente busca esta informagao
a partir do gerenciador de trilhas, e constréi ou reconfigura o perfil de entidade (seta “c”). A
medida que a aplicacdo tem necessidade de um perfil atualizado, ela busca este perfil no eProfile
(seta “d”).

Como o eProfile oferece suporte a varias aplicacdes, € possivel que diferentes aplicacdes
utilizem diferentes gerenciadores de trilhas. Por isso, o eProfile oferece também suporte a

comunicacdo com vdarios gerenciadores de trilhas, segundo exemplificado na Figura 11.
4.2 Arquitetura

A Figura 12 apresenta a arquitetura do eProfile. Os componentes “Aplicagdo” e “Gerencia-
dor de Trilhas” sdo os mesmos mostrados na Figura 10, enquanto o componente “eProfile” foi
expandido para mostrar seu funcionamento interno.

Cada aplicacdo tem a possibilidade de montar seu proprio modelo de entidade. Para que
o eProfile processe os perfis baseados em um modelo de entidade, ele precisa de trés informa-

¢oes: (i) a trilha da entidade, (i1) o modelo de entidade utilizado pela aplicagdo e (iii) as regras
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Figura 12: Arquitetura do eProfile
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de inferéncia para o perfil. Isto € visivel na Figura 12, onde o agente “Raciocinador” recebe
dados destes trés bancos. A trilha da entidade é carregada pelo eProfile a partir do gerencia-
dor de trilhas, enquanto as outras duas informacdes sao enviadas diretamente da aplicacdo para
o eProfile. Desta forma, as regras de inferéncia definidas pela aplicacdo serdo utilizadas para
inferir o perfil da entidade.

As setas da Figura 12 indicam a direc@o do fluxo dos dados, onde podem se verificar dois
pontos de entrada e um ponto de saida.

O primeiro ponto de entrada sdo as informacdes enviadas pela aplicagdo ao eProfile ou,
mais especificamente, ao agente configurador. As informacdes que devem ser enviadas pela

aplicacdo sdo as seguintes:

e 0 modelo de entidade utilizado pela aplicagdo, ou seja, o formato do perfil da entidade.
Uma vez que a trilha da entidade seja processada, as informacdes inferidas serdo armaze-

nadas e disponibilizadas para a aplicac¢do neste formato;

e as regras para inferéncia do perfil. Estas regras serdo executadas em periodos regulares,
de modo a atualizar o perfil da entidade (ver Secdo 4.5). O configurador tem a fungdo
de receber as regras, valida-las e inseri-las na base de regras. Juntamente com as re-
gras, € especificado a criticidade da informacdo. O sistema utilizard esta informagado para

determinar com que frequéncia a inferéncia desta informacao serd executada.
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O segundo ponto de entrada € aquele através do qual sdo recebidas as trilhas das entidades,
que sao buscadas do gerenciador de trilhas pelo eProfile. Como o eProfile pode se conectar a
diferentes gerenciadores de trilha (Figura 11), onde em cada um deles a trilha tem um formato
especifico, € necessario que seja realizada uma conversao entre o formato original e o formato
utilizado pelo eProfile, para que as trilhas sejam armazenadas de forma padronizada. Este
trabalho € realizado por um agente intitulado conversor, que é capaz de realizar a conversao
para os formatos de trilha suportados pelo eProfile.

A trilha da entidade € entdo armazenada no eProfile em uma ontologia de trilha, chamada
eOntoTrail. Esta ontologia possui as classes basicas para a construcao de uma trilha, sendo que
a mesma pode ser estendida de acordo com a especificacdo do gerenciador de trilhas que esta

sendo utilizado. A forma como ocorre esta extensdo € detalhada na Secdo 4.4.1.

Uma vez de posse das trilhas, do modelo e das regras, o agente raciocinador (Secdo 4.3.2)
realiza a inferéncia na trilha, gerando assim um perfil da entidade, que serd uma extensao de
uma ontologia de perfil basica denominada eOntoProfile (ver Secio 4.4.2). Esta ontologia, da
mesma forma que a ontologia de trilha, contém classes bdsicas a partir das quais as aplicacdes
vao especializar, utilizando-as para armazenar informagdes proprias. A aplicagdo pode entdao
conectar-se ao eProfile e buscar o perfil de sua entidade, cujos dados sdao enviados pelo agente
comunicador.

4.3 Modelagem dos Agentes

Como o eProfile ¢ um modelo que infere informacdes de forma autdbnoma a respeito de
dados armazenados em uma ontologia, e estd organizado em partes independentes, a tecnologia
de agentes autdbnomos foi escolhida para o desenvolvimento. A metodologia utilizada para a
modelagem é a Prometheus (PADGHAM; WINIKOFF, 2002). Esta metodologia define um
processo detalhado para a especificacdo, projeto, implementacdo e teste/depuracdo de sistemas
de software orientados a agentes (PADGHAM; WINIKOFF, 2004).

4.3.1 Especificagdo do Modelo

A metodologia Prometheus define que o ponto central da modelagem de um sistema € a
identificagdo dos objetivos iniciais do sistema. De acordo com a Secdo 4.1, o eProfile € um
modelo que gerencia perfis de entidades, permitindo que as aplicacdes definam (i) seus préprios
modelos de entidade e (ii) regras através das quais a trilha de uma entidade serd processada. Um
processo de inferéncia baseado nestas informag¢des monta ou atualiza um perfil de entidade, que
€ entdo disponibilizado para a aplicagao.

A partir desta descri¢do, identificam-se os objetivos. Os respectivos subobjetivos sdo defi-
nidos considerando a forma como cada objetivo pode ser atingido (PADGHAM; WINIKOFF,

2004). Assim, os objetivos e subobjetivos do eProfile sdo:
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e gerenciar multiplos perfis de entidade
— permitir que aplicacOes se identifiquem;
— aceitar requisicdes de novas entidades;
— disponibilizar os perfis inferidos a aplicac¢ao;
e permitir que as aplicagdes definam seus proprios modelos de entidade
— receber novos modelos de entidade da aplicacao;

— validar os modelos de entidade;

— armazenar os modelos de entidade;

e permitir que as aplicacdes definam suas regras de inferéncia

receber as regras;

validar as regras;

armazenar as regras;

gerenciar o agendamento da execugdo das regras;
e buscar as trilhas de uma entidade a partir de um gerenciador de trilhas

— interagir com os gerenciadores de trilhas suportados;

— converter as informacdes do formato de trilha original para a ontologia de trilhas do
eProfile;

e inferir a trilha, montando um perfil de entidade;

— agendar a execugdo das regras;
— executar a inferéncia de acordo com as regras;

— gerenciar sobrecarga do servidor e reagendar as regras, se necessario.

Para que a especificacdo do modelo seja completa, a metodologia propde que sejam identi-
ficadas as interfaces, ou seja, os pontos onde o modelo se comunica com outros sistemas. Os
pontos onde o modelo recebe informacdes de outros sistemas sdo chamados “preceitos”, e 0s
pontos onde o modelo envia informagdes para outros sistemas sao chamados “acdes”.

A partir dos subobjetivos, € possivel extrair as funcionalidades do modelo. A Figura 13
identifica as funcionalidades do eProfile, com as caixas representando as funcionalidades (ba-
seadas nos objetivos), as formas ovais representando os subobjetivos, € 0s icones pentagonais
representando as acdes. Cada objetivo possui pelo menos uma agao que € executada através de

um gatilho, e utiliza um conjunto de informacdes, de acordo com a Tabela 2.
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Figura 13: Funcionalidades do eProfile
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os preceitos do modelo, isto €, os pontos onde o eProfile recebe informacdes de outros
sistemas sdo: (i) registro de nova aplicagdo, (ii) registro de nova entidade, (iii) modelo definido
pela aplicacdo, (iv) regras para inferéncia das trilhas e (v) as préprias trilhas. O eProfile possui
apenas uma acao, isto €, apenas uma saida de informagdes, que s@o os perfis das entidades que
sdo gerados pelo modelo.

E necessdrio também a identificacio das bases de dados necessdrias para o funcionamento

do modelo. O eProfile faz uso das seguintes bases de dados:

e Base de dados de aplicacdes: contém a lista de aplicagdes registradas no eProfile;

e Base de dados de entidades: contém a listagem de entidades identificadas pelas aplica-
coes;

e Base de dados de modelos de entidades: contém os modelos de entidade registrados pela

aplicacao;

e Base de dados de regras de inferéncia: contém as regras de inferéncia que foram enviadas

pela aplicacao;
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Tabela 2: Funcionalidades do eProfile

Funcionalidade Acido Gatilho Informacgdes Informacdes geradas
usadas
Gerenciamento de perfis Enviar perfis Requisicdo da  Base de perfis Perfil
aplicacao
Gerenciamento de regras Armazenar regras Envio  pela Regra Base de regras
aplicacdo
Gerenciamento de modelos ~ Armazenar Envio pela Modelo Base de modelos
modelos aplicacao
Gerenciamento de trilhas Buscar trilhas Agendamento  Nenhum Base de trilhas
Sistema de inferéncia Executar inferén- Agendamento Base de regras, Base de perfis
cia modelos e trilhas

Fonte: elaborado pelo autor

e Base de dados de trilhas: contém as trilhas buscadas do gerenciador de trilhas, e conver-

tidas para o formato do eProfile;

e Base de dados de perfis de entidades: contém os perfis de entidades, j4 inferidos a partir

dos modelos, regras e trilhas.

As bases de dados estdo presentes nas Figuras 12, 14 e 15, embora no primeiro caso apenas

as mais importantes sao mostradas.

4.3.2 Arquitetura dos Agentes

A Figura 14 apresenta o diagrama de ligacdo (coupling) do eProfile. A partir deste dia-
grama, € possivel agrupar as bases de dados e funcionalidades em grupos afins, e identificar
os agentes resultantes, como € mostrado na Figura 15. Quatro agentes foram identificados: (i)
comunicador, (ii) configurador, (iii) conversor e (iv) raciocinador.

O agente comunicador ¢ responsavel pela comunicacio entre as aplicacdes e o eProfile. Ele
cadastra as aplicacdes na base de dados de aplicacdes e permite que as aplicacdes cadastrem as
entidades na base de dados de entidades. Ele também disponibiliza os perfis inferidos pelo
agente raciocinador para que sejam recuperados pelas aplicacoes.

O agente configurador recebe as seguintes configuracdes das aplica¢des: modelos de en-
tidade e regras. Quando um modelo de entidade é recebido, ele € validado e, se aceito, €
armazenado na base de dados de modelos de entidades.

O agente realiza também o recebimento das regras enviadas pela aplicacdo. Uma vez que
as regras sejam recebidas, elas sdo validadas e, se forem consideradas validas, sao armazenadas
na base de regras. A aplicacdo € entdo informada do aceite ou rejei¢cdo. O agente pode rejeitar
uma regra se a mesma for invalida.

O agente conversor realiza a conversao dos dados da trilha do gerenciador de trilhas (ex-

terno) para a ontologia de trilhas do eProfile (interno). A trilha do gerenciador pode ser dispo-



Figura 14: Diagrama de ligagdo do eProfile

BD aplicacoes BD entidades
Gerenciamento Gerenciamento Gerenciamento
de Regras de Modelos de Trilhas
BD modelos

Sistema de

Inferéncias
Y

<>
|
Gerenciamento
de Perfis

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15: Diagrama de ligag¢@o do eProfile, com a identificacio dos agentes
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nibilizada em qualquer formato e por qualquer meio, desde que o eProfile ofereca suporte ao
gerenciador de trilhas especifico. O agente conversor tem também a responsabilidade de verifi-
car, a cada periodo pré-determinado, atualizacdes nos dados disponibilizados no gerenciador.
O agente raciocinador infere nas trilhas de acordo com as regras enviadas pela aplicagao,
e atualiza o perfil da entidade. A execug¢ao do agente ndo necessita que o aplicativo ou o geren-
ciador de trilhas esteja conectado no momento da execu¢do da inferéncia, e ocorre da seguinte

forma:

1. o agente verifica as regras, de acordo com a solicitagdo feita pelo agente configurador;
2. aregra é executada através de um raciocinador;

3. caso aregra tenha sido executada com sucesso, o resultado da regra € atualizado no perfil.
Em caso de insucesso, o erro é enviado para a aplicacdo. Se a aplicacdo ndo estiver
conectada ao eProfile, o resultado é enviado a aplicagdo no momento que a mesma se

reconectar.

A Figura 16 mostra o diagrama da visdo geral do modelo, que junta todas as partes da
arquitetura. Esta figura é comparavel a Figura 12, porém apresentando uma representacao mais

completa.

4.4 Ontologias

O eProfile utiliza duas ontologias: uma ontologia de trilhas e uma ontologia de perfis. As
ontologias utilizadas pelo eProfile sdo estendidas através de subclasses de acordo com o for-
mato da trilha enviada pelo gerenciador (no caso da ontologia de trilha) ou das necessidades da
aplicacdo (no caso da ontologia do perfil). Isto é exemplificado na Figura 17, onde o eProfile
oferece uma classe genérica “Atividade”, que € especializada pela classe “AtividadeDeCom-

pra”, utilizada por um dos gerenciadores de trilha.

4.41 Ontologia de Trilha (eOntoTrail)

O eProfile implementa uma ontologia de trilha, chamada eOntoTrail. Esta ontologia serd
alimentada a partir dos diferentes gerenciadores de trilhas suportados, onde o agente conversor
¢ responsavel por receber os dados no formato do gerenciador de trilhas e converté-los para a
eOntoTrail. Assim, o raciocinador terd uma ontologia unica sobre a qual poderd raciocinar.

A eOntoTrail esta representada na Figura 18, onde todos os relacionamentos, representados
pelas setas, sao do tipo ou “has-a” ou “has-some”.

Abowd et al. (1999) definem que aplicacdes sensiveis a contexto estdo interessadas em
saber quem, onde, quando e o qué (isto é, o que o usudrio estd fazendo), de forma a poderem
descobrir por que a situacdo estd ocorrendo. Assim, uma trilha é representada por um conjunto

de eventos caracterizados pelas seguintes classes:
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Figura 17: Exemplo da extensdo de uma classe do eProfile

BD

modelos

Ontologia do eProfile

Atividade .-

Informacéo especifica do cliente

- . h- AtividadeDeCompra

LY
"t e awowaomowr”

Fonte: elaborado pelo autor

Y

i Conversor




45

Figura 18: Ontologia de Trilha do eProfile
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e Entity: é a entidade que estd realizando a acdo. Esta entidade € vinculada a ontologia

descrita na Secdo 4.4.2;

e Farticipants: uma lista de outras entidades relacionadas a acdo. No caso de uma reunidao
de negdcios, por exemplo, o perfil que estd sendo analisado € do tipo Entity, enquanto os

outros participantes sdo membros da classe Participants;

e Location: a localizacdo onde estd ocorrendo a acdo. Uma localizacdo pode ser uma
localizacgdo fisica especifica (como uma sala) ou ndo (uma estrada, por exemplo). A
localizac@o pode estar vinculada a uma regido que, opcionalmente, pode estar vinculada
a outras subregides e geralmente possui uma localizacao global (GPS) vinculada a ela.

Outros tipos de localizacdo podem ser estendidas a partir da classe;
e Time: data e hora em que ocorreu o evento;

e Activity: refere-se a acdo que a entidade estd executando (ou tentou executar). E a classe
mais abrangente da ontologia, € a que possivelmente serd a mais especializada pelos

gerenciadores de trilha.

Juntamente com as informagdes acima, as aplicacdes podem armazenar informacoes con-
textuais na trilha. Informacdes contextuais sdo informacdes que classificam ou expandem clas-
ses utilizadas na ontologia. Se, por exemplo, uma ontologia faz referéncia a uma determinada
sala denominada SalaReuniao, e esta sala é registrada como uma entidade na ontologia, a
mesma serd uma classe derivada da classe Ent ity. No entanto, havendo um classe Sala de-
finida nas informagdes contextualizadas desta trilha, a classe SalaReuniao pode também ser
derivada da classe Sala, fornecendo assim mais informacdes sobre a ontologia. Um exemplo

mais completo deste tipo de informagdo contextualizada pode ser verificado na Secdo 4.6.



46

Figura 19: Ontologia de Perfil do eProfile
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4.4.2 Ontologia de Perfil (eOntoProfile)

A ontologia de perfil € a ontologia utilizada para armazenar os modelos de entidade, bem
como as informagdes de perfil que sdo inferidas a partir da trilha. Para que a ontologia seja
vidvel dentro do modelo proposto, ela deve ser uma ontologia genérica que permita que suas
classes sejam estendidas pelas aplicagdes.

A ontologia proposta, a qual chama-se eOntoProfile, estd representada na Figura 19. Nesta
figura, um relacionamento entre as classes € mostrado através de uma linha pontilhada, e uma
especializacdo de uma classe € mostrado por uma linha continua. A eOntoProfile € uma ontolo-
gia que serd estendida pelas aplicagdes de modo a montarem seus proprios modelos de entidade.

A classe basica da ontologia € a classe Entity. A classe Entity representa qualquer entidade

no mundo real. Ela tem como filhos as classes:

e KnownEntity: representa uma entidade conhecida, isto é, uma entidade que tenha um
perfil associado a ela. Por exemplo, se uma pessoa tem um perfil no eProfile e € registrado
um evento de trilha associado a outra pessoa que também possua um perfil, esta segunda

pessoa € registrada como uma KnownkEntity neste evento;

e UnknownkEntity: representa uma entidade que nao possui um perfil associado a ela. Por
exemplo, uma trilha registra o evento em que uma pessoa entra em uma loja, mas a loja

ndo tem um perfil no eProfile. Neste caso, a loja € uma UnkownEntity;

Esta diferenciagcdo € importante porque no primeiro caso, o eProfile tem acesso a uma vasta
gama de informagdes a respeito da entidade, das entidades relacionadas aquela entidade, e assim
por diante. No caso de uma UnknownEntity, o perfil ndo estd disponivel, e é apenas um nome

para o eProfile.
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A ontologia FOAF (BRICKLEY; MILLER, 2010) utiliza o conceito de knows (conhece)
para vincular duas pessoas. A eOntoProfile estende este conceito através da propriedade relates-
to (se-relaciona-com) que vincula dois elementos. Através desta propriedade, € possivel ndo
apenas vincular os elementos, mas também descrever o tipo de relacdo que eles tem. Exemplos
de relagdes sdo friend-of (amigo-de), representando uma amizade entre duas pessoas, employee-
of (empregado-de), representando um vinculo empregaticio entre duas pessoas, owns (possui),
representando que uma pessoa possui um dispositivo, depends (depende), onde um dispositivo
depende de outro, e qualquer outra relagdo que a aplicac¢do deseje criar.

Uma entidade pode conter diversas caracteristicas. As caracteristicas das entidades sdo
inspiradas no modelo proposto por Golemati et al. (2007), embora o modelo tenha sido simpli-
ficado:

e Personallnfo: contém quaisquer informacdes préprias da entidade, tais como nome, lo-

calizagdo atual, caracteristicas, entre outros;

e [nterest: quaisquer interesses ou preferéncias que a entidade tenha, como preferéncia

musical ou preferéncia por um tema de cores especifico em suas aplicagoes;

e Knowledge: conhecimento possuido pela entidade. Pode referir-se a conhecimento for-
mal (tal como formagdo académica) ou informal (habilidade ou experiéncia em alguma
atividade).

Os modelos de entidade estenderdo estas categorias de acordo com as suas necessidades.

Todos os modelos de entidade definidos para um perfil serdo estendidos em uma mesma
ontologia. Isto possibilitard a interpersonalizagdo, ou seja, permitird com que os dados gerados
por uma aplicacdo possam ser utilizadas por outra. Assim, existe a possibilidade de conflito
de nomes, ou seja, uma aplicac@o pode criar uma classe chamada Preference onde ela registra
preferéncias da entidade por um determinado tipo de livros, enquanto outro aplicativo cria uma
classe com 0 mesmo nome para registrar as preferéncias de tela da aplicagao.

Para evitar este conflito, um nome unico de aplicacdo deve ser concatenado ao nome da
classe. Assim, se um dos aplicativos utilizasse o nome books e o outro utilizasse o nome gps,
teriam-se, respectivamente, as classes books. Preference e gps.Preference.

Para que um aplicativo possa ter acesso aos dados gerados por outro, existem duas possibi-
lidades:

1. um aplicativo acessar diretamente os dados gerados pelo outro. No exemplo acima, o

aplicativo books acessaria diretamente os dados da classe gps. Preference;

2. os aplicativos utilizarem um contrato onde eles concordam em utilizar os mesmos cam-
pos. Assim, books e gps poderiam utilizar o nome findlibrary, criando o campo findli-

brary.Preference onde ambos gravariam e leriam as informacoes.

Todos as extensdes (subclasses) da ontologia sdo definidas pelas aplicagdes, e todas as in-

formacdes do perfil sdo inferidas. A forma como esta inferéncia ocorre € descrita na Secao 4.5.
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Figura 20: Fluxo de dados para inferéncia do perfil de entidade
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4.5 Regras e Inferéncia

A aplicacdo de regras é peca fundamental para o funcionamento do eProfile. Uma regra
¢ uma instru¢do de inferéncia registrada por uma aplicacdo que serd executada sobre trilhas
de uma entidade, resultando num perfil de entidade de acordo com um modelo de entidade
previamente cadastrado pela aplicacgao.

Para que uma regra possa ser aplicada, as seguintes informacdes precisam ter sido previa-

mente registradas no eProfile:

e aregra propriamente dita;
e um modelo de entidade, que servird como base para o formato de perfil da entidade;

e atrilha da entidade, sobre a qual a inferéncia serd executada.

A partir destas trés informacdes, o raciocinador tem condi¢cdes de gerar um perfil de enti-
dade, de acordo com a Figura 20.
As regras sdo sempre definidas pela aplicacdo, e uma regra € composta pelo seguinte con-

junto de informagdes:

e Nome: um identificador Unico para a regra, que permite que a aplicagdo identifique a

regra posteriormente, para que possa editi-la ou exclui-la;

e Campo do perfil: define qual é o campo do perfil da entidade que devera ser atualizado
através da execucgdo desta inferéncia. Este campo deve ser obrigatoriamente equivalente

a uma classe definida na ontologia de modelo de entidade;
e Regra: aregra que serd executada sobre a trilha da entidade;

e Atualizacdo: uma instru¢do que define como o campo serd atualizado (por exemplo, o

valor pode ser simplesmente sobrescrito ou atualizado de acordo com alguma férmula);
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e Frequéncia de atualizacio: define a periodicidade de execucio da regra. E importante
notar que o valor definido aqui pode nao ser honrado, devido a outros motivos (como uma

sobrecarga no servidor);

e Validade: define qual a data limite para a execu¢do desta regra. A auséncia desta infor-

macao define que a regra continuard sendo processada indefinidamente.

O raciocinador gerenciard a carga de processamento no servidor. Assim, algumas regras
podem nao ser executadas de acordo com o agendamento solicitado. Além disso, € possivel que
uma aplicacdo registre certas regras mas deixe de usar o servidor, fazendo com que as regras
continuem sendo executadas desnecessariamente. Assim, caso um perfil ndo seja consultado por
um tempo determinado, a frequéncia da execugdo das regras passa a diminuir progressivamente,
até o ponto em que a regra ndo seja mais executada. Caso a aplicacao volte a consultar os perfis,
a frequéncia de execugdo das regras € normalizada.

As regras podem ser escritas em duas linguagens diferentes: SPARQL ou SWRL. O SPARQL
(W3C, 2008) € uma linguagem de consulta de ontologias cuja sintaxe assemelha-se a linguagem
de consulta de banco de dados SQL (ISO/EIC, 1992), enquanto o SWRL (W3C, 2004) é uma
linguagem de regras que permite a consulta utilizando construtores 16gicos mais complexos que
o SPARQL. Além disso, as informagdes podem ser inferidas através das relagdes axiomaticas
entre as classes.

Uma vez que a regra tenha sido validada pelo agente configurador, ela entra em funciona-
mento e passa a ser elegivel para execugao.

Tanto as consultas via SPARQL/SWRL quanto a geragdo de classes a partir das relacoes
axiomadticas sdo executadas através de um motor de inferéncias externo que € descrito na Se-

¢do 5.1.1. Um exemplo detalhado da aplicacdo de regras pode ser verificado na Secdo 4.6.
4.6 Exemplo de operacao

Nesta secdo € mostrado um exemplo de funcionamento do eProfile, detalhado nas se¢des
anteriores. O objetivo do exemplo é demonstrar o processo através do qual um campo de perfil
de uma entidade ¢ atualizado.

Este exemplo mostra um curso de programacdo em linguagens orientadas a objeto, na qual
os estudantes podem escolher quais assuntos especificos dentro da matérias eles vao estudar. O
curso consiste em um conjunto de médulos relacionados a orientag@o a objetos que o usudrio
transfere para seu dispositivo movel e estuda através dele. Destes modulos fazem parte concei-
tos bésicos da matéria (classes, heranga, inferfaces e ponteiros) e linguagens de programacao
orientadas a objeto (C++, Python e Java). O estudante ndo € obrigado a concluir todos os mo-
dulos. No final do curso, no entanto, ele deve escolher a linguagem de programacio que ele
utilizard para responder as questdes da prova final. Dependendo da linguagem que escolher, ele

deve ter concluido, no minimo, os médulos referentes aquela linguagem.
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Figura 21: Modulos de estudo obrigatérios

Python
Fonte: Elaborado pelo autor

As dependéncias dos médulos estdo representadas na Figura 21. Por exemplo, caso o aluno
decida realizar a prova em Java, ele deve ter estudado classes, heranca e interfaces, além do
Java propriamente dito. Como a linguagem Java nao contém o conceito de ponteiros, ele ndo é
obrigado a ter cursado este médulo.

Neste exemplo, um gerenciador de contetido distribui os médulos aos alunos, que o acessam
através de seus dispositivos pessoais. O gerenciador de conteddo registra em um gerenciador
de trilhas cada vez que um moédulo € iniciado ou concluido. O gerenciador de conteudo, o
gerenciador de trilhas e o eProfile conectam-se de acordo com a Figura 10 (Secao 4.1).

Cada evento (inicio ou conclusdo de um modulo) € registrado contendo as seguintes infor-
macgoes: (1) entidade que realizou o evento, (i1) modulo, (iii) tipo de evento (inicio ou conclu-
sd0), (iii) data e hora e (iv) se € a primeira vez que o estudante realiza este tipo de evento. A
definicdo da primeira vez que o estudante realiza o médulo € importante, pois ele pode realizar
o mesmo modulo vérias vezes, mas apenas a primeira vez € utilizada na contagem dos médulos
realizados.

Neste exemplo, os eventos descritos na Tabela 3 foram registrados pelo aplicativo no ge-
renciador de trilhas durante um periodo de um dia. A Entidade € derivada da classe “Entity”,
a data e hora sdo derivadas da classe “Time”, e as outras informagdes sdo derivadas da classe
“Activity”, de acordo com a ontologia definida na Figura 18.

No exemplo apresentado, deseja-se atualizar o perfil de uma entidade, inserindo a informa-
¢do de proficiéncia dela em determinado assunto. Esta informacao serd utilizada posteriormente
pela aplicagdo para determinar se o estudante estd apto a realizar o teste. O perfil da entidade
(aluno) que sera gerado € simples para este exemplo, possuindo apenas um campo: proficiéncia
em Java.

Para que o eProfile possa ser capaz de inferir esta informacdo, a aplicacdo precisa, nas
trilhas, enviar informagdes contextuais suficientes para que o eProfile possa montar a ontologia
que represente a situacao atual. Um exemplo de informacao deste tipo sdo as dependéncias entre

as disciplinas. Para que o eProfile possa ser capaz de compreender o contexto dos mddulos de
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Tabela 3: Trilha gerada pelo aplicativo

Entidade  Objeto de Tipode  Datae Hora Primeira
aprendizagem evento vez?
Andre Interfaces Inicio 09/07/2012 08:12  Sim
Andre Classes Término  09/07/2012 09:28  Sim
Maria Herancga Término  09/07/2012 09:32  Sim
Andre Java Término 09/07/2012 11:14  Sim
Maria Interfaces Término 09/07/2012 11:28 Sim
Andre Ponteiros Inicio 09/07/2012 13:58  Sim
Andre Ponteiros Término 09/07/2012 14:12  Sim
Andre Java Término 09/07/2012 16:18 Nao
Andre Interfaces Término 09/07/2012 17:32  Sim

Fonte: Elaborado pelo autor

estudo e dos assuntos, é necessdrio que a aplicacdo (neste caso, o gerenciador de contetiido)
envie a informacgdo contextual relevante, que estd representada na Figura 22.

A informacgao contextual pode ser enviada através da trilha apenas uma vez (caso ela seja
reenviada, a nova informacdo sobrescreve a anterior). Esta informacdo é recebida pelo ePro-
file através do mddulo configurador e armazenada na base de dados de trilhas. A partir deste
momento, neste exemplo, o eProfile podera identificar uma referéncia a “Java” ou “Python”,
identificando-as como Linguagens de Programacao.

Além das trilhas, a aplica¢do deve enviar as regras de inferéncia ao eProfile. Estas regras
serdo utilizadas para inferir as trilhas e gerar o perfil. Para que o eProfile possa identificar se uma
entidade é proficiente em alguma disciplina, sdo necessdrias trés regras: (i) a identificagdo dos
modulos requeridos para a proficiéncia na disciplina; (ii) a identificagao dos médulos concluidos
pelo estudante e; (iii) a verificag@o se os objetos requeridos foram concluidos.

A primeira regra estd apresentada na Figura 23, sendo composta por uma classe escrita em
OWL!. Para que um estudante seja considerado proficiente em Java, ele deve ter concluido os
modulos que fazem relagdo com a linguagem Java (neste caso classes, heranga e interfaces, na
linha 4), bem como o médulo da prépria linguagem Java (linha 3).

O segundo passo € a identificacdo dos mddulos concluidos pelo estudante relacionados ao
Java. Esta regra é apresentada na Figura 24. Assim, sdo considerados apenas os eventos de
conclusdo de objeto de aprendizagem (linha 3) realizados pela entidade (linha 4), relacionados
ao Java (linha 5) e que tenham sido realizados pela primeira vez (linha 7), uma vez que o
aluno pode estudar o mesmo material vérias vezes. O pardmetro [?entity] € substituido
pela entidade na execucio da regra de cada perfil. E importante notar que para verificar se a
disciplina esta relacionada ao Java, a regra criada na Figura 23 € utilizada (linhas 5 e 6).

Uma vez que estas duas regras estejam armazenadas na base de dados de regras, o eProfile

executa o raciocinador, que gera uma nova ontologia OWL, com as classes inferidas identifica-

'Embora o eProfile utilize internamente a sintaxe OWL/RDF (W3C, 2011b), a sintaxe Manchester-OWL est4
sendo usada neste exemplo por ser mais compacta e amigavel (W3C, 2009).
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Figura 22: Informagdes contextuais do cenario apresentado

RequestedLOEvent

LearningEvent FinishedLOEvent

LearningObject ProgrammingLanguage
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 23: Regra de requerimentos para disciplina

00-Classes

Class: <el:JavaRequirement>
EquivalentTo:
<el:Java>
or (<el:relatesTo> some <el:Java>)

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 24: Regra de mddulos concluidos

Class: <el:JavalessonsTaken>
EquivalentTo:
<el:FinishedLOEvent>
and (<el:hasEntity> some [?entity])
and (<el:hasLearningObject> some
<el:JavaRequirement>)
and (<el:isFirstTime> wvalue true)

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 25: Regra de proficiéncia

JavaProficience <=
(Count (SubClasses (JavaRequirement))) equals
(Count (SubClasses (JavalLessonsTaken)))

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 26: Regra para processamento do perfil do estudante

Entity: Student

Field: Knowledge\JavaProficience
Rule: JavaProficience

Update: update

Frequence: 300

Expires: never

Fonte: elaborado pelo autor

das como filhas das classes criadas.

A terceira regra € uma regra de atualizacdo de perfil (Figura 25). Nesta regra, sdao compara-
dos o nimero de médulos relacionados ao Java (regra da Figura 23) com o nimero de médulos
relacionados ao Java que foram concluidos pela entidade (regra da Figura 24). Se o numero for
igual, o usudrio € considerado proficiente, e esta regra € atualizada no campo de proficiéncia no

perfil da entidade.

A Figura 26 mostra a defini¢do da regra. A defini¢do informa o eProfile que o campo Java-
Proficience (linha 2) das entidades do tipo Estudante (linha 1) serd atualizado com o resultado
da regra chamada JavaProficience (linha 3), que € a regra mostrada na Figura 25. O prefixo
“Knowledge” da linha 2 indica que este campo € filho da classe Knowledge na ontologia de
perfil apresentada na Figura 19. A regra de atualizacdo da linha 4 indica que, cada vez que a
regra for executada, o valor resultante deve substituir o valor anterior. A regra serd executada a

cada 300 segundos (linha 5) e ndo expira (linha 6).

O perfil gerado pela aplicacdo da regra € uma ontologia OWL, mostrada na Figura 27. A
ontologia contém as classes Andre e Maria (linhas 13 e 17), que representam as duas enti-
dades deste exemplo. Pode-se verificar no perfil que a entidade Andre possui na propriedade
hasKnowledge a classe JavaProficience, o que indica que a mesma possui profici€éncia em Java.
Como a entidade Maria ndo possui esta propriedade, a mesma nao pode ser considerada como

proficiente em Java.

Esta regra serd executada periodicamente, a cada 5 minutos. Uma vez que a entidade Maria
tenha concluido todos os mddulos requeridos, o perfil serd atualizado como “Proficiente em

Java”.




Figura 27: Perfil das entidades
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Ontology: <el>
Class: <el:Knowledge>
Class: <el:JavaProficience>
SubClassOf:
<el:Knowledge>
ObjectProperty: <el:hasKnowledge>
Class: <el:Entity>
Class: <el:Maria>
SubClassOf:
<el:Entity>
Class: <el:Andre>

SubClassOf:
<el:Entity>,

<el:hasKnowledge> some <el:JavaProficience>

Fonte: elaborado pelo autor

4.7 Consideracoes sobre o Capitulo

O eProfile ¢ um modelo para gerenciamento de perfis através de inferéncia em trilhas. Ao
contrdrio da maioria das propostas de gerenciamento de perfis, o eProfile nao trabalha dentro
de um dominio especifico, mas pode operar com qualquer tipo de informacdo. Ele se conecta
a aplicativos que definem seus modelos de entidades e regras de inferéncia, e a gerenciadores
de trilhas que disponibilizam a trilha das entidades e, a partir destas informacdes, é capaz de
montar os perfis de entidade.

O Capitulo seguinte define os aspectos de implementacdo do protétipo e as estratégias de

avaliacdo do modelo.
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5 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO E AVALIACAO

Um protétipo foi construido para que o modelo pudesse ser avaliado. Este capitulo descreve
as tecnologias utilizadas na constru¢ao do modelo (Secdo 5.1) e a forma como foi realizada a

avaliacdo (Secdo 5.2).
5.1 Aspectos de Implementacao

O protétipo do eProfile foi desenvolvido em Python (ROSSUM, 1995). Python é uma lin-
guagem genérica, orientada a objetos, de alto nivel, com suporte a multiplas arquiteturas e de
codigo aberto.

O diagrama de classes do eProfile esta representado na Figura 28. As classes Comunicador,
Configurador, Conversor e Raciocinador representam os respectivos agentes com 0s mesmos
nomes, segundo descrito na Se¢do 4.3. Estas classes derivam da classe Agente, onde estdo as
tarefas comuns para todos os agentes, como inicializa¢do, comunicagdo entre agentes, controle
de threads, entre outros.

As classes nas quais estdo implementados os agentes trocam mensagens com trés classes
de conexdo. Estas classes sdo utilizadas para conectar com aplicagcdes externas ou bibliotecas
internas.

A classe ConectorDB conecta os agentes ao banco de dados. As regras, modelos de entidade
e perfis de entidade sdo armazenadas no banco de dados SQLite3 (HWACI, 2013). O SQLite3 é
um banco de dados SQL auto-contido transacional, disponivel em dominio ptblico. O SQLite3
foi escolhido por apresentar bom desempenho e ndo necessitar de um servidor separado para
sua implantacao.

A classe ConectorWS conecta o eProfile ao gerenciador de trilhas e as aplicagdes, onde
a comunicagdo ocorre através de web services (FIELDING, 2000). Esta classe inicializa um
servidor HTTP' que recebe as requisi¢des das aplicacdes e dos gerenciadores de trilhas. Ela
também & responsdvel por enviar requisicdoes HTTP as aplicacdes e gerenciadores de trilhas.

A classe ConectorFaCT conecta o agente Raciocinador ao motor de inferéncias FaCT++ (ver
Secdo 5.1.1). A comunicagdo entre o eProfile e o FaCT++ € feita através de troca de arquivos: o
eProfile gera um arquivo com a ontologia OWL que serd inferida, e o FaCT é executado através
do sistema operacional, onde ele executa a inferéncia da ontologia e, como resultado, gera um
arquivo com a ontologia inferida. Se houver sucesso na execucdo (o que pode ser verificado
pela varidvel de retorno do sistema operacional), a classe ConectorFaCT envia o contetido do
arquivo ao Raciocinador.

A Figura 29 mostra o diagrama de sequéncia do eProfile. Os textos em italico no diagrama
representam comunicacao via web services, enquanto os textos normais representam chamadas

de métodos internos do eProfile. As classes representadas neste diagrama sdo as mesmas da

'HyperText Transfer Protocol - Protocolo de Transferéncia de Hipertexto
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Figura 28: Diagrama de classes do eProfile
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 28. Neste diagrama sdo exibidas as cinco principais operacdes do eProfile: (i) iniciali-
zagao, (i1) definicoes, (ii1) recebimento de trilhas, (iv) inferéncia e (v) busca de perfil.

A inicializa¢do ocorre quando uma nova aplicacdo ou um novo gerenciador de trilhas se
conecta ao eProfile. Neste caso, a aplicac@o precisa se registrar para que o eProfile passe a se
comunicar com ela. Os novos aplicativos e gerenciadores de trilhas sdo registrados na base de

dados de aplicagdes.

As definicdes s@o os eventos na qual uma aplicacdo define uma nova regra ou modelo de
entidade. Estas definicdes podem ocorrer a qualquer momento, mesmo que a aplicagdo ja tenha
definido outras regras anteriormente. A defini¢cdo pode ndo s criar novas regras € modelos,
mas também alterar os que ja foram cadastrados, ou exclui-los. Novas regras e modelos sdo

registrados na base de dados de regras e modelos, respectivamente.

O recebimento de trilhas ocorre periodicamente, de acordo com a freqiiencia configurada no
eProfile. Neste caso, o agente Conversor solicita as trilhas ao gerenciador de trilhas, converte-as

ao formato do eProfile e armazena-as na base de dados de trilhas.

O processo de inferéncia € disparado pelo agente Raciocinador. Quando o agente verifica
que é o momento de executar novamente a inferéncia (de acordo com a periodicidade que foi
definida na regra), ele chama o motor de inferéncia FaCT++ através da classe ConversorFaCT.
Os dados sdo processados de acordo com as defini¢des da regra e armazenados no banco de
dados de perfil.

Periodicamente, a aplicagdo podera buscar o perfil atualizado. O agente Comunicador ird



Figura 29: Diagrama de sequéncia do eProfile
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receber esta solicitacdo (através da classe ConectorWS), consultar o perfil na base de dados e

retornd-lo a aplicagao.

5.1.1 Motor de Inferéncia

A Figura 20 apresenta o fluxo de dados para a inferéncia do perfil de uma entidade. No
centro desta operacdo estd o agente raciocinador, que utiliza um motor de inferéncia externo
para a execucdo das regras. Foram estudados os seguintes raciocinadores que oferecem suporte

a esta operacgao:

e Pellet: ¢ um racionador com suporte a OWL DL, que oferece bom desempenho e um
middleware extensivel. O Pellet € escrito em Java e pode ser utilizado para raciocinar
com tipos de dados definidos pelo usudrio e prové suporte para depuracdo em ontologias
(SIRIN et al., 2007);

e FaCT++: é um raciocinador de 16gica proposicional criado como uma plataforma para
utilizacdo de algoritmos de tableaux semantico e técnicas de otimizacdo. Ele incorpora a
maior parte das técnicas de otimizacdo padrao (TSARKOV; HORROCKS, 2006);

e HermiT: é o primeiro raciocinador OWL que se baseia em um célculo hypertableaux,
o qual prové desempenho superior a qualquer algoritmo anterior (MOTIK; SHEARER;
HORROCKS, 2009). O HermiT € disponibilizado como um plugin do Protegé, como

uma ferramenta de linha de comando ou como uma biblioteca Java.

Todos os motores de inferéncia examinados apresentaram um conjunto de funcionalidades
que supriu as necessidades do eProfile. Embora o HermiT seja apresentado como o modelo mais
eficiente, nos testes realizados dentro do conjunto de funcionalidades utilizadas pelo eProfile, o
FaCT++ apresentou desempenho superior, e foi selecionado como o raciocinador utilizado pelo
eProfile.

5.1.2 Linguagem de Ontologia

Para o armazenamento e processamento das ontologias, foram estudadas as linguagens de
representacdo de conhecimento CycL (LENAT; GUHA, 1989), RDF/S (W3C, 2011c), DAML+OIL
(DACONTA; OBRST; SMITH, 2003) e OWL (DACONTA; OBRST; SMITH, 2003).

A linguagem CycL € a linguagem utilizada pelo projeto Cyc (LENAT; GUHA, 1989). O
Cyc é um projeto de inteligéncia artificial que tem o objetivo de montar uma ontologia e base
de conhecimento a partir do senso comum, com o propdsito de permitir que aplicacdes de inte-
ligéncia artificial realizem raciocinio semelhante ao humano. A linguagem CycL € uma lingua-
gem declarativa baseada em légica de primeira ordem cldssica, com extensdes para operadores

modais e légica de ordem superior. A base de conhecimento € dividida em micro-teorias, que
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sdo colecdes de conceitos e fatos tipicamente pertencentes a um dominio particular de conhe-
cimentos e, ao contrario da base de conhecimento como um todo, cada micro-teoria deve estar

livre de contradicdes.

RDF (Resource Description Framework) é uma linguagem utilizada para representacio de
metadados a respeito de recursos na Web (W3C, 2011a). No entanto, o conceito de “recurso
da Web” pode ser generalizado, de forma que o RDF pode ser utilizado para representar infor-
magcodes a respeito de coisas que podem ser identificadas na Web, mesmo que elas ndo possam
ser carregadas da Web. Recursos podem ser recursos eletronicos, como arquivos, ou conceitos,
como pessoas. O RDF é complementado pelo RDF/S (RDF/Schema), uma extensao seman-
tica do RDF. O RDF/S € uma linguagem de descricdo de vocabuldrio que prové mecanismos
para descrever grupos de recursos relacionados e os relacionamentos entre estes recursos (W3C,
2011c).

O DAML+OIL é uma linguagem de representacdo de conhecimento baseada nas linguagens
DAML e OIL. O DAML (DARPA Agent Markup Language) foi desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas Avangadas da Defesa Americana e € uma linguagem de marcagdo de agentes baseada
no RDFE. O OIL (Ontology Inference Layer), por sua vez, € uma linguagem com os mesmos
objetivos, criada por um grupo de universidades europeias. Ambos os esfor¢os foram unidos na
criacdo do DAML+OIL, que por sua vez deu origem ao OWL (DACONTA; OBRST; SMITH,
2003).

O OWL ¢ a linguagem de ontologia mais expressiva definida ou em definicdo para a Web
Semantica (DACONTA; OBRST; SMITH, 2003). O OWL utiliza uma URI (Uniform Resource
Identifier) para os nomes, e a estrutura de descri¢do disponibilizada pelo RDF. O OWL estd uma
camada acima do RDF e do RDF/S, e adiciona mais vocabuldrio para descrever propriedades
e classes, tais como relagdes entre classes, cardinalidade, igualdade, tipagem mais avangada de
propriedades, caracteristicas de propriedades e classes enumeradas (W3C, 2011b). O OWL esta
disponivel em trés sub-linguagens: OWL Lite, OWL DL e OWL Full, cada uma aumentando o
nivel de complexidade e expressividade. Um grande nimero de ferramentas com capacidade
para edi¢do e raciocinio semantico com suporte para OWL estéd disponivel no mercado.

Devido a expressividade e ao suporte de ferramentas externas, o OWL DL foi escolhido
como a linguagem de ontologias utilizada pelo eProfile para modelagem das ontologia de perfis

e de trilhas.

5.2 Aspectos de Avaliacao

Somente € possivel avaliar as funcionalidades de uma proposta de infraestrutura construindo
aplicacdes que a utilizem e entdo avalid-las, de modo a obter uma avaliacdo indireta do modelo
(EDWARDS et al., 2003). A comunidade cientifica vem utilizando cenérios para realizar este
tipo de avaliacdo indireta em ambientes sensiveis a contexto (como a abordagem realizada por
Dey (DEY; ABOWD; SALBER, 2001)) e ubiquos (de acordo com Satyanarayanan (SATYANA-
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RAYANAN, 2001)). Este trabalho segue a mesma abordagem, tendo sido criados um protétipo
e um cendrio para realizacao de experimentos que avaliem o eProfile.

Os experimentos apresentados sdo baseado na geracdo simulada de trilhas de estudantes de
graduacdo dentro de um contexto de Aprendizagem Ubiqua. Aprendizagem Ubiqua pode ser
compreendida como um conjunto de processos educacionais que ocorrem em qualquer lugar, a
qualquer tempo e com qualquer dispositivo, de forma continua, contextualizada e integrada ao
cotidiano do aprendiz (BARBOSA et al., 2011).

O objetivos dos experimentos ¢ verificar se:

e A integracdo do eProfile a um modelo ja existente é capaz de enriquecer a geracdo de

informagdes de perfil do modelo;

e A modificacdo de regras de inferéncia de perfil durante a execugao pode trazer uma me-

lhora nos dados de perfil gerados.

As seguintes se¢oes descrevem o ambiente da simulacao (Secao 5.2.1), as aplicacdes utiliza-
das (Secdo 5.2.2), a integracao eProfile/LOCAL (Secdo 5.2.3) e a integracdo eProfile/UniMana-
ger (Secdo 5.2.4), as trilhas, regras e perfis gerados (Secdo 5.2.5) e os parametros de simulagdo
e resultados (Se¢do 5.2.6).

5.2.1 Ambiente de Simulagao

O cendrio é composto por um grupo de alunos que realiza um curso de Ciéncia da Compu-
tacdo. O curso é composto por um conjunto de 40 disciplinas, dentre as quais 12 sdo opcionais
(o aluno deve cumprir ao menos 8 dentre estas 12). Todas as disciplinas possuem outras disci-
plinas como pré-requisito, exceto pelas disciplinas de inicio de curso (a Figura 30 exemplifica
um subconjunto de disciplinas com seus pré-requisitos). Cada disciplina possui um docente,
um numero limitado de vagas para os alunos, e um conjunto de recursos (como salas especiais
ou equipamentos).

O conjunto de disciplinas utilizado para este cendrio é mostrado na Tabela 4, onde as que
estdo marcadas com um asterisco sdo opcionais. Algumas requerem um laboratério (com com-
putadores simples), laboratério de redes e laboratério de hardware. As disciplinas sem recursos
obrigatorios requerem apenas uma sala de aula.

Os alunos e docentes utilizam dispositivos méveis (laptop ou smartphones), onde estao
instalados aplicativos utilizados para a administracdo de sua vida académica. Em especial,
estdo instalados o UniManager e o LOCAL.

O UniManager € o sistema utilizado pela universidade para administra¢do das disciplinas,
descrito na Secdo 5.2.4. Ele € usado pela administragdo da universidade, pelos professores e
estudantes. A administragdo utiliza-o para cadastrar disciplinas, alunos e docentes, vincular
os alunos e docentes as disciplinas e emitir relatdrios gerenciais, como lista de presencas e

aprovagdo/reprovagdo de alunos, bem como faltas e avaliacdes de professores. Os docentes
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Tabela 4: Curso utilizado para o Cenério

Cédigo Nome Pré-requisitos Vagas Recursos

Al Algoritmos I Nenhum 60 Laboratério

A2 Matematica elementar Nenhum 60 -

A3 Geometria analitica Nenhum 40 -

A4 Portugués Nenhum 80 -

A5 Andlise de sistemas I Nenhum 40 -

Bl Algoritmos II Al 40 Laboratério

B2 Estrutura de Dados Al 30 Laboratério

B3 Célculo I A2, A3 40 -

B4 Andlise de Sistemas II A5 40 -

BS5 Inglés Nenhum 50 -

Cl1 Compiladores I B1, B2 25 Laboratério

C2 Linguagens de Programagcdo  BI1, B2 40 Laboratério

C3 Arquitetura de Computadores Nenhum 10 Laboratério de HW
C4 Engenharia de Software B4 30 -

C5 Filosofia A4 30 -

Dl Compiladores IT* Cl 20 Laboratério

D2 Microprocessadores™ C3 20 Laboratério de HW
D3 Célculo I1* B3 30 -

D4 Bancos de Dados AS 30 Laboratério

D5 Redes* Nenhum 20 Laboratério de redes
El TCCI Cl1,C2,C3,C4,D4 15 -

E2 Eletronica Digital* D2 10 Laboratério de HW
E3 Inteligéncia Artificial* C4,D3 20 —

E4 Computacdo Grafica* C4, D3 20 Laboratoério

ES Geréncia de TI* C4, D4 20 -

F1 TCCII El 15 -

F2 Robdética* E2 10 Laboratério de HW
F3 Sistemas Operacionais® D1, D2, C4 25 -

F4 Geréncia de Projetos* ES 15 -

F5 Algoritmos Avancados™ B1, B2 15 Laboratério

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 30: Pré-requisitos de algumas disciplinas
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Fonte: elaborado pelo autor

utilizam o sistema para realizar as avaliacdes dos alunos. Os estudantes o utilizam para realizar
suas provas e trabalhos, para fazer sua matricula nas disciplinas e para verificar suas notas e

faltas. O UniManager foi criado especialmente para ser utilizado neste cenério.

Além disso, os docentes e os alunos também utilizam o LOCAL em seus dispositivos m6-
veis. O LOCAL (BARBOSA et al., 2011) € descrito na Se¢do 5.2.3. O LOCAL combina as
informacodes dos perfis com sua localiza¢ao, de modo a poder assisti-los, facilitando a interacao
entre os aprendizes e permitindo a entrega de material pedagégico contextualizado. Os docen-
tes utilizam o LOCAL para cadastrar o material pedagégico que serd distribuido aos alunos.
O LOCAL se comunica com os estudantes de modo a distribuir o material pedagdgico previa-
mente cadastrado e coloca estudantes com interesses similares em contato durante a realizacao
de atividades pedagdgicas. Caso, durante estas atividades, o estudante ndo tenha nenhum inte-
resse cadastrado que corresponda aqueles requeridos pela atividade, ele tem a op¢ao de fazer a

escolha utilizando uma interface de usuario do LOCAL chamada Assistente Pessoal.

A Tabela 5 exemplifica uma aula de duas horas e meia envolvendo 10 alunos, na qual foi
realizado um debate a respeito de Técnicas de Programacdo. Apds o debate, os alunos realiza-
ram um trabalho individual a respeito dos assuntos discutidos no debate. Neste exemplo, foram
registrados no UniManager a presenca dos alunos, a entrega do seu trabalho e a nota obtida e,

no LOCAL, o contetido pedagdgico da aula.

Neste exemplo, o LOCAL registrou a preferéncia pessoal de dois alunos, a respeito de téc-
nicas de programacgdo. Caso o LOCAL e o UniManager estivessem sendo usados isoladamente,
esta informacao teria sido apenas relevante para a tarefa imediata da aula. No entanto, a inte-
gracao destes sistemas com o eProfile permite que esta informacao seja utilizada na atualizacao
do perfil dos alunos, e pode ser utilizada futuramente para facilitar a interacdo entre alunos e
personalizar a entrega de conteido pedagdgico (pelo LOCAL). Além disso, um perfil tinico

pode ser criado para auxiliar o aluno na sugestdo de disciplinas facultativas (pelo UniManager).
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Tabela 5: Exemplo de uma aula

Evento Hordério Ator Acdo

1 - Professor Insere no LOCAL o material pedagdgico a respeito de banco de dados, que serd
utilizado na aula, e requisita a entrega de um trabalho através do UniManager.

2 7:30 Alunos Nove alunos entram na sala.

3 7:30 LOCAL LOCAL identifica a entrada dos alunos na sala.

4 7:30 UniManager UniManager identifica a entrada dos alunos na sala.

5 7:30 LOCAL LOCAL envia o conteido pedagdgico da aula aos alunos.

6 8:00 Professor Professor pede a criagdo de grupos para o debate.

7 8:00 LOCAL O LOCAL forma trés grupos baseado nas preferéncias dos estudantes: Al-
goritmos Distribuidos (3 alunos), Algoritmos de Escalonamento (3 alunos) e
Algoritmos Matemadticos (1 aluno). Dois alunos nao tem uma preferéncia ca-
dastrada que permita que o LOCAL os encaixe em algum grupo.

8 8:00 LOCAL LOCAL solicita aos dois estudantes que escolham algum grupo.

9 8:10 Alunos Os alunos indicam sua preferéncia através do Assistente Pessoal do LOCAL.

10 8:10 LOCAL O LOCAL encaixa os dois alunos nos grupos de sua preferéncia, um em Algo-
ritmos de Escalonamento e o outro em Algoritmos Matemdticos.

11 8:10 Alunos O debate inicia.

12 8:40 Alunos Um aluno entra na aula, atrasado. O UniManager e o LOCAL registram sua
entrada, mas o LOCAL ndo o encaixa no debate, que jd estd no final.

13 8:50 Alunos O debate se encerra.

14 8:50 Professor O professor pede que os alunos fagcam um trabalho em aula sobre o debate
realizado.

15 10:00 Alunos Os alunos entregam o trabalho através do UniManager e saem da sala.

16 10:00  UniManager Recebe os trabalhos entregues e registra a saida dos alunos.

17 10:00 LOCAL Registra a saida dos alunos.

18 - Professor O professor, posteriormente, avalia o trabalho dos alunos e registra a nota no

UniManager.

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 31: Modelo do Cenario
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5.2.2 Aplicagbes

O cendrio € composto por quatro aplicacdes que interagem entre si, de acordo com a Fi-
gura 31. Ambos os softwares possuem um moédulo de perfis, onde as informacdes de perfil sdo
utilizadas para tomada de decisdes. Como em ambos os casos o modulo de perfis € estatico
e depende de uma coleta de informacdes explicita, o eProfile é conectado a estes softwares,
potencializando a criacdo dindmica de perfis e a coleta implicita de informagdes. Além disso,
o eProfile permite a interoperabilidade entre estes sistemas, permitindo que as informacgdes de
ambos sejam utilizadas na geracdo de um mesmo perfil. O cendrio inclui também um gerencia-
dor de trilhas, que gerencia as trilhas das entidades. Neste cendrio, as disciplinas, estudantes e
docentes sdo representados como entidades.

A comunicagdo inicial ocorre entre as aplicagdes e o eProfile, (setas “a” e “b”), onde as apli-
cacoes definem seus modelos de entidade e as regras. Essa comunicacdo pode ocorrer quantas
vezes forem necessdrias, pois as aplicacdes podem atualizar suas regras e seus modelos de
entidades continuamente. Durante a execugdo das aplicagdes, as mesmas registram as regras
no Gerenciador de Trilhas (setas “c” e “d”). Isto significa que as aplicacdes podem trabalhar
desconectadas do eProfile, e conectar-se apenas no momento de atualizar alguma regra ou des-
carregar os dados de perfil. O eProfile busca periodicamente as trilhas no gerenciador de trilhas
(seta “e”). A partir do momento que o eProfile esteja de posse das trilhas, regras e modelos de
entidade, ele passa a processar estas informacdes, inferindo novos dados de perfil. Estes dados

de perfil sdo entdo descarregados pelas aplicacdes (setas “f” e “g”).

5.2.3 Integracao eProfile/LOCAL

O cendrio integra o eProfile ao LOCAL (Location and Context-Aware Learning). O LO-
CAL usa informagdes de localizagc@o e de contexto como auxilio ao processo de ensino e de
aprendizagem. Um sistema de localiza¢cdo acompanha a mobilidade dos aprendizes e, baseado
nas suas posicoes fisicas, explora oportunidades educacionais (BARBOSA et al., 2011).

O LOCAL, cuja arquitetura é mostrada na Figura 32, é formado por sete componentes:

(i) um sistema de perfis de usudrio, que armazena dados relevantes ao processo de ensino e
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Figura 32: Modelo do LOCAL
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Fonte: (BARBOSA et al., 2011)

aprendizagem, (ii) um sistema de localizacao, (iii) um Assistente Pessoal (AP), que acompanha
o usudrio em seu dispositivo moével, (iv) um repositério de objetos de aprendizagem, (v) um
sistema de envio de mensagens contextualizadas, (vi) um sistema de eventos, que agenda tarefas
e (vii) o Tutor, um motor de andlise que realiza inferéncias usando dados fornecidos pelos

sistemas de perfis e localizacao.

A coleta de informacdes do sistema de perfis do LOCAL ¢ explicito. Isto significa que
os dados pertinentes aos usudrios (aprendizes) necessitam ser previamente cadastrados no sis-
tema. Além disso, o sistema de perfis do LOCAL ¢ estatico, o que significa que os dados nao
sdo atualizados automaticamente em resposta as acoes realizadas pelos aprendizes ou a eventos
externos. Como o eProfile € um modelo de entidades dinamico, com coleta de informacgdes
implicitas, a integracdo destes dois modelos resulta na potencializacio das capacidades do LO-
CAL.

LOCAL e eProfile se integram de acordo com a Figura 33. Além do LOCAL e do eProfile, a
Figura apresenta um aplicativo denominado Gerenciador de Trilhas. O Gerenciador de Trilhas é
um programa externo que armazena as trilhas, processa-as e encaminha-as ao eProfile, segundo
descrito na Secdo 4.1. Para este cendrio, foi criado um gerenciador de trilhas simples, que

apenas recebe as trilhas, armazena-as e reencaminha-as ao eProfile quando solicitado.

A integracdo eProfile/LOCAL foi baseada nas seguintes alteracdes feitas no LOCAL: (i)
foi incluida uma interface de conexdo com o eProfile, capaz de gerar modelos de entidades
de aprendizes e regras de processamento de perfis; (ii) foi incluida uma interface de conexao

com o Gerenciador de Trilhas, de modo que os eventos de Localizagdo e as agdes realizadas
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Figura 33: Integracio eProfile/LOCAL
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Fonte: elaborado pelo autor

no Assistente Pessoal fossem encaminhadas ao Gerenciador de Trilhas e (iii) foi incluida uma
interface de comunica¢do com o eProfile, onde o médulo de Perfis de Usuario do LOCAL ¢

alimentado pelos perfis gerados pelo eProfile.

O primeiro passo da integracdo se dda quando o LOCAL se comunica pela primeira vez com
o eProfile. Neste momento, o LOCAL indica para o eProfile qual serd o modelo de entidade
esperado, e as regras para a geracdo deste perfil. Este conjunto de informagdes € registrado no
eProfile através do agente Configurador (seta “a”), que organiza estas informagdes e registra-as

nos bancos de dados de Modelos e Regras.

A medida que os aprendizes utilizam o LOCAL, as movimentacdes deles vio sendo iden-
tificadas pelo médulo Sistema de Localizagdo, e as agdes deles sdo executadas no Assistente
Pessoal. Estes médulos registram os eventos no Gerenciador de Trilhas (setas “b” e “c”) que,
por sua vez, envia-os ao agente Conversor do eProfile (seta “d”). As trilhas enviadas sd@o arma-
zenadas no banco de dados de Trilhas. Estas trilhas sdo periodicamente processadas, de acordo
com os modelos e as regras definidos inicialmente, e um processo de inferéncia baseado nestas
informacdes gera os perfis, que sdo encaminhados ao médulo de Perfis de Usuario do LOCAL
(seta “e”) pelo agente Comunicador. Estes perfis servem como base para que o LOCAL conheca
seus usudrios (aprendizes), de forma a distribuir seu conteido da forma mais contextualizada

possivel.
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Figura 34: Modelo do UniManager
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5.2.4 Integragao eProfile/UniManager

O UniManager é um software administrativo utilizado pela universidade para cadastramento
e gerenciamento dos estudantes, docentes e disciplinas. O modelo desta aplicacdo € exibido na

Figura 34.

O UniManager possui duas interfaces: administrativa e de usudrio. A interface administra-
tiva € utilizada pela administracdo da universidade para cadastrar disciplinas, docentes e estu-
dantes. Ela € utilizada também pelos estudantes para realizar a sua matricula para o préximo
semestre. Esta interface conecta-se a um gerenciador de disciplinas, que gerencia as matriculas

e os pré-requisitos entre as disciplinas.

A interface de usudrio € utilizada nos dispositivos méveis dos professores e dos estudantes,
e estd conectada a um sistema de localiza¢do da universidade. Desta forma, todos os registros
realizados no UniManager a partir desta interface cont€ém a localizagdo do aluno dentro da
universidade, isto €, a sala onde o aluno estd. O sistema de localizacdo integrado a interface
de usudrio permite verificar se o aluno ou o docente estdo presentes em aula. Através desta
interface o aluno realiza as provas e entrega os trabalhos, e o docente avalia as provas e trabalhos

dos alunos.

O UniManager possui também um banco de dados de perfis. Neste banco de dados sdo
armazenadas: (i) informacdes cadastrais das disciplinas, (ii) presencas e auséncias dos profes-

sores e alunos, (iii) as provas e disciplinas dos alunos, e (iv) a avaliacdo feita pelo professor a
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Figura 35: Integracdo UniManager/eProfile
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Fonte: elaborado pelo autor

respeito dos trabalhos dos alunos.

A base de perfis é dindmica, atualizada com base nos eventos registrados, mas estd limitada
aos dados registrados no proprio UniManager. A integracdo do UniManager ao eProfile po-
tencializa a geracdo de perfis mais avancados, utilizando as informagdes inferidas a partir dos
dados gerados pelo LOCAL. Utilizando-se destes dados, é possivel registrar na base de perfis
do UniManager os interesses do estudante, de modo a poder sugerir a ele disciplinas opcionais
que sejam do seu interesse. Além disso, a utilizacao de trilhas permite que os perfis sejam ge-
rados com base em informacdes histdricas, obtendo informacdes de perfis que podem ser tteis
em andlises administrativas (por exemplo, qual combinac¢do de disciplina e professor resultou

historicamente na maior nota para os alunos em cada disciplina).

O UniManager se integra ao eProfile de acordo com a Figura 35. No momento da primeira
comunicacdo entre UniManager e eProfile, o UniManager envia mensagens ao eProfile indi-
cando qual serd o modelo de entidade esperado e as regras utilizadas para a gerac@o dos perfis
(seta “a”). O registro destas informacdes € feito no agente configurador, responsavel por validar
e armazenar as regras e os modelos em seus respectivos bancos de dados. A medida que os
usudrios fazem uso das interfaces do UniManager, os dados s@o processados e registrados pelos
modulos gerenciadores de Disciplinas, Docentes e Estudantes, que registram no Gerenciador
de Trilhas os eventos ocorridos, juntamente com sua localizacdo (setas “b”, “c” e “d”). Estas
trilhas sdo organizadas e armazenadas no Gerenciador de Trilhas que, periodicamente, envia as
trilhas ao agente Conversor do eProfile (seta “e”). O agente Conversor converte as trilhas para o
formato do eProfile e armazena-as no banco de dados de trilhas. Uma vez de posse das trilhas,

dos modelos e das regras, o agente raciocinador processa as informagdes, gerando os perfis que
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sdo enviados ao UniManager através do agente comunicador (seta “f”). O gerenciador de trilhas

mostrado na Figura 35 € o mesmo presente na Figura 33.

5.2.5 Trilhas, Regras e Perfis

Segundo descrito nas Se¢des 5.2.3 e 5.2.4, os aplicativos LOCAL e UniManager sofre-
ram trés alteracdes: (i) foram incluidas interfaces de comunicacao com o eProfile, para que os
aplicativos fornecessem os modelos de entidade e as regras, (ii) foram incluidas interfaces de
comunicacdo com o Gerenciador de Trilhas, de modo que os aplicativos pudessem informar os
eventos ocorridos e (ii1) o modulo de perfis de ambas as aplicacdes foi modificado de modo a
solicitar as atualizacdes de perfil a partir do eProfile.

O cendrio é composto por trés entidades: (i) estudantes, (ii) docentes e (iii) disciplinas. As
entidades “estudante” e “docente” representam, respectivamente, cada um dos alunos e profes-
sores envolvidos no curso. A entidade “disciplina”, que refere-se a cada uma das disciplinas
do curso, poderia ser representada tanto como uma entidade quanto como um simples recurso.
Neste cendrio, foi decidido que ela seria representada como uma entidade, pois desta forma é
possivel permitir que ela crie uma trilha, da qual pode ser obtido um perfil. Desta forma, o perfil
da disciplina pode conter campos que sdo atualizados repetidamente, tal como a nota média da
disciplina.

Segundo descrito na Secdo 4.4.1, aplicagdes sensiveis a contexto estdo interessadas em sa-
ber quem, onde, quando e o qué (isto €, o que a entidade estd fazendo), de forma a poderem
descobrir por que a situacdo estd ocorrendo. A ontologia de trilha do eProfile, mostrada na
Figura 18, define que estas questdes sdo respondidas, respectivamente, pelas classes Entity,
Location, Time e Activity. Além disso, a classe Participants descreve as outras entidades en-
volvidas neste evento. Quando uma trilha é armazenada no eProfile, a informagao referente ao
evento deve ser herdada destas classes, utilizando tantas classes quantas forem relevantes para
que a informacao esteja completa.

A trilha dos estudantes contém os seguintes eventos: cadastro, matricula em disciplina,
entrada e saida em aula, realizacdo de provas e trabalhos, escolha de preferéncias e abandono
de curso. O formato da trilha estd detalhado na Figura 36. Na trilha dos docentes sdo registrados
os seguintes eventos: cadastro, entrada e saida em aula e avaliacdo das provas e trabalhos dos
alunos, segundo detalhando na Figura 37. A trilha da disciplina recebe os seguintes eventos:
cadastro, inicio e fim de semestre e trabalhos em grupo, de acordo com a Figura 38.

O objetivo final da geracdo das trilhas € a geracdo dos perfis. Para que o eProfile tenha
sucesso em gerar os perfis a partir das trilhas, ele necessita que o aplicativo informe a ele os
modelos de entidades e as regras de inferéncia.

Os modelos de entidades sao a estrutura de dados utilizada para armazenar o perfil de uma
entidade. O modelo de entidade utilizado pelo médulo de Perfis de Usuérios do LOCAL € mos-

trado na Figura 39. Os perfis dos aprendizes apresentam dois tipos de dados: (1) persistentes,
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Figura 36: Ontologia de trilha do estudante
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relacionados ao aprendiz em todas as situacdes que ele se encontre e (ii) contextuais, associado

com 0s contextos com as quais o aprendiz interage.

As sec¢des do bloco persistente do perfil sdo (i) contato, que armazena dados bésicos do
usudrio, tais como nome, telefone, entre outros, (ii) preferéncias, que guarda o tipo de midia
preferida pelo usudrio e (iii) interesses, que identifica topicos de interesse dos alunos. A secdo
de interesses estd categorizada de acordo com o sistema de classificacdo computacional da ACM
(ACM, 2012). As sec¢des do bloco contextual sdo (i) relagdes, que identifica os relacionamentos
com outros usudrios dentro do mesmo contexto, (i) desempenho, que diz respeito a objetivos
que devem ser atingidos pelos estudantes e (iii) segurancga, que armazena credenciais necessarias

para acessar diferentes niveis em contextos especificos.

O UniManager armazena perfis de disciplinas, docentes e estudantes, e tem seu modelo de

entidade ilustrado na Figura 40. As informagdes basicas, disciplinas matriculadas e notas/faltas



71

Figura 37: Ontologia de trilha do docente
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Figura 38: Ontologia de trilha da disciplina
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do perfil do estudante sao utilizadas para atividades gerenciais da universidade, como verificar
se 0 aluno pode cursar uma determinada disciplina, assim como as informagdes de disciplinas do
docente. As informacdes de desempenho do docente e de médias historicas das disciplinas sdo
utilizadas para ajustar o docente com a disciplina que tenha maior afinidade ou desempenho.
As informagdes de interesse dos alunos sdo utilizadas para sugerir disciplinas opcionais aos
mesmos.

Cada aplicacao define um conjunto de regras para geracao dos perfis baseados nas trilhas
geradas por ambos os aplicativos. Um aplicativo tem a possibilidade de utilizar a trilha de outro

aplicativo para o processamento das regras e consequente geragao dos perfis, permitido assim
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Figura 39: Modelo de perfis do LOCAL
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Figura 40: Modelo de perfis do UniManager
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que o perfil da entidade seja enriquecido pelo ambiente que o cerca.

A definicdo das regras € feita em OWL, através da criacdo de classes que possam ser proces-
sadas por um raciocinador. A Tabela 5 mostra o exemplo de uma aula onde o professor cadastra
no LOCAL um conjunto de assuntos que serdao debatidos em aula (evento 1). Este evento gera
um registro uma trilha que é enviada do LOCAL ao Gerenciador de Trilhas e, subsequente-
mente, ao eProfile.

O LOCAL, entdo, tenta identificar os alunos que possuam interesses iguais aos do debate
proposto, ou interesses que estejam relacionadas a estes (evento 7) através do perfil do estu-

dante. Desta forma, o LOCAL envia as regras OWL descritas na Figura 41 para realizar esta
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Figura 41: Regra OWL para identificagdo de interesses dos alunos
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Fonte: elaborado pelo autor

identificagdo. A primeira regra chama-se RelatedSubjects (linha 2), onde sdo inferidos todos
os assuntos (classe Subject, linha 4) que sejam relacionados (linha 6) aos assuntos que serao
debatidos em aula (linha 7). A expressdo ?sub ject €é uma extensdo do eProfile, que substitui
esta expressao pelos assuntos que estdo sendo utilizados, permitindo que a mesma regra possa
ser usada em diferentes situacdes. Esta regra, apds inferida, resulta na listagem de todos os as-
suntos (classes do tipo Subject) que se relacionam aos assuntos que serdo debatidos, colocando

estas classes como subclasses da classe RelatedSubjects.

A partir desta regra, é possivel buscar os estudantes (linha 15) cujos interesses se intersec-
tam com os interesses encontrados na classe RelatedSubjects (linha 18). Estes estudantes, na

ontologia, passam a ser subclasses da classe StudentsSelected (linha 13).

O evento 7 da Tabela 5 descreve que dois alunos ndo se encaixaram em nenhum dos grupos
pois ndo tinham nenhum interesse cadastrado relacionado aos assuntos do debate, e 0o LOCAL
questionou-os em qual assunto eles gostariam de se encaixar (eventos 8 e 9), gerando assim um
evento de trilha para estes dois estudantes. Uma vez que o registro tenha sido feito, o perfil dos

estudantes € reprocessado de acordo com as regras definidas pelo LOCAL.

O cabecalho da regra que atualiza o campo de interesses de um aluno € mostrado na Fi-
gura 42. Este cabegalho define que o campo StudentInterest (linha 2) dos perfis dos estudantes
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Figura 42: Regra para processamento do perfil do estudante

1 Entity: Student

2 Field: Interest\StudentInterest

3 Rule: StudentInterest

4 Update: addition

5 Frequence: onTrailEvent (SubjectChosen)
6 Expires: never

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 43: Regra OWL para processamento de perfil de estudante

1 <EqgquivalentClasses>

2 <Class IRI="StudentInterest"/>

3 <ObjectIntersectionOf>

4 <Class IRI="SubjectChosen"/>

5 <ObjectSomeValuesFrom>

6 <ObjectProperty IRI="subjectChosen"/>
7 <Class IRI="Subject"/>

8 </ObjectSomeValuesFrom>

9 <ObjectSomeValuesFrom>
10 <ObjectProperty IRI="hasStudent"/>
11 <Class IRI="?student"/>
12 </0ObjectSomeValuesFrom>
13 </ObjectIntersectionOf>

14 </EquivalentClasses>

Fonte: elaborado pelo autor

(linha 1) serdo atualizados com as subclasses da classe StudentInterest, cuja regra OWL € mos-
trada na Figura 43. A linha 2 define que o campo StudentInterest € uma classe OWL filha da
classe Interest, de acordo com a ontologia de perfil apresentada na Figura 19. Também € de-
finido que um novo interesse ¢ somado ao interesses que ja existem (linha 4), que esta regra é
atualizada toda vez que € registrado um evento de trilha na qual um assunto € escolhido (linha
5). A regra OWL da Figura 43 define que a classe StudentInterest € formada dos assuntos es-
colhidos (linha 6) pelos estudantes que fazem parte deste contexto (linha 10 e 11) e que tenham

escolhido um determinado assunto (linhas 6 e 7).

Ap6s a aplicacdo da regra mostrada nas Figuras 42 e 43, a regra da Figura 41 é executada

novamente, desta vez identificando os alunos que fizeram sua escolha (evento 10 da Tabela 5).
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5.2.6 Prototipo e Simulacao

Segundo mencionado na Secdo 5.1, o protétipo do eProfile foi desenvolvido na linguagem
Python (ROSSUM, 1995). Ele utiliza o FaCT++ como motor de inferéncia (TSARKOV; HOR-
ROCKS, 2006). A comunicagdo entre os trés aplicativos (UniManager, LOCAL e eProfile) é
realizado através de web services REST (FIELDING, 2000).

Para a simulacdo do modelo, foram desenvolvidos dois programas:

1. um simulador, que simula os estudantes e os docentes acessando o LOCAL e o UniMa-

nager;

2. um gerenciador de trilhas simulado, que armazena as trilhas geradas e disponibiliza-as

para o eProfile.

Para simular o cendrio de forma mais fiel possivel, cada uma das entidades foi criada com
um conjunto de caracteristicas que as distinguem umas das outras, € faz com que tenham de-
sempenhos diferentes e tomem decisdes diferentes quando confrontadas com uma escolha. Os
docentes sdo gerados com valores aleatérios de experiéncia e rigor. Estas caracteristicas in-
fluem diretamente no nivel de aprendizado dos estudantes, na dificuldade da disciplina e na
probabilidade de desisténcia dos alunos. Os estudantes sao gerados com niveis variados de em-
penho, inteligéncia e gostos pessoais. Estas caracteristicas influenciam o desempenho do aluno,
a probabilidade de desisténcia das disciplinas e do curso, e as escolhas que o aluno ird realizar.

O cenario simula um conjunto de 40 alunos que realiza um curso de ciéncia da computacao
em uma universidade. O tempo da simulagdo € aberto, sendo que a mesma € executada até que
todos os alunos se formem ou tenham desistido do curso.

Uma simulag¢do inicia com a cria¢ao das entidades de disciplinas, estudantes e docentes. Sao
entdo gerados os perfis iniciais das disciplinas, e os docentes sdo distribuidos aleatoriamente
entre as disciplinas. A partir dai, inicia-se um /oop que termina apenas quando todos os alunos
tiverem concluido ou abandonado o curso. Cada iteracido do loop representa um semestre do

curso contém os seguintes passos:

1. Os alunos escolhem as disciplinas que irdo cursar e se matriculam;

2. Cada dia da disciplina é simulado, onde os alunos assistem a aula e realizam as provas ou

entregam os trabalhos;

3. A nota final dos alunos é calculada, e os alunos decidem se continuardo ou abandonarao

O Curso.

Cada disciplina € composta por 14 aulas. Existem dois tipos de eventos que podem ocorrer

em uma aula: (i) um trabalho ou debate em grupo, e (ii) um trabalho ou prova individual, sendo
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que uma aula pode ter um dos dois eventos, ambos ou nenhum. A Tabela 5 exemplifica uma
aula em que os dois tipos de eventos ocorreram.

Para esta simulacdo, foi definido que em cada disciplina foram estudados um conjunto de
diferentes assuntos (3 a 5, aleatoriamente), e que cada assunto estava relacionado a 1 ou 2 outros
assuntos. Por exemplo, na disciplina de “Linguagens de Programacio”, o assunto “Linguagem
C” foi estudada, entre outras linguagens de programacgdo. Depois, da disciplina “Estrutura de
Dados”, o assunto “Ponteiros” foi estudado. Como “Linguagem C” e “Ponteiros” sdo assuntos
relacionados, os assuntos foram vinculados, e se um aluno escolhe estudar “Linguagem C”
(através do LOCAL), o assunto “Ponteiros” € recomendado a ele quando ele cursar a disciplina
de “Estrutura de Dados”.

Disciplinas opcionais também sdo vinculadas a assuntos escolhidos pelos estudantes. De-
bates e trabalhos cujos assuntos foram escolhidos pelos estudantes através do LOCAL sao uti-
lizados para recomendar disciplinas opcionais aos alunos através do UniManager.

A Figura 44 mostra os resultados da simulagdo. Nesta simula¢do, um grupo de 40 alunos
passa por um curso completo de graduacdao. O curso completo leva mais de 16 semestres pois,
devido a um numero limitado de vagas nas disciplinas, nem todos os estudantes cursaram todas
as disciplinas disponiveis a eles todos os semestres. O simulador registra a porcentagem de
debates e trabalhos entregues cujos assuntos foram sugeridos pelo sistema, baseado nas escolhas
anteriores dos estudantes.

No primeiro semestre, 0o LOCAL foi capaz de recomendar assuntos através do perfil gerado
pelo eProfile em 2% das situacdes em que os estudantes deveriam escolher um assunto. A
medida que os estudantes fizeram mais escolhas, o sistema foi capaz de sugerir mais assuntos,
até que o nivel de recomendacdo estabilizou-se acima de 90% a partir do 13° semestre.

Uma das principais contribui¢cdes do eProfile € a possibilidade da alteracao de regras durante
a execugdo. Para a validacdo desta funcionalidade, o cenario descrito na Secdo 5.2 sofreu uma
modifica¢do, na qual uma nova regra foi criada.

Esta regra baseia-se na ideia de que se um aluno fez vérias escolhas iguais a outro aluno,
seus interesses sao semelhantes, e as escolhas feitas pelo segundo aluno podem ser utilizadas
como recomendacdo ao primeiro. Desta forma, foi criada uma regra onde, para cada aluno,
sdo escolhidos os 5 alunos que tomaram mais decisoes iguais. Desta forma, quando o aluno é
confrontado com uma escolha, as escolhas anteriores feitas por estes 5 alunos semelhantes sao
utilizadas como recomendacio.

Para avaliar a alteracdo de regras durante a execugdo, a simulagdo foi executada da mesma
forma e com os mesmos pardmetros que o cendrio anterior, até o 7° semestre. A partir deste
semestre, 0 LOCAL registrou esta regra no eProfile, e o eProfile passou a considerar esta regra,
em adicao as regras ja existentes, na inferéncia do perfil dos alunos.

A Figura 45 mostra o resultado do segundo experimento. Comparando a Figura 44 e a Fi-
gura 45, pode-se verificar um sibito aumento na quantidade de assuntos recomendados a partir

do 8° semestre, que € o resultado da modificacdo das regras durante a execucao da simulacéo.
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Figura 44: Resultados da simulacdo: recomendagdes automaticas por semestre
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 45: Resultados da simulacdo com a altera¢do da regra durante a execucio
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Fonte: elaborado pelo autor

5.2.7 Avaliacdo e Contribui¢cdes

Este trabalho propds um modelo para suportar o gerenciamento de perfis em ambientes

ubiquos, permitindo a inferéncia de trilhas de entidades através da defini¢cdo de regras pelas
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aplicagdes. Embora o eProfile tinha sido integrado com o LOCAL e o UniManager no cendrio
apresentado, sua proposta € genérica e pode ser utilizada para qualquer aplica¢do ou conjunto
de aplicacdes que utilize perfis para aperfeicoamento da personalizacdo. O uso de perfis au-
tomadticos permite que sistemas ubiquos sejam mais eficientes na compreensdo da inteng¢do do
usudrio, pois isso significa que sistemas deste tipo podem utilizar informag¢des mais precisas,
atualizadas e amplas para suprir as necessidades das aplicacdes.

O objetivo do cendrio foi demonstrar que € vidvel integrar sistemas ubiquos com o eProfile,
enriquecendo a geracdo de perfis destas aplicacdes e permitindo que elas se adaptem aos seus
usudrios. O cendrio demonstra as quatro contribui¢cdes do modelo.

A primeira contribui¢do é o uso de trilhas para extragdo de perfis. A utilizacdo de trilhas
enriquece o banco de dados de informacdes que pode ser utilizado para a geracdo de perfis ao
oferecer uma visao histérica das a¢des das entidades dentro dos contextos. No cendrio apre-
sentado, decisOes passadas a respeito de assuntos de trabalhos e debates foram utilizadas para
extrair as preferéncias que compuseram os perfis dos estudantes.

A segunda contribuicdo € a geracdo de perfis dindmicos. Ao atualizar os perfis com novas
informacdes presentes nas trilhas, é possivel manter o perfil sincronizado com o que estd ocor-
rendo com a entidade. Isto permite que as aplicacdes personalizem a experiéncia do usudrio.
No cendrio apresentado, os perfis sdo atualizados toda vez que o estudante toma uma decisao
referente a um debate ou trabalho.

A terceira contribuicdo € a capacidade de gerenciar regras de inferéncia dindmicas e modelos
dindmicos. Ao permitir que as regras e os modelos sejam atualizados a qualquer momento, o
eProfile facilita a adaptagdo da aplicacao ao seu usudrio. Um segundo experimento foi realizado,
onde as regras de inferéncia para a geracao dos perfis foram alteradas durante a execugdo da
simulacao, resultando numa mudanga positiva no resultado do cenério.

A quarta contribui¢do € a operabilidade semantica do modelo. Isto abre a possibilidade de
uma aplicacdo utilizar informacdes geradas por uma aplicacdo diferente para gerar os perfis
de suas entidades. Isto é demonstrado no cendrio onde o UniManager utiliza as informagdes
geradas pelo LOCAL (as disciplinas opcionais escolhidas pelos estudantes) como parte dos
dados usados para criar os perfis utilizados pelo UniManager. Esta informacgao depois € utilizada

para sugerir disciplinas opcionais aos estudantes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta uma reflexao sobre as principais conclusdes e contribuicdes do ePro-
file, bem como uma comparacdo com os trabalhos relacionados descritos no Capitulo 3. Ao

final, sdo discutidos trabalhos futuros.
6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou o eProfile, um modelo para gerenciamento de perfis através de
inferéncia em trilhas. Através do estudo dos conceitos relevantes, no Capitulo 2, e de trabalhos
relacionados ao modelo proposto, no Capitulo 3, foram verificados um conjunto de aspectos
desejdveis a um gerenciador de perfis. Baseado nestes aspectos, foi desenvolvido um modelo,
descrito no Capitulo 4, capaz de conectar-se a aplicacOes e gerenciar os perfis destas aplicacoes,
inferindo novas informacdes de perfis através das trilhas geradas por elas.

O modelo eProfile € orientado a agentes, e possui quatro agentes que executam as operacoes
internas (Comunicador, Configurador, Conversor e Raciocinador). Estes agentes trabalham com
duas ontologias: a ontologia de trilha, que € o formato interno das trilhas dentro do eProfile, e a
ontologia de perfil, que refere-se ao perfil gerado pelo agente Raciocinador. Para que um perfil
seja gerado, sdo necessdrias trés informagdes: o modelo de entidade, as regras e as trilhas. A
inferéncia € realizada através de um motor de inferéncia externo.

Foi desenvolvido um protétipo para avaliar o modelo, o que foi feito através de uma simu-
lagdo (Capitulo 5) de um ambiente de aprendizagem ubiqua, onde dois softwares (LOCAL e
UniManager) foram modificados para integrarem-se ao eProfile. As trilhas geradas por ambos
os aplicativos foram utilizadas pelo eProfile para gerar perfis e realimentar estas aplicagdes com
0S Mesmos.

Foi criado um cendrio onde foram simuladas as a¢des de alunos dentro de um contexto de
aprendizagem ubiqua. As decisOes tomadas pelos alunos referente a quais assuntos estudar
foram utilizadas para geragdo dos perfis. Os aplicativos utilizaram estes perfis para recomendar
outros assuntos relacionados aos alunos. Foi verificado que a integracao do eProfile a estes dois
aplicativos fez com que eles pudessem recomendar um nimero cada vez maior de assuntos, de
acordo com a passagem do tempo.

A funcionalidade de alteracao de regras durante a execugdo foi também validada, através da
aplicacao de novas regras a partir do 8° semestre, o que resultou num aumento significativo de

recomendacgdes a partir deste semestre.
6.2 Contribuicoes

Atualmente, as dreas de computacido ubiqua, sensibilidade a contexto, trilhas e persona-

lizagdo sdo bastante promissoras, sendo que um grande nimero de trabalhos sdo publicados
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anualmente a este respeito. No entanto, ndo foi encontrado nenhum trabalho que faca uso de
inferéncia em trilhas com o objetivo de personalizar a experiéncia do usudrio dentro de um

dominio genérico. Assim, o modelo apresentado neste trabalho busca suprir esta necessidade.

Kim e Lee (2008) apresentam um framework para gerenciamento de perfis baseado em Web
Services. O modelo prové um conjunto de servicos para coletar informagdes necessdrias para a
criacdo de um perfil: configuragdo, criacdo, troca, processamento e servico. O modelo também

aplica metadados e técnicas de configuracdo dinamica para o gerenciamento eficiente dos perfis.

O modelo apresentado por Chellouche, Arnaud e Négru (2010), assim como o eProfile,
apresenta um perfil unificado que pode ser utilizado por diversas aplicacdes. No entanto, ao
contrério do eProfile, o modelo assume a interoperabilidade sintatica, o que significa que todas
as aplicagdes precisam registrar os eventos utilizando o mesmo formato, o que pode fazer com
que a aplicacdo ndo consiga registrar o evento com a riqueza de detalhes necessdria. Além
disso, assim como o PeL.eP, 0 modelo de Chellouche, Arnaud e Négru (2010) estd limitado a

um dominio especifico, que sdo os servicos multimidia.

O modelo UUCM (NIEDEREE et al., 2004), trabalha em um dominio genérico. Ele faz
isso através da criacdo de uma ontologia bédsica que pode ser estendida pelas aplicacdes. Ao
contrario das outras propostas (e do eProfile), o UUCM armazena os perfis no cliente, ao invés
do servidor. Isto traz vantagens e desvantagens. Entre as vantagens pode-se citar a privacidade
e acesso desconectado. No entanto, esta abordagem limita a interoperabilidade entre sistemas,
uma vez que cada cliente fica com uma versao do proprio perfil, restringindo a utilizacao de um

perfil unificado.

O PeLeP (LEVIS et al., 2008) suporta aperfeicoamento automatico do perfil de um aprendiz
em ambientes de educacdo ubiqua, utilizando o histérico dos aprendizes para a atualizacdo
dos perfis através de inferéncias. O eProfile utiliza uma estratégia semelhante. No entanto, as
regras de inferéncia sdo definidas pela aplicacdo, e nao pelo modelo. Esta alteracao € necessaria
para que a inferéncia passe de um dominio especifico (educacido) para um dominio genérico.
Além disso, no eProfile, as regras sdo dindmicas (uma aplica¢io pode definir ou remover regras
dinamicamente), ao invés de estarem pré-definidas no modelo. Isto permite a evolucdo e refino

das regras de inferéncia.

O modelo apresentado por Razmerita (2011) tem como objetivo vincular o KM (Knowlegde
Management, ou Gerenciamento de Conhecimento) tradicional com o KM pessoal. Isto € feito
através do modelo OntobUMT, capaz de gerenciar informacdes a respeito de usudrios. A ar-
quitetura possui tré€s camadas: front end, servicos e dados. O modelo trabalha em um dominio
genérico e possui trés ontologias (usudrios, dominios e log), a partir das quais sdo buscadas
informacdes que classificam o usudrio de vérias formas, de acordo com o nivel de atividade,
tipo de atividade e nivel de compartilhamento de conhecimento.

No artigo apresentado por Tao, Li e Zhong (2011), € proposto um modelo de ontologia
para representacdo de conhecimento para coleta de informacgdes personalizadas. O modelo

constrdi ontologias de usudrio personalizadas extraindo informacdes globais do sistema LCSH



81

Tabela 6: Comparacgio entre o eProfile e os trabalhos apresentados

Interope-  Modelos Armaze- Sensibilidade Utiliza

Trabalho rabilidade  dinamicos namento a contexto trilhas  Dominio
Kim e Lee (2008) Sintética Nio Servidor Niao Nio Genérico
Chellouche, Arnaud e Négru (2010)  Sintdtica Nao Servidor  Sim Nao Multimidia
Niederée et al. (2004) Sintética Niao Cliente Sim Niao Genérico
Levis et al. (2008) Nao Nao Servidor Sim Parcial Educacao
Razmerita (2011) Sintética Nio Servidor Sim Parcial  Genérico
Tao, Li e Zhong (2011) Semantica Nao Servidor  Sim Parcial ~ Genérico
eProfile Semantica  Sim Servidor  Sim Sim Genérico

Fonte: elaborado pelo autor

e descobrindo informacdo a partir de repositérios locais de usudrio. O sistema de informacgdes
locais € alimentado manualmente pelo usudrio. Quando uma informacao € necessaria, o sistema
faz o processamento das duas ontologias para gerar o dado solicitado.

A Tabela 6 exibe um comparativo entre o eProfile e os trabalhos apresentados no Capitulo 3,
estendendo a Tabela 1 presente neste capitulo.

O eProfile fez utilizacao das ideias apresentadas nos trabalhos, como o aperfeicoamento au-
tomatico de perfis, a utilizacao de perfis unificados e o funcionamento em um dominio genérico.
A estas ideias, o eProfile acrescenta como contribui¢do a utilizag¢ao de trilhas para a extracao de
perfis, o que facilita a inferéncia com sensibilidade a contexto. Além disso, o eProfile permite
que cada aplicagdo registre sua trilha no formato que considerar mais proveitoso, permitindo
assim que a riqueza de detalhes registrados por uma aplica¢do possa se traduzir em um perfil
mais preciso da entidade.

As principais contribuicdes do eProfile sdo a utilizacdo de trilhas para extracdo de perfis, a
geracgdo de perfis dindmicos, a capacidade de gerenciar regras de inferéncia dinamicas e modelos

de entidade dindmicos, e a operabilidade semantica do modelo.

6.3 Trabalhos Futuros

O eProfile € uma proposta inicial, tal como a integracio com o LOCAL e o UniManager.
De acordo com os resultados obtidos na validacao do modelo, apresentam-se algumas propostas
para dar continuidade ao desenvolvimento e ampliacao do eProfile.

Existe espago para ampliar as avaliagdes do eProfile. As funcionalidades do eProfile foram
validadas através da simulagdo de um cendrio. Uma avaliacdo ideal envolveria a geracdo de
perfis por entidades reais, ao invés da simulacdo, onde o modelo poderia ser posto a prova
em um ambiente real, durante um tempo extenso. Embora a simulacdo traga as vantagens de
vdrias repeticdes em um curto espago de tempo, uma avaliacdo em um ambiente real traria um
resultado mais preciso, e levaria em conta aspectos ndo previstos na simulagdo.

A simulagdo utilizou um conjunto pequeno de entidades, e ndo houve avaliagdo de desem-
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penho. Uma vez que o modelo € genérico, outros ambientes poderiam utilizar um nimero maior
de entidades e necessitar de perfis gerados em um periodo de tempo mais curto. Desta forma,
a avaliacdao do desempenho da execugdo do eProfile sobre um grande nimero de trilhas em um
tempo curto poderia apontar a necessidade de melhora de desempenho.

O cendrio mostrou a integracao do eProfile a duas aplicacdes (LOCAL e UniManager).
Cada aplicacao apresenta caracteristicas proprias, e a integracdo do eProfile a outras aplicacdes
podera apresentar oportunidades para expansao das funcionalidades. Além disso, a integracao
com ambas aplica¢des ocorreu dentro de um contexto educacional. A integracdo com apli-
cacgodes de outros contextos pode também indicar possibilidades para implementacido de novas
funcionalidades.

Como foi mencionado, o modelo € uma proposta inicial, e existem véarias oportunidades para
a sua ampliacdo. Entre elas estdo a compatibilizacdo com outros gerenciadores de trilhas, ex-
pansdo das ontologias bdsicas, suporte a operagdo desconectada e/ou instavel, descentralizacao

do servidor, e suporte a protocolos de seguranca e confidencialidade.
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