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RESUMO

Com a incessante migracao das mais diversas categorias de servicos ao ambiente Web, a
necessidade de caracterizar os usuarios nesse ambiente nunca foi tdo presente. Para
iss0, sdo necessarios componentes que tenham a habilidade de continuamente perceber
o ambiente e rapidamente se adaptarem a ele, refletindo assim as proprias mudangas no

comportamento do usuario.

Dentre as abordagens existentes para a modelagem de usuarios da Web, a mineracao de
uso da Web figura entre as mais interessantes, pois através dessa abordagem pode-se
modelar o usuario implicitamente através dos dados de uso gerados através da sua
interacdo com a Web.

Este trabalho propée “ONTOMUW", um framework multiagente para a personalizacao da
Web baseado na modelagem de usuarios e na mineragao de uso.

O framework é composto por duas camadas onde se distribuem quatro agentes de acordo
com suas responsabilidades: agente Interfaceador, responsavel tanto pela captura das
informacgdes provenientes da navegacao do usuario quanto pela execucao da adaptacao;
agente Modelador, responsavel por criar e atualizar tanto modelos de usuarios quanto
modelos de adaptacao; agente Aquisitor, responsavel pela criacdo e manutengdo de um
repositorio de dados de uso contendo os modelos de usuarios passados; e, finalmente,
agente Minerador, responsavel tanto pela descoberta de grupos de usuarios com
comportamento de navegacao similar quanto pela classificagdo do usuario corrente nos
grupos descobertos. Os agentes Interfaceador e Modelador compéem a camada de
processamento de informagbées do usudrio, enquanto que o0s agentes Aquisitor e
Minerador compbéem a camada de descoberta de padrées.

A metodologia e ferramenta utilizadas para guiar o processo de analise e projeto de
dominio do ONTOMUW foram a MADEM (“Multi-Agent Domain Engineering
Methodology”) e a ONTOMADEM respectivamente. Para a implementagéao do framework

utilizou-se o ambiente JADE.

Palavras-chave: Modelagem de usuarios, Sistemas hipermidia adaptativos, Mineracao
de uso da Web, Engenharia de dominio multiagente.



ABSTRACT

With the continuous migration of a great diversity of services to the Web, the need for
characterizing the users in this environment increases. For that, components that can
continually perceive their environment and rapidly adapt to its changes are required, thus
reflecting the changes in the user behaviors.

Among the existent approaches for modeling Web users, Web usage mining appears as
one of the most interesting. Through Web usage mining a user can be implicitly and
automatically modeled through his/her usage data, generated from his/her interaction with
the Web.

This work proposes ONTOWUM, a user modeling and usage mining-based multi-agent

framework for Web personalization.

The framework comprises two layers, where four agents are distributed according to their
responsibilities: Interface agent, responsible for both capturing the user browsing
information and performing the adaptation effects; User Modeling agent, responsible for
creating and updating both user models and adaptation models; Acquirer agent,
responsible for creating and updating an usage data repository containing past user
models; and finally, Miner agent, responsible for both discovering group of users with
similar browsing behavior and classifying the current user in these groups. The Interface
and User modeling agents belong to the user information-processing layer, and the
Acquirer and Miner agents belong to the pattern-discovering layer.

The methodology and tool used to guide the analyses and design phases were MADEM
(“Multi-Agent Domain Engineering Methodology”) and ONTOMADEM, respectively. For the
implementation of ONTOWUM it was used the JADE framework.

Keywords: User modeling, Hypermedia adaptive systems, Web usage mining, Multi-agent
domain engineering.
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1 INTRODUCAO

Entender e modelar o usuario através de suas interagcbes com sistemas computacionais
tem ocupado pesquisadores de diversas areas por varias décadas. A modelagem de
usuarios permite, dentre outras coisas, que o sistema possa se antecipar em relagao as
expectativas do usuario, por exemplo, realizando recomendacdes de produtos baseadas

nas suas preferéncias.

Com a incessante migracao das mais variadas categorias de servigos (bancos,
lojas, escolas, restaurantes, universidades, imobilidrias, etc.) para a Web, a necessidade
de caracterizar os usudrios nunca foi tdo presente. A Web é por natureza dinamica e
heterogénea, portanto, para modelar o usuario nesse contexto sdo necessarios
componentes que sejam aptos a perceber e rapidamente se adaptarem as mudancas do
ambiente. Por estarem inseridos em um ambiente, percebendo-o incessantemente
através de sensores e por suas caracteristicas tais como autonomia, capacidade de
raciocinio e sociabilidade, o paradigma computacional dos agentes aparece como uma
abordagem particularmente adequada a esse problema.

Embora ja existam diversas ferramentas, ambientes e metodologias que
facilitam o desenvolvimento de aplicacées de software baseadas em agentes, ha uma
notéria caréncia de artefatos reutilizaveis, tais como modelos de dominio e frameworks'
multiagente. A reutilizacdo desses artefatos traria um ganho nao sé quantitativo, mas

também qualitativo ao desenvolvimento de tais sistemas.

1.1 Contexto de pesquisa

Este trabalho esta situado nas areas de modelagem de usuarios, sistemas
adaptativos, mineracao de uso da Web e engenharia de dominio multiagente. O trabalho
esta inserido nas atividades de pesquisa do grupo GESEC (Grupo de pesquisa em
Engenharia de Software e Engenharia do Conhecimento) [55] o qual busca contribuir a
qualidade do software e a produtividade no seu desenvolvimento através da

"' Um framework é uma solugdo computacional parcialmente completa, extensivel e reutilizavel para uma
familia de aplicagdes similares
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sistematizacao de técnicas e ferramentas para a Engenharia de Software, integrando os

avancos da Engenharia do Conhecimento. O grupo trabalha atualmente nos seguintes

tépicos de pesquisa:

e Engenharia de dominio e de aplicagdes multiagente:

o

Elaboracdo de técnicas para a construcao de abstracdes de software
de alto nivel baseadas em ontologias (padroes, frameworks, modelos
de dominio e de usuérios) para o desenvolvimento de sistemas

multiagente;

Elaboracado de técnicas para analise e projeto de sistemas multiagente

que enfatizam a reutilizacdo de abstracdes de software de alto nivel;

Desenvolvimento de linguagens especificas de dominio baseadas em
ontologias e sistemas de padrdes para a geracao de aplicagdes

multiagente;

e Acesso a informacao na Web:

o

Construcdo de abstracbes de software de alto nivel baseadas em
agentes para o desenvolvimento de aplicacbes para 0 acesso a
informacdo na Web (recuperagdo, mineracdo, filtragem e

recomendacao de informacao);

Elaboracdo de técnicas para a modelagem implicita de usuarios,
baseadas na aprendizagem de maquina e sua aplicagdo no

desenvolvimento de aplicacdes multiagente para recomendacéo.

1.2 Problematica

Através do comportamento de navegacdao dos usuarios da Web pode-se

derivar conhecimento valioso e estratégico. Mantenedores de sites podem aproveitar esse

conhecimento para descobrir como 0s seus sites estdo sendo utilizados e a partir dai

tomarem decisdes que aperfeicoem os servigos oferecidos; ou entdo componentes podem

utilizar esse conhecimento para a geracao de efeitos de personalizacdo automatica.
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Varias abordagens tém sido propostas com o intuito de capturar e entender o
comportamento de navegacao dos usuarios [13], [14], [15], [20], [23], [28], [29], [30], [78],
[110]. Porém, a maioria destes trabalhos esta focada na construcdo de aplicacdes
especificas e, geralmente, ndo ha uma preocupacdo na produgcdo de artefatos que

possam ser reutilizados no futuro por uma familia de sistemas®.

No desenvolvimento de qualquer sistema, seja qual for o paradigma utilizado, é
desejavel a adocao de uma metodologia que guie o processo de desenvolvimento desde
a analise do problema até a implementagao.

Na maioria das abordagens que tratam da descoberta de comportamento de
navegacao dos usuarios da Web, independentemente do paradigma utilizado, ha uma
lacuna concernente a qual metodologia de desenvolvimento é utilizada. Sendo assim,
tém-se trabalhos ricos no que diz respeito a solucao proposta, mas pobres no sentido da
falta de sistematizacéo para a adogao e realizacdo da solucéo.

1.3 Objetivo do trabalho

O objetivo principal deste trabalho € disponibilizar um framework multiagente
para uma familia de sistemas que pretenda oferecer servicos personalizados na Web
através da mineracao de uso. O conhecimento descoberto pela mineracdo de uso sera
entao utilizado por agentes autbnomos com o intuito de personalizagdo automatica. O
trabalho busca também uma aplicacdo da metodologia da Engenharia de dominio
multiagente (MADEM) desenvolvidos no grupo GESEC [55] para a construcdo do

framework.

Mais especificamente pode-se dividir 0 objetivo principal nos objetivos

especificos descritos a seguir.

e Realizar a andlise de dominio para sistemas onde o problema principal
esteja ligado a modelagem de usuarios e a personalizagdo automatica

da Web baseado na mineracao de uso;

e Realizar o projeto de dominio gerando a especificacdo do framework;

2 Uma familia de sistemas é um conjunto de sistemas que possuem caracteristicas em comum [119]



23

¢ Realizar a implementacao do framework, gerando agentes que possam
ser reutilizados por aplicacdes especificas.

1.4 Relevancia do tema

Apesar da enorme quantidade de aplicagcées que tratam do descobrimento de
padrées a partir do comportamento de navegacdo dos usuarios da Web, poucas delas
utilizam os beneficios que a tecnologia dos agentes oferece e essas poucas que utilizam
sao geralmente muito especificas ndao permitindo uma possivel reutilizagdo por outros
sistemas similares. Talvez este seja um dos motivos das poucas aplicagcdes multiagente

nesse dominio especifico.

A disponibilizagdo de abstragcbes de software de alto nivel para o
desenvolvimento de sistemas multiagente que pretendam modelar seus usuarios a partir
de seu comportamento de navegacado promoveria uma série de beneficios tais como
reducao do tempo e custo de desenvolvimento. Portanto, o trabalho aqui proposto, uma

vez inserido nesse contexto, tem sua relevancia confirmada.

1.5 Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre o processo de mineracao de
dados da Web. O capitulo 3 apresenta o processo especifico da mineragdo de uso da
Web de forma detalhada. O capitulo 4 fornece uma visdo geral sobre a Engenharia de
Dominio Multiagente assim como a metodologia escolhida para analise e projeto do
framework. O capitulo 5 detalha a fase de analise de dominio culminando com a
construgcdo do modelo de dominio do framework aqui proposto. O capitulo 6 detalha a
fase de projeto de dominio culminando com a especificacao do framework ONTOMUW. O
capitulo 7 detalha a fase de implementacdo da Engenharia de dominio culminando com
agentes funcionais reutilizaveis. O capitulo 9 resume as principais contribuicbes do
trabalho, suas limitagdes e trabalhos futuros a serem realizados para supera-las. O anexo
| contém o cdodigo fonte das classes auxiliares e da ontologia utilizada pelos agentes do

framework.
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2 MINERACAO NA WEB: UMA VISAO GERAL

Somos testemunhas do enorme aumento de informacdes, servicos e recursos
disponibilizados na Web nos ultimos anos. Mais de um bilhdo de paginas sao indexadas
pelos motores de busca todos os dias [117] e achar a informacédo desejada pode algumas
vezes ser uma tarefa penosa. Essa abundéancia de informacdes, servicos e recursos
instigaram a necessidade do desenvolvimento de técnicas e ferramentas automaticas de

descoberta e andlise inteligente de informacdes da Web.

De forma geral, a mineragdo na Web pode ser conceituada como a descoberta
e andlise inteligente de informacdes Uteis da Web [31]. Com informagdes Uteis queremos

dizer informacodes que sejam interessantes aos usuarios.

A mineragao na Web é tradicionalmente dividida em trés categorias: mineracao

de conteudo, mineracao de estrutura e mineracao de uso.

Os usuarios podem estar interessados, por exemplo, nas informacdes contidas
dentro dos documentos da Web — mineragdo de conteudo - nas informagdes contidas nas
relacbes existentes entre os documentos da Web — mineracdo de estrutura — ou nas
informagdes contidas nos dados gerados pela utilizacdo ou interacdo com a Web —

mineracao de uso.

Para cada categoria sao desenvolvidos conjuntos de técnicas distintas, muitas
delas herdadas de outras areas como a Aprendizagem de maquina, Banco de dados,
Estatistica, Inteligéncia artificial, Redes sociais e Recuperagéo e Extracao da informacao.

A mineracdo na Web ja vem sendo pesquisada ha algum tempo, mas tem
realmente ganho importancia nestes ultimos anos. Podemos apontar dois fatores
principais que contribuiram para isso: o aumento das transagdes comerciais na Web e o
desenvolvimento da Web semantica [98].

O aumento das transacdes comerciais na Web motivou, dentre outras coisas, 0
desenvolvimento de técnicas complexas para o descobrimento de padrdes de navegacao
dos usuarios. Através desses padrdes, os mantenedores de sites, podem aprender acerca
dos perfis dos seus clientes, e através disso, montar melhores estratégias de venda e
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marketing. Além disso, componentes automaticos podem utilizar esses padroes de forma
a realizar adaptacao e personalizacao de sites e servigcos baseados na Web.

A Web em sua concepcao foi construida de forma a atender as necessidades
de visualizagdo e consumo de seres humanos, onde 0s textos sdo quase sempre escritos
em linguagem natural, o que dificulta muito o seu processamento pelas maquinas. Isso
instigou o desenvolvimento de um novo conceito para a Web, chamada de Web
semantica [97]. A Web semantica promete, além de outras coisas, tornar os documentos
da Web processaveis, ndao s6 pelos humanos, mas também pelas maquinas, através de

marcacdes semanticas agregadas as informacoes.

A mineracdo na Web utilizada no contexto da Web semantica promete ser uma
relacdo de cooperacdo bastante benéfica e interessante para ambas as areas. A idéia
seria melhorar os resultados da mineracdo na Web através das novas estruturas
semanticas adicionais [9].

O objetivo deste capitulo é apresentar uma visdo geral sobre a mineracao na
Web, as fases do processo e as categorias em que se divide. A secao 2.1 apresenta os
principais conceitos da mineragdo na Web e o processo de descoberta de conhecimento
na Web. A secédo 2.2 mostra as fases do processo. E por ultimo, a secdo 2.3 apresenta as
categorias em que se divide a mineracédo na Web e o contexto de aplicacao de cada uma.

2.1 Mineracao na Web

A Web é uma vasta colecdo de documentos heterogéneos (sons, texto, videos
e imagens). Possui natureza dindmica e cadtica, ou seja, milhdes de paginas surgem e
desaparecem todos os dias sem aviso prévio. A maioria das ferramentas de busca da
Web existentes ndo consegue lidar de forma efetiva com essa grande quantidade de
informagdes. No contexto desse problema a mineracdo de dados aparece como uma
abordagem natural a ser explorada, pois € uma tecnologia madura e reconhecida quando

aplicada a grandes quantidades de dados [103].

A mineracdo de dados refere-se ao processo nao trivial de identificacdo de
padrées validos, previamente desconhecidos e potencialmente Uteis dos dados [52].

Entretanto, utilizar e compreender os dados disponiveis na Web ndo é uma tarefa
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simples, pois esses dados s&do muito mais sofisticados e dindmicos do que os sistemas de
armazenamento de bancos de dados tradicionais. Enquanto estes Ultimos utilizam
esquemas de armazenamento bem definidos e estruturados, a Web n&o possui qualquer
estrutura ou esquema sobre as informacdes que armazena. Outro aspecto que diferencia
a mineracdo de dados tradicional da mineracdo na Web € a existéncia de vinculos de
hipertexto entre os seus documentos. Os vinculos de hipertexto sdo uma rica fonte de
informacgdes a ser explorada, pois dentre outras coisas, ajudam no processo de analise de
similaridade de documentos da Web e na identificagcdo de micro-comunidades®.

Apesar das diferencas e particularidades entre as duas abordagens -
mineracdo em dados tradicionais e mineracdo de dados da Web -, o processo de
descoberta de conhecimento na Web segue os mesmos passos utilizados no processo
geral de descoberta de conhecimento em bases de dados (KDD — Knowledge Database
Discovery). O processo de mineragdo na Web é dividido em 4 sub-processos, que na
verdade sdo analogos as fases do processo KDD [39].

Com base nas quatro fases descritas a seguir e na representacao da Figura 1,
a mineracao na Web é mais bem definida como: “A utilizacao de técnicas de mineracao
de dados para a recuperacado automatica, extracao e avaliacdo de informacbes para a
descoberta de conhecimento em documentos e servicos da Web” [117]. Aqui avaliacao

inclui tanto “generalizacdo” quanto "analise”.

2.2 Fases do processo de descoberta de conhecimento na Web
2.2.1 Descobrimento de recursos

O descobrimento de recursos trata da coleta dos documentos a serem
minerados. Como isso se da vai depender da categoria de mineracao a ser aplicada. Se
for mineracao de conteldo ou mineracao de estrutura, como veremos na sec¢ao 2.3, essa
etapa ira tratar da automatizacéo do processo de recuperacdo de documentos relevantes.
Caso seja a mineracao de uso, os documentos relevantes serdo os logs de acesso dos

usuarios.

3 P4ginas que compartilham o mesmo tema central
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Essa fase tem como entrada a necessidade de informacao do usuario e como

saida os documentos relevantes.

Usuario

Necessidade de Descobrimento de -~ Documentos
informacao recursos " relevantes
Documentos - l
relevantes Pré-Processamento » Modelo de dados
Modelo de dados Generalizagao > Padroes

. Analise de resultados
Padroes

Figura 1. Processo de mineracdo na Web com suas entradas e saidas

2.2.2 Pré-processamento

Uma vez tendo sido os documentos recuperados, o préximo passo €
transformar ou pré-processar esses documentos em um formato adequado para a

realizacdo da mineragéo.

Mais uma vez, as tarefas associadas ao pré-processamento dependem da
categoria de mineragao. No caso da mineracao de conteudo e estrutura, geralmente séo
utilizadas técnicas de extragcdo de informacdes [53], [95], [142].

No caso da mineracdo de uso, o pré-processamento geralmente envolve a
andlise e limpeza de logs de acesso. No préximo capitulo daremos um tratamento mais

pormenorizado das subtarefas associadas a mineracao de uso da Web.

Essa fase tem como entrada os documentos recuperados e como saida um

modelo de dados representando esses documentos.
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2.2.3 Generalizacao

Apéds as informacoes terem sido extraidas e representadas em um modelo de
dados consistente, técnicas de mineracdo de dados e aprendizagem de maquina sao
utilizadas para descobrir novo conhecimento a partir dos dados existentes. Um exemplo
hipotético que nos daria uma idéia de como seria uma saida de um desses algoritmos é
dado abaixo.

1) 70% das pessoas que acessam a secao sobre natacdo também acessam a

secao sobre artes marciais;

2) 80% dos sites que abordam o tema Formula-1 possuem vinculos de
hipertexto para sites que falam da vida de Ayrton Senna;

No primeiro exemplo, a saida poderia dar uma indicagcdo ao mantenedor de
uma loja virtual de materiais esportivos sobre as preferéncias e perfis de seus clientes, de
forma que ele pudesse montar estratégias de vendas mais elaboradas.

No segundo exemplo, a saida descobre uma relacdo interessante entre os
sites, podendo dar novos caminhos de pesquisa aos usuarios interessados nesses

tépicos.

Nessa fase, geralmente sdo empregados algoritmos de aprendizagem de
maquina para a descoberta do conhecimento, dentre os mais utilizados estéo:
Agrupamento, Regras de associacdo, Arvores de decisdo e Padrées seqiienciais.

2.2.4 Analise

Uma vez os padrbes tendo sido descobertos, os analistas precisam de técnicas
e ferramentas apropriadas de modo a entender, visualizar, interpretar e avaliar esses
padroes. O sistema Web-Miner [110], por exemplo, propde uma linguagem de consulta
estruturada para a consulta do conhecimento descoberto (na forma de regras de
associacao e padrdes seqlenciais).
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2.3 Categorias da mineracao na Web

A mineracao na Web se divide em trés categorias de acordo com a parte da
Web a ser minerada: mineracdo de conteludo, mineracado de estrutura e mineracao de

uso.

A mineracao de conteldo aborda a mineracdo dos dados contidos dentro dos
documentos da Web. O formato que os dados podem assumir (textos comuns, paginas
HTML, imagens, audio, video, etc.) acaba dirigindo as técnicas a serem utilizadas. Como
na grande maioria das vezes o formato de interesse é o textual, e a area de pesquisa
conhecida como mineracdo em texto [106] trata exatamente da descoberta de
conhecimento em texto, a mineracao de conteludo acaba sendo, na maioria das vezes,

associada a mineragédo em texto [21], [92].

A mineracao de estrutura por outro lado, aborda a mineracao das informacdes
contidas entre os documentos da Web através de seus vinculos de hipertexto. Esses
vinculos escondem informagdes valiosas e interessantes ndo sé sobre a topologia da

Web, mas também sobre como os documentos se relacionam entre si [22], [93].

A mineragao de uso, por sua vez, aborda a mineracao das informacdes de uso
da Web, que em outras palavras, sdo as informacdes sobre como o usuario utiliza ou
interage com a Web. Nessa categoria sdo tratadas questdes como personalizacéo,
interfaces adaptativas e aprendizado de perfis de usuarios [122].

2.4 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre a mineracao de dados da Web.
Foram apresentadas as diferentes fases do processo de mineracdo na Web:
descobrimento de recursos, pré-processamento, generalizacdo e analise. Também foi
brevemente apresentada uma classificacdo das diferentes modalidades de mineracéao:

mineracao de conteudo, mineracao de estrutura e mineracao de uso.

Este capitulo contribui na contextualizacdo da mineracdo de uso da Web,
tépico chave para o desenvolvimento do presente trabalho. Como veremos no préximo

capitulo, a mineragdo de uso da Web segue as mesmas fases descritas na secéo 2.2,
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sendo que, para cada fase, sdo desenvolvidas conjuntos de técnicas e algoritmos
especificos.

s

E importante notar, que apesar da mineracdo da Web possuir uma divisdo em
categorias, nao significa que elas sejam mutuamente excludentes. Na verdade as
aplicacbes modernas baseadas na mineracdo da Web estao, cada vez mais, integrando
as trés categorias (conteudo, estrutura e uso) com o intuito de tornar mais ricos e

interessantes os padrdes descobertos [27], [107].

Devido a sua fundamental importancia para o desenvolvimento deste trabalho,
o préximo capitulo apresenta uma visao detalhada da mineracao de uso da Web.
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3 MINERACAO DE USO DA WEB

O incessante fluxo de acessos as paginas da Web, reflete os conteidos mais
diversos, bem como costumes e necessidades pessoais ainda mais heterogéneos,

resultando em padrdes de uso extremamente ricos e diversificados.

Compreender esses padrdes, entender as motivacées que impulsionam o0s
usuarios quando estdo navegando e descobrir quais 0os modelos subjacentes a esta
navegacao tem sido a tarefa de uma legido de pesquisadores em disciplinas tdo diversas
como Estatistica, Bancos de dados, Inteligéncia artificial entre outras.

A Mineracao de Uso da Web (MUW) é a area que se dedica a atividade de
investigacdo de clickstreams (i.e. seqléncia de visitas a paginas feitas por usuarios),
visando nao sé reconstituir os passos seguidos pelos usuarios, mas principalmente
descobrir quais padrdoes podem ser interessantes para o dominio da aplicacao [8]. Estes
padrées de uso podem auxiliar, por exemplo, na definicAo de campanhas promocionais,
no planejamento de estratégias de marketing, reestruturacdo e adaptacao automatica dos
sites, entre outras aplicagbes [17].

O capitulo tem a seguinte organizacao. A secao 3.1 apresenta os aspectos
gerais da MUW. A secao 3.2 introduz o processo geral da MUW assim como as etapas
associadas ao processo. A secao 3.3 apresenta um paralelo entre o processo de
modelagem de usuarios e o processo da MUW mostrando a sua relagdo com os sistemas
de personalizacao da Web. E por ultimo, a secao 3.3, apresenta as consideracdes finais

do capitulo.

3.1 Aspectos gerais

Com o crescimento da Web e a complexidade cada vez maior das atividades
de projeto e implementacao dos sites, é notéria a necessidade de informacdes sobre os
padrbes de uso dos usuarios. Essa andlise pode auxiliar na reestruturacao e projeto fisico
dos sites, além de servir como base para ferramentas de apoio a navegacgao.
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A MUW trata da descoberta de padrées de navegacao dos usuarios, através da
aplicacao de técnicas de mineracdo de dados aos dados de uso da Web. Esta idéia foi

apresentada inicialmente por Chen et al. [25], Mannila & Toivonen [102] e Yan et al. [151].

Os dados de uso estao concentrados principalmente nos logs dos servidores
Web, que armazenam as interacées dos usuarios com as paginas visitadas, mas também
podem ser encontrados nas préprias estruturas dos sites Web (informacdes sobre as
referéncias e vinculos entre as paginas) ou obtidos dos usuarios a partir do uso de
programas CGl, cookies e outros mecanismos [15].

A andlise de todos esses dados pode, dessa forma, ser uma ferramenta de
grande utilidade no entendimento ndo sé do comportamento de navegacdo dos usuarios,
mas também da prépria estrutura da Web, ajudando também a organizar e modificar tal
estrutura.

Originalmente, o objetivo da MUW tem sido o de auxiliar os seres humanos no
processo de tomada de decisdes. Dessa forma, a saida do processo é geralmente um
conjunto de modelos de dados que representam conhecimento implicito sobre padroes de
navegacao dos usuarios da Web. Esses modelos sdo entdo analisados por especialistas,
tais como analistas de mercado que buscam novas formas de aumentar os lucros ou
administradores de sites que buscam aperfeicoar a estrutura do site de forma a melhorar
a experiéncia de navegacao dos visitantes.

Embora originalmente o objetivo principal da MUW n&o esteja diretamente
associado as tarefas de personalizagao, a sua relagdo com ferramentas automaticas de
personalizacao é bastante dbvia. Os dados de uso representam as interacées dos
usuarios com os sites da Web. A MUW fornece uma abordagem para a coleta e pré-
processamento desses dados, gerando modelos que representam, dentre outras coisas,
interesses e objetivos dos usuarios. Esses modelos podem entao servir de referéncia para
sistemas de personalizacdo automatica da Web, dispensando assim a intervencao de
especialistas humanos [122].

A MUW apresenta, entdo, estes trés aspectos: é apropriada para analisar

sistematicamente o comportamento passado dos usuarios, serve como apoio na tomada
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de decisdes e ainda fornece conhecimento operacional que pode servir como insumo para

sistemas de personalizacdo automatica da Web.

3.2 O processo da MUW

Na secéao 2.1 foi mostrado o processo genérico da mineracao da Web. A MUW

contempla essencialmente as mesmas etapas, sendo que cada fase possui as suas

respectivas especificidades intrinsecas. O processo entdo possui as seguintes etapas:

Aquisicdo de dados. Nesta etapa, os dados de uso, que podem ser
provenientes de varias fontes, sdo reunidos e o seu conteudo e estrutura
identificados. Esses dados podem ser coletados tanto de servidores
Web, de maquinas clientes ou de fontes intermedidrias tais como

servidores proxy;

Pré-Processamento dos dados. Nesta etapa, os dados séo limpos de
ruidos e inconsisténcias e sao integrados de forma a serem utilizados
como entrada para a préxima etapa, correspondente a descoberta de
padrées. 1sso envolve basicamente as tarefas de filtragem dos dados,

identificagao de usuarios e identificacao de sessdes dos usuarios;

Descoberta de padrées. Nesta fase, os padrdes sdo descobertos através
da aplicagdo de técnicas estatisticas e de aprendizagem de maquina
aos dados, tais como: agrupamento, classificacdo, descoberta de regras
de associacdo e descoberta de padrdes sequenciais. Geralmente o
conhecimento requerido pelos sistemas de personalizacao corresponde
aos padrdes de navegacao dos usuarios inferidos nessa etapa;

Pdés-processamento do conhecimento. Nesta Ultima fase, o
conhecimento extraido é avaliado e apresentado em um formato
inteligivel pelos humanos, como por exemplo, através de relatérios ou
ferramentas de visualizacdo. Para fins de personalizagdo automatica, o
conhecimento descoberto € diretamente incorporado a um médulo de

personalizacao.
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A Figura 2 sumariza graficamente as etapas descritas acima. Cada uma
dessas etapas apresenta varios problemas que séo intrinsecos ao processo da MUW. As
préximas subsecdes descrevem em mais detalhes cada uma dessas etapas, mostrando

0s problemas associados e algumas das solugdes propostas pela literatura.

o Filtragem dos dados
Identificac@o de usudrios
Identificac@o de sessdes

[e]

—.[ Aquisicao de dados

v
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—
Dados Intermedidrios| Dados do cliente
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Visualizagio + Relatérios

Personalizacdo da Web

Figura 2. Processo da MUW

3.2.1 Aquisigédo de dados

A primeira etapa do processo consiste em reunir os dados relevantes da Web.
Ha basicamente duas fontes principais de dados para a MUW: os dados gerados no lado
do servidor Web e os dados gerados no lado cliente. Além disso, quando dados
intermediarios sao introduzidos na comunicacao cliente-servidor eles também podem se
tornar fontes de dados de uso, como, por exemplo, servidores proxy e rastreadores de
pacotes (“packet sniffers”). Cada uma dessas fontes & examinada em maiores detalhes a

sequir.

3.2.1.1 Dados do lado servidor
3.2.1.1.1 Arquivos de log do servidor

Os dados gerados no lado do servidor sdo coletados dos servidores de sites
Web e consistem basicamente de varios tipos de arquivos de log de acesso. Esses
arquivos registram as paginas e arquivos acessados pelos usuarios durante suas
atividades de navegacao pela Web. A maioria dos servidores Web suporta como opcao

padrdao o “Formato de Arquivo de Log Comum” (Common Log File Format), que inclui
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informacgdes sobre o endereco IP da maquina cliente que realizou as requisicées, 0 nome
da maquina cliente (hostname), nome de usuario (quando disponivel), o instante da
requisicdo (timestamp) e o nome e tamanho do arquivo requisitado. O formato de log
estendido definido pela W3C, suportado atualmente pela maioria dos servidores Web (ex.:
Apache), incluem informacdes adicionais, tais como: o endereco de “URLs referentes®”, o
nome e versao do software de navegacao usado pelo usuario e o sistema operacional

instalado na maquina cliente.

Os arquivos de log sao tidos como a principal fonte de dados utilizada pelas
aplicacées baseadas na MUW. Entretanto, esses arquivos nem sempre sdo uma fonte
confidvel sobre 0 uso de um site. Isso se da basicamente por dois motivos: 0 mecanismo

de cache da Web e a interpretacao errbnea de enderecos IP.

O mecanismo de cache da Web ¢é utilizado para reduzir a laténcia e o trafego
da rede. O cache salva copias locais das paginas requisitadas pelo usuario por certo
periodo de tempo e, dessa forma, quando houver uma nova requisicdo a uma pagina que
ja foi visitada anteriormente, a cépia armazenada no cache é utilizada. Os caches da Web
podem ser configurados tanto nos navegadores locais dos usuarios como em servidores
proxy. O problema é o mesmo para ambos, ou seja, se a pagina requisitada provém de
um cache, a requisicdo do cliente ndo alcanga o servidor correspondente e como
consequéncia essa ocorréncia de acesso nao € gravada no arquivo de log. Isso pode
causar sérias distor¢cdes nos padroes descobertos, pois algumas das paginas visitadas
pelo usuério que podem indicar o seu comportamento real de navegagao nao estarao
presentes nos arquivos de log. Para contornar esse problema, pode-se forcar o néo
armazenamento da pagina Web pelo cache, obrigando o navegador a recarregar a pagina
sempre que ela for visitada, num processo conhecido como “cache busting”. Entretanto,
essa abordagem vai contra a principal motivacao para a utilizacado dos caches, que é
exatamente a reducao da laténcia da Web.

O segundo problema, a interpretagédo errdbnea de enderecos IP nos arquivos de
log, ocorre devido a duas razdes principalmente: a utilizacdo de servidores proxy e a
utilizacdo de um mesmo IP por usuérios diferentes. Os servidores proxy atribuem o

* Uma URL referente é a URL imediatamente anterior & URL atual
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mesmo endereco IP a todos os usuarios que estdo acessando a Internet através da
mesma rede local (LAN). Como consequiéncia, todas as requisicdes que passam pelo
servidor proxy, mesmo sendo de maquinas cliente diferentes, serdo gravadas no arquivo
de log como ocorréncias do mesmo endereco IP. Isso pode causar uma distorcdo na
interpretacdo dos dados de uso, pois algumas técnicas de identificacdo de usuarios em
arquivos de log utilizam o endereco IP como heuristica e sendo assim, usuarios distintos
com comportamentos de navegacao distintos podem ser erroneamente identificados
como sendo 0 mesmo usuario. O mesmo efeito desse problema ocorre quando a mesma
maquina cliente é usada por varios usuarios distintos. O problema oposto ocorre quando,
para 0 mesmo usuario, sdo atribuidos varios enderecos IP diferentes, por exemplo, a
atribuicao dindmica de enderecos IP por provedores de Internet via conexao discada.
Varias heuristicas, as quais serao discutidas na secao 3.2.5, foram propostas de forma a

aliviar esses problemas.

3.2.1.1.2 Cookies

Outra técnica bastante utilizada para a aquisicdo dos dados de uso é a
utilizacdo de cookies. Os cookies sao pequenos arquivos de texto distribuidos pelos
servidores da Web e armazenados pelas maquinas cliente para uso futuro. Eles séao

usados, principalmente, para armazenar informagdes sobre a navegacao do usuario.

Os servidores Web podem armazenar informacdes em um cookie que fica
armazenado na maquina cliente, distribuindo assim a carga de armazenamento das
informacdes sobre os usuarios. Essas informacdes geralmente sao identificadores (ID)
criados pelos servidores para identificar um usuario unicamente. Entdo quando o usuéario
se conecta ao servidor, 0 cookie € transmitido de volta ao servidor de modo que o usuario

possa ser identificado.

Os cookies também podem armazenar outros tipos de informagdo como
produtos comprados em uma loja, tempo de visita em uma pagina, URLs das paginas
visitadas, entre outros. Um cookie nao pode ultrapassar o tamanho maximo de 4Kbytes,

sendo, portanto, limitado a uma pequena quantidade de informacdes.



37

No entanto, o uso de cookies ndao é livre de problemas. Se o usuario se
conectar a Internet através de diferentes maquinas, diferentes cookies lhe serao
atribuidos. Se por outro lado, diferentes usuarios utilizarem a mesma maquina, 0s
mesmos cookies serdo utilizados por todos os usuarios. Além disso, os usuarios tém a
opcdo de desabilitar o uso de cookies por seus softwares de navegacdo. E mesmo
quando 0s cookies sao aceitos, os usuarios tem a possibilidade de seletivamente apaga-
los do sistema a qualquer momento. Os cookies também sdo numericamente limitados.
Apenas vinte cookies sdo permitidos por dominio e ndo mais que trezentos por maquina.
Se o numero de cookies exceder esses valores, 0S cookies mais antigos cedem

sucessivamente o lugar aos mais novos [122].

3.2.1.1.3 Dados explicitos de usuarios

As informacoes que sao fornecidas diretamente pelos usuéarios também podem
ser Uteis para a MUW. Esses dados sao adquiridos, principalmente, através de
formularios e podem conter informacdes importantes do usuario, tais como: informacgdes
pessoais, informacdes demograficas, interesses, preferéncias entre outras. Entretanto,
esse método é intrusivo e, muitas vezes, obriga o usuario a parar as suas atividades
atuais de forma a preencher extensos formularios. Isso acaba por desmotivar seriamente
o retorno ao site pelo usuario. Além disso, ndo se pode confiar completamente nessas
informacdes ja que elas sdo geralmente incompletas e imprecisas. Isso se da devido a
tendéncia que os usuarios tém de fornecer o minimo de informacdes pessoais possiveis,

temendo questdes relacionadas a privacidade e seguranca.

3.2.1.1.4 Dados externos

Os dados externos se referem aos bancos de dados contendo informacdes
demogréficas dos usudrios mantidos por terceiros para algum fim especifico [112].
Entretanto, questdes concernentes a privacidade levaram ao surgimento de obstaculos

legais no que diz respeito a distribuicdo desses dados.

3.2.1.2 Dados do lado cliente

Os dados de uso no lado cliente sdo adquiridos diretamente da maquina cliente
que esta acessando um site da Web. Uma das técnicas mais comuns é a utilizacao de
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pequenos programas remotos rodando na maquina cliente, geralmente escritos em Java
ou Javascript [132], [133]. Esses programas sdo embutidos em paginas da Web, como
applets Java por exemplo, e sdo utilizados para a coleta de informacdes diretamente do
cliente. Essas informacées compreendem basicamente o tempo gasto na visita de uma

pagina e o histérico de navegacao do usuario.

Os dados adquiridos dessa forma sdo mais confiaveis que os dados coletados
no lado servidor, ja que eles sao livres dos problemas relacionados ao cache e
interpretacao errbnea de enderecos IP. No entanto, os métodos de aquisicdo de dados no
lado cliente também tém os seus problemas. Um desses problemas esta no fato de que
os diversos programas utilizados para a coleta de informacdes afetam o desempenho do
sistema, adicionando uma carga de tempo extra para o carregamento das paginas no
navegador. Além disso, esses métodos requerem a cooperacdo dos usuarios no que diz
respeito a habilitarem o suporte a Java de seus softwares de navegacao.

Uma outra técnica proposta para a aquisicdo de dados no lado cliente foi a
modificagdo do software de navegacdo Mosaic [34]. Essa modificacdo permitia que o
navegador armazenasse as paginas visitadas pelos usuarios e as enviasse juntamente
com outras informagdes de volta ao servidor. Mas a modificagdo de softwares de
navegacao nao é uma tarefa trivial, mesmo quando o cddigo fonte esta disponivel. Além
disso, navegadores modificados que armazenam o0 comportamento do usuario sao
considerados uma ameaca a privacidade do usuario e, dessa forma, é muito dificil fazer
com a sua utilizagao seja aceita.

3.2.1.3 Dados intermediarios
3.2.1.3.1 Servidores proxy

Um servidor proxy € um software usualmente utilizado por empresas que
desejam conectar a sua rede interna (LAN) a Internet e age como um intermediario entre
as maquinas cliente internas e a Internet. Os servidores proxy oferecem servigcos
associados a seguranca, controle administrativo e cache. Apesar dos problemas que eles
causam, como ja discutido anteriormente, eles também podem prover uma rica fonte de

dados de uso.
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Similarmente aos servidores da Web, os servidores proxy também armazenam
arquivos de log de acesso. A vantagem desses logs é que eles armazenam as
informacdes de acesso dos usuarios por tras do proxy. Dessa forma, os logs de proxy
fornecem informagbes mais precisas para a correta identificacdo dos usuarios. Mas
mesmo assim, os problemas relativos ao cache e a interpretacao errbnea dos enderecos

IP ainda persistem.

3.2.1.3.2 Rastreadores de pacotes (“packet sniffer’)

Um rastreador de pacotes é um software que monitora pacotes TCP/IP
viajando em dire¢do a um servidor Web e tem a habilidade de extrair dados a partir deles.
Uma vantagem desses rastreadores em relacdo aos arquivos de log é que os dados
podem ser adquiridos e analisados em tempo real. Outra vantagem importante diz
respeito a coleta de informagdes em nivel de rede, as quais ndo estdo presentes nos
arquivos de log convencionais. A pagina completa que foi requisitada também pode estar
incluida nos pacotes capturados [46].

Por outro lado, o uso de rastreadores de pacotes possui sérias desvantagens
em relacdo aos arquivos de log. Como os dados sao coletados em tempo real e ndo sao
armazenados, eles podem ser perdidos para sempre caso ocorra algum problema ou com
o software de rastreamento ou com a transmissao dos dados. Além disso, especialmente
em sites de comércio eletronico, os pacotes sdo transmitidos criptografados, dificultando
assim a extracdo de informacdes uteis. Por dltimo, as ferramentas de rastreamento de
pacotes sdo consideradas uma séria ameacga a privacidade dos usudrios ja que operam
diretamente sob os dados transmitidos pela Internet [122].

3.2.2 Pré-processamento dos dados

Os dados coletados na etapa anterior (aquisicdo de dados) sdo geralmente
heterogéneos e volumosos. Portanto, antes da efetiva descoberta dos padrbes esses
dados precisam ser integrados em um modelo de dados consistente. Assim como na
maioria das aplicacdes baseadas na mineracao de dados, o pré-processamento envolve a

resolucado de qualquer inconsisténcia existente nos dados. Isso envolve principalmente a
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remocao de dados redundantes e irrelevantes, tratamento de dados inconsistentes e
transformacao e formatacédo dos dados.

Na MUW essa etapa envolve basicamente a identificacdo dos usuérios e suas
sessOes de navegacao. Essas informacoes sao entdo usadas como blocos basicos para a
descoberta de padroes.

O pré-processamento dos dados também é, em alguns casos, dependente da
aplicacao, pois o contetdo e a estrutura de um site podem afetar a decisdo sobre quais
dados devem ser considerados relevantes. Também é fortemente dependente do tipo e,
sobretudo, da qualidade dos dados. Essa € sem duvida a fase mais complexa do
processo de mineracdo, sendo determinante para a qualidade dos padrbes a serem
descobertos.

3.2.2.1 Filtragem dos dados

O primeiro passo do pré-processamento € a limpeza dos dados brutos. Durante
essa etapa os dados disponiveis sdo examinados e itens irrelevantes ou redundantes sao
eliminados. Isso é necessario principalmente para os logs de servidores Web e proxy,
pois como eles gravam todas as interacdes dos usuarios, eles geralmente possuem muito
ruido. Os dados coletados por programas-remotos no lado cliente sao geralmente limpos,
pois 0Ss programas sao pré-instruidos a coletar somente os dados relevantes e, dessa
forma, a fase de pré-processamento € bastante aliviada. Ja os eventuais dados entrados
explicitamente pelo usuario (formulérios de registro) precisam ser verificados, corrigidos e

normalizados de modo a serem Uteis na descoberta de padrdes.

A principal razado da redundancia nos dados encontrados nos arquivos de log
se deve a natureza do protocolo HTTP [46], o qual requer uma requisicao separada para
cada arquivo (imagem, video, etc.) contido na pagina. Na maioria das vezes esses
arquivos sao descarregados mesmo que O usuario nao os tenha requisitado
explicitamente, portanto, eles ndo sdo considerados como parte do comportamento real
de navegacgdo do usuario. Sendo assim, essas entradas sdo geralmente removidas dos
arquivos de log [29]. Entretanto, como discutido acima, o pré-processamento dos dados &,

algumas vezes, dependente do dominio da aplicacdo e dessa forma, eliminar essas
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entradas pode causar uma perda no valor dos dados. Esse é o caso, por exemplo, de um

site que possua predominantemente conteudo multimidia.

As entradas nos logs também podem corresponder a requisicoes que nao
foram satisfeitas, ou seja, requisicoes respondidas com mensagens de erro do protocolo
HTTP. Geralmente isso acontece por uma das seguintes razdes: quando uma URL é
digitada erroneamente no navegador; quando a péagina requisitada esta fora do ar ou
quando a pagina nao existe mais ou mudou de lugar. Geralmente essas entradas também
sdo retiradas do log, mas em alguns casos elas podem fornecer informacdes valiosas
sobre a intencdo do usuario, pois mesmo a requisicao tendo falhado, o usuario tinha uma
intencdo ao requisitar a pagina. Além disso, as entradas geradas pelas aranhas da Web®,
isto €, programas que descarregam sites da Web de modo a atualizarem os indices de
motores de busca, também devem ser eliminadas. As aranhas podem ser reconhecidas
através do campo User Agent dos arquivos de log, pois a maioria delas se identifica
através desse campo. Outra técnica é analisar o padrao de trafego de um usuario
particular. Se esse padrao indicar um trafego continuo e ininterrupto de visitas, como por
exemplo, a visita de cada vinculo em cada pagina de um site, entdo esse padrao se
caracteriza como uma aranha. Em Tan e Kumar (2002) [144] € proposto um método para
a identificagdo de sessdes de aranhas através da extragdo de diversas caracteristicas
derivadas dos acessos encontrados nos logs, como por exemplo, a porcentagem de

arquivos multimidia requisitados e a porcentagem das requisicées HTTP realizadas.

A MUW ¢ geralmente utilizada para identificacdo do comportamento de
usuarios em sites especificos, sendo assim, os dados referentes a outros sites, sendo os
de interesse, sdo considerados irrelevantes e geralmente também sao eliminados. Isso
acontece geralmente em servidores hospedando mais de um site ao mesmo tempo, onde
o log vai conter registros de acessos de todos os sites hospedados. Por exemplo, se a
intencdo é identificar o comportamento de navegacdo dos usuarios em um site de

compras especifico, os registros no log referentes a outros sites serdo irrelevantes.

> Comumente chamados de “Spiders” e “Crawlers”
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3.2.2.2 Identificacao de usuarios

A identificacdo de usuarios através dos dados de uso é crucial, especialmente
para a personalizacdo. A maioria dos sistemas comerciais de personalizagdo existentes
requer que 0 usuario se registre antes de usa-los. Entretanto, isso significa um fardo a
mais para a navegacao do usuario, o que é inaceitavel por muitas aplicacées. Por essa
razdo, muitas abordagens tém sido propostas com o intuito de automatizar o processo de
identificacdo dos usuarios, sendo que as mais importantes serdo discutidas a seguir.

A abordagem mais simples consiste em atribuir um usuario a cada IP
encontrado no arquivo de log. O grande problema é quando os usuarios acessam a
Internet através de um proxy pois, sendo assim, todos o0s usuarios possuirdo o mesmo IP.
Os cookies também sdo Uteis para a identificacdo de usuarios [87]. Nessa abordagem os
servidores geram e despacham um cookie para cada usuario, de forma que o cookie
contenha um ID de usuério que lhe é atribuido pelo servidor. Dessa forma, quando os
usuarios retornam ao site o cookie € enviado ao servidor, e este através do ID contido no
cookie identifica o usuario corretamente. Mas por motivos de seguranca e privacidade os
cookies podem, a qualquer momento ser desabilitados ou apagados pelo usuario. Além
disso, se o0 usuario se conectar a Internet através de diferentes maquinas ele nao podera
ser identificado corretamente. Por causa desses problemas outras heuristicas foram
propostas. Uma dessas heuristicas é a utilizagdo de servicos especiais da Internet, tais
como o inetd e fingerd, os quais fornecem informacdes pessoais dos usuarios da Web
[123]. Um dos problemas dessa abordagem é que estes servicos podem estar
desabilitados por questdes de seguranca e privacidade. Além disso, se 0s usuarios
estiverem acessando a Internet através de um proxy, esses servicos se tornam

probleméaticos ja que sendo assim, todos 0s usuarios possuirdo o mesmo IP.

Duas outras heuristicas para tratar da identificacdo dos usuarios sao
apresentadas em Cooley et al. (1999) [29]. A primeira faz uma analise dos logs no formato
estendido procurando por informagdes relacionadas aos navegadores Web e sistemas
operacionais utilizados pelas maquinas clientes (em termos de tipo e versao). A andlise
dessas informacdes pode sugerir a existéncia de usuarios diferentes mesmo quando o
endereco IP dos acessos € o mesmo. A outra heuristica apresentada combina a topologia
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do site com as entradas nos logs de URLs referentes. Se a requisicdo a uma pagina é
feita pelo mesmo endereco IP que visitou outras paginas anteriormente, e se ndao ha
nenhum vinculo entre essas paginas, entdo pode se suspeitar que se trate de usuarios
diferentes. Mas ha casos onde essas abordagens falham, por exemplo, quando o usuario
abre diferentes navegadores ao mesmo tempo ou quando o usuario acessa paginas do

mesmo site que ndo possuam vinculos entre si.

Em Schwarzkopf (2001) [135] € utilizada uma técnica diferente. Um ID é gerado
para cada usuario pelo servidor Web e incluido nas URLs das paginas requisitadas pelo
usuario. Em vez de armazenar o ID em um cookie, é solicitado que o usuario guarde uma
das paginas contendo o seu ID na pasta favoritos de seu navegador. O ID é entdo usado
para identificar o usuério todas as vezes que ele acessar o site através da pagina
guardada na pasta favoritos (na verdade nao é a pagina que é guardado mas s6 a sua
URL). O acesso a essa pagina é entdo armazenado no arquivo de log substituindo-se o IP
do usuario pelo seu ID. Essa técnica é bastante simples, e contorna muitos dos
problemas associados aos cookies, como, por exemplo, a possibilidade de bloqueio dos
cookies pelo usuario. Mas como todas as outras essa abordagem também possui 0s seus
problemas. O problema principal é que o processo € semi-automatico, pois o0 usuario
precisa guardar uma das paginas visitadas na pasta favoritos e depois acessar o site
através dela todas as vezes que precisar acessar o site, pois se o site for acessado de
outra forma o servidor ndo tera acesso ao ID. Além disso, esta técnica se torna ineficiente

quando o usuario acessa o site através de diferentes maquinas.

3.2.2.3 Ildentificacdo das sessdes

Uma sessado de usudrio € um conjunto delimitado de paginas visitadas por um
usuario durante uma visita particular a determinado site [122]. Varios métodos tém sido
utilizados para a identificacdo das sessdes. Spiliopoulou (1999) [137] divide esses
métodos de acordo com atributos relacionados ao tempo ou contexto. Um método
baseado no tempo seria, por exemplo, a definicdo de um limite de tempo maximo o qual o
usudrio pode passar visitando uma pagina, ou o limite de tempo que determina a propria
duracdo maxima de uma sessdao. Um método baseado no contexto seria, por exemplo, o

agrupamento de acessos a paginas que estejam semanticamente relacionadas [122].



44

Os métodos baseados no tempo tém sido amplamente utilizados pela literatura
([13], [20], [132], [149]). De acordo com essas abordagens, um conjunto de paginas
visitadas pelo usuario é considerado uma sessao se as paginas tiverem sido requisitadas
durante um intervalo de tempo menor do que um intervalo de tempo maximo especificado
para a sessao. Esse intervalo, também conhecido como “page viewing time” [133], esta na
faixa de 25.5 minutos, e foi inicialmente proposto por Catledge e Pitkow (1995) [20].
Entretanto esse método ndo é muito confiavel, pois ndo ha como prever as agdes dos
usuarios com exatidao. O usuario pode, por exemplo, passar um longo tempo lendo o
mesmo documento ou pode deixar o escritério por algum tempo e depois voltar para ler o
documento. Além disso, a definicdo da faixa de tempo do intervalo vai depender

largamente do conteudo do site sendo examinado.

Shahabi et al. (2001) [132] propée um método baseado em applets Java para
medir o tempo de permanéncia de um usuario em uma pagina. Esse applet envia ao
servidor o instante em que determinada pagina é carregada ou descarregada no
navegador do usuario. Entretanto, fatores externos tais como o tipo de navegador
utilizado e o trafego de rede introduzem importantes obstaculos a esse método. A maioria
dos navegadores atuais j& vem com o suporte ao Java como padrdo, mas se 0 Usuario
estiver utilizando navegadores mais antigos sem esse suporte 0 método vai ser ineficaz.
Além disso, a laténcia da rede pode fazer com que os tempos de visita capturados
cheguem com algum atraso ao servidor, mas mesmo com esse atraso os dados
continuardo precisos, pois foram capturados diretamente do sistema cliente. Como
veremos no decorrer do trabalho essa foi a abordagem a qual nos inspiramos para a

aquisicao dos dados de uso gerados pelo usuario.

As sessOes de usuarios descobertas ainda podem passar por mais uma etapa
de pré-processamento conhecida como descoberta de transagbes. Uma transagdo é um
termo derivado da mineracdo de dados e € utilizado principalmente na analise de cestas
de compra em supermercados [111]. Uma transagcdo no contexto da MUW é um
subconjunto de paginas relacionadas que ocorrem dentro de uma sessdo. De forma a
identificar as transacdoes Cooley et al.(1997) [29] levantou a hipbétese de que as
transacdes estdo fortemente associadas ao comportamento de navegacao de um usuario

especifico, e dessa forma, podem ser identificadas através de informacdes do contexto de
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navegacao do usuario. Baseado nessa hipdtese, as paginas de um site podem ser
divididas em trés contextos ou categorias: paginas de navegacdo ou auxiliares, que
contém primariamente vinculos para outras paginas e sao usadas para prover caminhos
de navegacao, pdginas de conteudo, contendo as reais informacdes de interesse dos
usuarios, e paginas hibridas, que combinam esses dois tipos de informag¢do. Embora haja
paginas que claramente pertencam a uma dessas trés categorias, como as paginas
principais (home) de um site, por exemplo, essa classificagdo ndo é muito rigorosa e
depende da perspectiva do usuario. As paginas que sao consideradas de navegacao por

um usuario, por exemplo, podem ser consideradas como paginas de conteudo por outros.

Em Cooley et al. (1999) [27] as transag¢des sao classificadas em dois tipos
basicamente: transagcbes conteudo, que contém as paginas de conteludo propriamente
ditas, e as transagbes auxiliares, que correspondem as paginas que apontam para as
paginas de conteudo. Dois métodos foram definidos para a identificacdo das transacdes
desses dois tipos: identificacdo por duracdo da referéncia e identificacao por referéncia
posterior maxima. O método de duracao por referéncia examina o periodo de tempo que
um usuario passou visitando uma pagina. Se esse periodo for maior que certo limite,
assume-se que a pagina contém informacgdes relevantes e, sendo assim, a pagina deve
ser incluida em uma transagédo do tipo conteudo. De outra forma, a pagina deve ser
incluida em uma transacado do tipo auxiliar. Essa abordagem considera que a ultima
pagina visitada por um usuario & sempre uma pagina de conteudo. Se for assim, qualquer
interrupcao por fatores externos na navegacao do usuario pode levar a identificacao
errbnea de uma pagina de conteudo. Um outro problema é a definicao do limite de tempo
para a sessao, pois a definicdo de um limite de tempo apropriado € um aspecto subjetivo

dependente do conteldo do site.

O método de identificacdo por referéncias posteriores maximas (“maximal
forward references”) foi introduzido inicialmente por Chen et al. (1996) [26]. Ele considera
que uma transagcado € composta por uma sequiéncia de paginas visitadas a partir de uma
pagina inicial, até a dltima pagina acessada imediatamente antes da préxima referéncia

reversa.
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Uma referéncia reversa é definida como uma pagina ja presente no conjunto de
paginas visitadas na transacao. Por sua vez, uma referéncia posterior € uma pagina ainda
nao visitada na transagao. Uma referéncia posterior maxima é, portanto, a ultima pagina
acessada pelo usuario antes dele tentar voltar para uma péagina ja visitada na transacao,
denotando assim o final desta.

O inicio da préxima transacao correspondera a primeira referéncia posterior
acessada logo apo6s o final da transacao atual. Portanto, apds a detecgcao do final da
transacao, ao ser atingida a primeira referéncia reversa, devem ser ignoradas as proximas
referéncias reversas, até que se chegue a uma nova referéncia posterior, quando entao
se considera iniciada a nova transacado. Este modelo pressupde que as paginas de
referéncias posteriores maximas sao paginas de conteudo, e as demais paginas que
conduzem a elas sao paginas auxiliares [15]. Esse método tem uma vantagem em relagéao
ao método de duracdo da referéncia, pois ele € independente do conteludo do site.
Entretanto, ele também sofre do problema de cache das paginas, pois isso impede que a
referéncia seja gravada no arquivo de log. O “cache-busting’” pode contornar esse

problema como ja discutido anteriormente.

3.2.3 Descoberta de padrées

Nesse estagio, métodos estatisticos e de aprendizagem de maquina sao
utilizados de forma a extrair padrées de uso dos dados pré-processados. Inumeros
métodos de aprendizagem de maquina tém sido utilizados no contexto da MUW. Esses
métodos estdo compreendidos nas quatro abordagens mais comuns de toda a literatura
sobre mineracao de dados: Agrupamento, Classificacdo, Regras de associacao e Padroes
sequenciais. A classificacdo foi um dos primeiros métodos a ser aplicado na MUW, mas a
dificuldade em se classificar grandes quantidades de dados para a aprendizagem
supervisionada levou a adogdao de métodos de aprendizagem nao supervisionada, tais

como o agrupamento.

Ao contrario dos métodos para o pré-processamento dos dados, os métodos
para a descoberta de padrées sdo independentes do dominio, ou seja, eles podem ser

aplicados a qualquer site independente do seu contetdo.
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As proximas subsecdes sao dedicadas aos métodos mais importantes de
descoberta de padrdes utilizados na MUW até agora. O foco das subsec¢des € no tipo dos
padrdes que sdo buscados e ndo nos algoritmos de aprendizagem em si, 0s quais podem
ser achados nos artigos originais referenciados quando oportuno.

3.2.3.1 Agrupamento

A grande maioria dos métodos que tém sido utilizados para a descoberta de
padroées nos dados de uso da Web sdao métodos de agrupamento. O agrupamento
consiste em dividir um conjunto de dados em grupos que sejam diferentes entre si e cujos
membros sejam similares entre si. Han e Kamber (2001) [71] propuseram uma taxonomia
para os métodos de agrupamento consistindo nas seguintes categorias:

e Meétodos de particdo, que criam k grupos a partir de uma particbes em

conjuntos de dados;

e Meétodos hierarquicos, que decompde um dado conjunto de dados em

grupos hierarquicos;

e Meétodos baseados em modelos, que criam grupos a partir de modelos

matematicos ou conceituais.

No contexto da mineracdo da Web o agrupamento tem sido utilizado,
principalmente, para a agregac¢ao de usuarios com comportamento de navegacao similar
ou para o agrupamento de paginas com conteudo similar [35], [141]. Uma importante
restricdo a ser observada para a escolha do método de agrupamento é se o método
permite a sobreposicdo de grupos. Isso é particularmente importante para a

personalizacao, pois um usuario pode pertencer a mais de um grupo ao mesmo tempo.

Yan et al. (1996) [151] foi um dos primeiros a utilizar métodos de particdo na
MUW. Nesse trabalho, o algoritmo Leader é usado para o agrupamento das sessodes de
usuarios [76]. O Leader é um algoritmo incremental que produz grupos de alta qualidade.
Cada usuario da sessao é representado por um vetor de caracteristicas de n dimensoes,
onde n corresponde as paginas visitadas na sessao. O valor de cada caracteristica € um
peso indicando o grau de interesse do usuario na pagina. Esse peso pode ser

determinado por varios parametros tais como o nimero de vezes que uma pagina foi
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visitada e o periodo de tempo gasto nas visitas. Baseado nesses vetores, sessdes
similares sdo agrupadas. Esses grupos correspondem aos padrdes indicando usuarios
com interesses de navegacao similares. A escolha dos parametros para a definicdo dos
pesos ndao & uma tarefa trivial e depende tanto da aplicacdo quanto das habilidades de
modelagem de um especialista humano [122]. O Leader, no entanto, tem um problema
associado a ordem em que os vetores sao processados pelo algoritmo. Se, por exemplo,
0 conjunto de vetores (a,b,c) for submetido nessa ordem ao algoritmo e outro conjunto
(c,b,a) for submetido também nessa ordem, grupos diferentes serdo gerados, quando na

verdade os mesmos grupos deveriam ser gerados.

Um método de particdo baseado na teoria dos grafos € apresentado em
Perkowitz & Etzioni (1998) [120], os quais desenvolveram um sistema baseado na MUW
para tornar sites da Web adaptativos. O elemento central desse sistema € um novo
método algoritmico chamado “cluster mining”, o qual é implementado pelo algoritmo
PageGather. O PageGather recebe como entrada as sessdes dos usuarios contendo as
paginas visitadas e através dessas sessdes 0 algoritmo cria um grafo atribuindo cada
pagina da sessao a um vértice do grafo. Uma aresta é adicionada a dois vértices se as
paginas correspondentes co-ocorrem em determinado numero de sessbes. A principal
vantagem do PageGather é que ele permite a criagcdo de grupos sobrepostos, ou seja, um
usudrio pode pertencer a mais de um grupo ao mesmo tempo. A principal desvantagem

esta no custo computacional necessario para a computacao dos grafos.

Uma extensdo dos métodos de particdo é o agrupamento nebuloso (“fuzzy
clustering”, o qual permite ambigtidades nos dados. Aqui cada item de dado pode estar
distribuido entre os varios grupos existentes. Tal método é proposto em Joshi & Joshi
(2000) [86] para o agrupamento de sessdes de usuarios. A topologia do site € usada para
o célculo de similaridade entre as sessdes. O site € modelado em forma de arvore onde
cada né corresponde a uma URL e as arestas representam uma relagcéao hierarquica entre
as URLs. O célculo da similaridade entre as sessbes é baseado na posicao relativa das
URLs na arvore que pertencem as sessoes. O agrupamento é implementado através de
dois algoritmos: fuzzy c-medoids e fuzzy c-trimmed-medoids, os quais sao variantes do

método de agrupamento nebuloso ¢ [11].
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Um método hierarquico para o agrupamento de sessdes baseado no algoritmo
BIRCH [152] é apresentando por Fu et al. (1999) [54]. Nesse trabalho os dados dos logs
sao transformados em vetores, onde cada vetor contém o ID da pagina visitada e o tempo
gasto na visita dessa pagina. De forma a melhorar o desempenho do algoritmo, as
sessOes sdo generalizadas através da hierarquia de paginas do site. Sendo assim, cada
pagina da sessao é substituida por uma pagina mais genérica de acordo com a hierarquia
de paginas do site, isso é feito através do método de indugédo orientado a atributos
(“attribute-oriented induction method”) [73]. As sessbes genéricas resultantes servem
como entrada para o algoritmo BIRCH. O BIRCH é um algoritmo incremental bastante
eficiente para o processamento de grandes volumes de dados sendo capaz de produzir
grupos de qualidade em uma sé rodada. Entretanto, similarmente ao Leader, o BIRCH é
dependente da ordem dos vetores de entrada.

Diversos métodos de agrupamento baseados em modelos foram utilizados por
Paliouras (2000) [118] para a descoberta de modelos de comunidades, isto €, modelos
representando grupos de usuarios com padroes de navegacao similares. Entre eles,
estdo: um método probabilistico, Autoclass [74], uma rede neural, Mapas de auto-
organizacao (“Self-Organizing Maps” [91], um método de agrupamento conceitual,
COBWEB [49] e 0 seu variante ndo hierarquico ITERATE [12].

O Autoclass é baseado em um modelo matematico que fornece uma forma
disciplinada de eliminar parte da complexidade associada aos dados. Entretanto o
algoritmo é computacionalmente caro, além de requerer certo grau de conhecimento
aprioristico dos dados. Os mapas auto-organizaveis sdo modelos de redes neurais
utilizados para o mapeamento de dados multidimensionais em uma representacao de
duas dimensdes no espaco, facilitando assim a descoberta dos grupos. Entretanto, esse
método requer a especificacao prévia do nimero de grupos a serem descobertos.

Os algoritmos de agrupamento conceituais, tais como o COBWEB e o
ITERATE, medem a similaridade dos objetos de acordo com a sua adequacao a
descricoes conceituais ao contrario dos outros que geralmente estdo baseados em
medidas numéricas de distancia. O COBWEB é um algoritmo incremental que fornece
caracteristicas descritivas de cada grupo. Entretanto, o algoritmo sofre de problemas de
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escalabilidade e também é dependente da ordem dos dados de entrada. O ITERATE
resolve o problema de dependéncia da ordem de entrada, mas além de ndo ser

incremental também nao escala.

Apesar da grande variedade de métodos e algoritmos de agrupamento
existentes, poucos trabalhos tém sido realizados no sentido de fornecer comparacées

entre esses métodos em termos de seus desempenhos.

Um método bastante simples para a validacdo dos grupos é proposto por
Estivill-Castro (2002) [38]. Esse método envolve a definicdo de um conjunto de dados
bem estruturados e comuns onde os resultados do agrupamento podem ser avaliados.
Tanto esses dados como os métodos de avaliacdo devem ser publicos de forma que

qualquer pesquisador possa testar e verificar a qualidade de seus algoritmos.

Paliouras et al. (2002) [118] também propde um método para a avaliacao dos
grupos baseado na qualidade dos modelos de comunidades. Os modelos s&o analisados
através de duas medidas: distintividade, isto é, quao diferentes os modelos sao diferentes
entre si, e cobertura do dominio, ou seja, quantas paginas do site estdo contidas nos

modelos.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos algoritmos de agrupamento discutidos
acima. A tabela apresenta as aplicacbes baseadas na MUW que utilizam esses
algoritmos, a abordagem de agrupamento empregada e indicacbes das vantagens e

desvantagens de cada abordagem no contexto da personalizacao na Web.

3.2.3.2 Classificacao

Ao contrario do agrupamento, o objetivo da classificacdo € identificar as
caracteristicas distintas de classes/categorias de acordo com suas instancias (membros
da classe). Essas informacdées podem ser usadas tanto para entender os dados

existentes como para prever o comportamento de novas instancias futuras.
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Algoritmo Aplicacao Método de Prés Contras
agrupamento
Leader [76] Agrupamento Particéo Incremental e Dependente da
de sessdes de de al ordem
usudrios [151] Grupos de alta
qualidade
PageGather [120] Sintese de Particao Sobreposicédo de e Alto custo
paginas “Index” grupos computacional
121
[121] Cada grupo
corresponde a um
padréao
comportamental
Agrupamento Agrupamento Particao Sobreposicédo de e Projeto da
nebuloso ¢ [11] de sessdes de grupos funcdo de
. Agrupamento o
usuarios [86] nebuloso class~|f|ca9ao das
sessdes nos
grupos nao trivial
BIRCH [152] Agrupamento Hierarquico Incremental e Dependente da
de sessdes de - ordem
usuarios [54] Ef|0|§r]te para de}dos
multidimensionais
Autoclass [74] Agrupamento Baseado em Forte suporte e Alto custo
de sessoOes de modelo matematico computacional
usudrios [118
[118] Grupos de alta e Requer
qualidade suposicoes
aprioristicas
Mapas auto- Agrupamento Baseado em Visualizagdo de o Pré-
organizaveis [91] | de sessdes de modelo dados processamento
usuarios [118] multidimensionais e normalizagéo
dos dados
e Especificacao
prévia do
namero de
grupos
COBWEB [49] Agrupamento Baseado em Incrementall e Dependente da
de sessdes de modelo o ordem
usuarios [118] Caracterizagao dos
grupos
ITERATE [12] Agrupamento Baseado em Independente da ¢ N&o incremental
de sessdes de modelo ordem

usuarios [118]

Nao escalavel

Tabela 1. Resumo dos algoritmos de agrupamento para a MUW
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A classificacdo é um método de aprendizagem supervisionada, pois 0s
classificadores precisam ser treinados com base em um conjunto de dados disponiveis
antes de serem aplicados a novas instancias. Esses dados sao geralmente chamados
dados de treino e fornecem um conjunto de instancias e as respectivas classes as quais
pertencem, por exemplo, registros de dados mostrando pacientes classificados em
diabéticos ou nao diabéticos baseado em seus atributos (nivel de colesterol, diabéticos na
familia, etc.) No contexto da MUW, a classificacdo tem sido usada tanto para modelagem
do comportamento dos usuarios quanto para a categorizacdo automatica de paginas
Web. Os métodos que tem sido mais comumente usados sdo: regras de decisdo, arvores
de decisao, redes neurais e classificadores Bayesianos.

A inducdo de regras de decisdo foi uma das primeiras abordagens para a
classificacdo na MUW. Métodos desse tipo examinam os dados de treino disponiveis e
constroem conjuntos de regras que determinam as condigcdes que as novas instancias
devem satisfazer de modo a pertencer a uma ou outra classe. A primeira tentativa de usar
esse método na MUW foi feita por Ngu & Wu (1997) [113] no sistema SiteHelper. O
algoritmo de inducdo HCV [150] foi usado recebendo como entrada ou as paginas Web
extraidas do log do servidor ou um conjunto de palavras chave fornecidas pelo usuario, os
quais eram consideradas como exemplos positivos pelo algoritmo. Nesse contexto o
resultado do processo de inducdo € um conjunto de regras representando os interesses
dos usuarios. O algoritmo HCV se mostra eficiente para a aprendizagem de regras
quando trabalha com atributos discretos, mas deteriora rapidamente diante de dados com

ruido e atributos continuos.

Uma abordagem similar foi proposta por Jording (1999) [85], onde o algoritmo
CDL4 [134] foi aplicado para a criacao de conjuntos de regras de decisdo de forma a
determinar quando um usuario esta interessado em um certo assunto. O CDL4 é um
algoritmo incremental para a descricdo de classes a partir de uma sequéncia de
instancias disponiveis (dados de treino). Entretanto o processo de indugédo das regras do

CDL4 pode resultar em regras bastante complexas e muitas vezes dificeis de interpretar.

Tanto a inducédo de arvores de decisdo quanto os classificadores Bayesianos
também tem sido bastante utilizados para a descoberta de padrées na MUW. A inducao
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de arvores de decisdo geralmente envolve a particdo recursiva dos dados de treino,
resultando numa arvore onde cada ramo percorrido desde a raiz até as folhas € uma
conjuncao de testes para determinar a classe da instancia em questao. Os classificadores
Bayesianos, por outro lado [37], sdo baseados no calculo de probabilidades condicionais
para cada atributo da instancia dada uma classe. Essas probabilidades definem as
chances de uma instancia pertencer a uma determinada classe. Chan (1999) [23]

examina diversos algoritmos de classificacdo que seguem essa abordagem.

Uma outra abordagem para a classificacdo é baseada na teoria conhecida
como “rough set’. Essa teoria prima pela deteccdo de classes equivalentes nos dados,
isto €, conjuntos de instancias idénticas de acordo com atributos descrevendo os dados.
Ja que isso é extremamente raro de acontecer nos dados reais, a teoria "rough set' é
usada para aproximar tais classes equivalentes. Apesar de ser capaz de tratar dados
ruidosos e imprecisos os algoritmos de “rough set’ possuem um alto custo computacional.

A teoria dos “rough set’ é explorada por Maheswari et al. (2001) [105] para a
descricao do comportamento de navegacao dos usuarios. Nesse trabalho, as sessbes de
navegacao dos usuarios sao identificadas através dos arquivos de log e classificadas
como exemplos positivos ou negativos de determinado conceito, como a compra de
determinado produto, por exemplo. Um grafo “positivo” ponderado € entao criado onde os
nds correspondem as paginas Web e os vértices as transicoes entre elas. Os pesos
representam a porcentagem de sessdes positivas contendo uma transicdo especifica
dentro de todo o conjunto de sessdes positivas. Da mesma forma, um grafo “negativo”
ponderado também é criado. Novas sessdes de usuarios que ainda nao foram
classificadas também sao representadas como grafos ponderados, onde o peso do vértice
€ uma funcao do peso desse vértice de acordo com os grafos negativos e positivos dos
exemplos conhecidos. Um conjunto de atributos é entdo usado para determinar o grau de
‘positividade’ ou ‘negatividade’ de um link particular em uma sessao, baseado nos valores
dos pesos correspondentes aos links dos dois grafos. Esses atributos definem as classes
equivalentes, onde cada sessdo de usuarios é atribuida a uma dessas classes. Sendo
assim, as classes séo utilizadas para definir as ‘regides’ positivas e negativas do espaco
de instancias, baseado no numero de sessdes positivas e negativas que elas contém.

Portanto, uma sess&o ainda n&o classificada é atribuida a uma classe equivalente
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baseada na anadlise dos valores dos atributos no grafo da sesséo, e subsequentemente
classificada como positiva ou negativa se a respectiva classe pertencer a regidao positiva

ou negativa.

O uso da classificacado na MUW é bem mais limitado do que o uso do
agrupamento. Isso se da porque na classificacdo os classificadores precisam ser
treinados com base em dados de treino disponiveis. Mas em se tratando dos dados da
Web isso quase nunca € possivel. Sendo assim, técnicas de aprendizagem nao
supervisionada, tais como o agrupamento, sdo mais adequadas para a maioria dos
problemas tratados na area da MUW. Especialmente aqueles relacionados a
personalizacdo, pois as restricoes impostas pela classificacdo introduzem certa

tendenciosidade nos padrbes descobertos.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos algoritmos de classificacdo discutidos
acima. A tabela apresenta as aplicacbes baseadas na MUW que utilizam esses
algoritmos, os métodos de classificacdo empregados e indicacdes das vantagens e

desvantagens de cada abordagem no contexto da personalizacao na Web.

Algoritmo Aplicacao Método de Pros Contras
classificacao

HCV [150] Extragao de regras | Regras de decisédo | e Regras e Incapaz de lidar
representando os compactas com dados
interesses dos ruidosos e
usuarios [113] atributos
continuos
CDL4 [134] Extracdo de regras | Regras de decisdo | e Rapido ¢ Regras

representando os complexas

interesses dos * Incremental

usuarios [85]
Classificagao Previsdo de uma Classificagao ¢ Rapido e Suposigao de
Bayesiana [37] possivel pagina de Bayesiana « Escalavel independéncia

interesse [23] de atributos

Teoria “Rough Set” | Classificagdo de | Teoria “Rough Set” | e Tratamento de | e Alto custo

sessbes de acordo dados ruidosos computacional
com conceitos e imprecisos
[105]

Tabela 2. Resumo dos algoritmos de classificacao para a MUW
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3.2.3.3 Descoberta de padrdes seqlienciais

A descoberta de padrdes sequenciais insere 0 elemento “sequiéncia” no
processo. Dois tipos de métodos tém sido utilizados para a descoberta de padrdes
sequéncias: métodos deterministicos, que armazenam o0 comportamento de navegacao
dos usuarios e métodos estocasticos, que utilizam uma sequiéncia de paginas visitadas de

forma a prever visitas subsequentes.

Um exemplo de método deterministico é apresentado por Spiliopoulou et al.
(1999) [138] que usa a ferramenta WUM ("Web Ultilization Miner"), de sua autoria, para a
descoberta de padrdes seqlenciais. O modulo processador MINT do WUM, extrai regras
de seqlUéncias a partir dos arquivos de log pré-processados. O processo de mineracao é
interativo, onde restricdes sao definidas por um especialista. Para isso é disponibilizada
uma linguagem de mineracdo similar ao SQL (“Structured Query Language’). Essa
linguagem suporta predicados que podem ser utilizados para a especificacdo do
conteudo, estrutura e estatisticas dos padrbes de navegacdo. Por se tratar de um
processo semi-automatico de mineragdo o WUM nao é adequado para a personalizacao

automatica, onde as decisées devem ser tomadas em tempo real pelo sistema.

Outro método deterministico é empregado na ferramenta Clementine [140],
onde o algoritmo de descoberta de padrbes sequlenciais, conhecido como CAPRI, é
usado. O CAPRI (“Clementine A-Priori Intervals’) é um algoritmo de descoberta de regras
de associacdao que além de descobrir o relacionamento entre os itens, nesse caso
paginas Web, também acha a ordem em que foram acessadas. O processo de
descoberta possui trés fases: a fase Apriori, onde os itens freqlentes sdo descobertos, a
fase de descoberta, onde arvores de seqiéncia sao construidas, uma para cada ponto de
partida possivel (primeira pagina da sequéncia de navegacao) e a fase de "podagem",
onde as seqliéncias que se sobrepde sao eliminadas. Por exemplo, a seguinte regra
poderia ser produzida: "Se os eventos A, B e C ocorrem nessa ordem, entdo os eventos
D, E e F ocorrem logo em seguida". Apesar do CAPRI escalar bem para grandes volumes
de dados, ele necessita da pré-especificagdo manual de diversos parametros de entrada
(paginas de partida e fim, topologia da rede, hierarquia de conceitos, etc.), o que torna o
processo semi-automatico e dependente de um especialista.
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Borges e Levene (1999) [13] apresentam uma abordagem estocastica para a
descoberta de padrdes seqlenciais através de uma gramatica de hipertexto probabilistica.
Através da terminologia da gramatica, as paginas Web sao representadas por "simbolos
ndo terminais", os vinculos entre as paginas como "regras de producdo" e sequéncias de
paginas como "strings". Um algoritmo de busca em grafos é utilizado com valores pré-
determinados para o suporte e confianca de modo a identificar strings, isto €, sessdes de
navegacao de usuarios a serem incluidas na gramatica. O algoritmo é muito eficiente,
mas a sua saida, isto é, o numero de regras descobertas é extremamente dependente da
escolha dos valores para o suporte e confianca.

O exemplo tipico e mais adotado de métodos estocasticos sdo as cadeias de
Markov. Isso se deve a sua adequabilidade para a modelagem de seqiéncias em
processos. Uma das primeiras aplicacdes a utilizar cadeias de Markov nos dados da Web
foi apresentada em Bestravos (1995) [10], onde uma cadeia de Markov escondida de
primeira ordem é utilizada para prever a prdéxima pagina a ser visitada pelo usuario em
determinado periodo de tempo. Da mesma forma, Sarukkai (2000) [129] utiliza as cadeias
de Markov para a modelagem de seqiiéncias de paginas. Aqui uma distribuicdo de
probabilidades é feita sobre os vinculos "precedentes" no histérico de navegacédo do
usuario, isto é, as paginas que foram visitadas no passado, de forma a atribuir pesos a
esses vinculos e assim criar melhores previsbes para as visitas subsequientes. Uma
abordagem similar é seguida por Zhu (2001) [153], que adicionalmente as outras
abordagens explora as entradas correspondentes as “URLs referentes" no arquivo de log,
isto é, a pagina imediatamente anterior a pagina atual. O método apresentado por Cadez
et al. (2000) [18] também utiliza uma mistura de cadeias de Markov de primeira ordem
onde diferentes cadeias sdo usadas para diferentes grupos de usuarios de forma a
caracterizar e visualizar o comportamento de navegacao de varios tipos distintos de

usuarios.

A principal vantagem da utilizagdo das cadeias de Markov € que elas
permitem a geracdo de sequéncias de navegacdao que podem ser usadas
automaticamente para a previsdo de visitas subseqglentes, sem necessitar nenhum
processamento adicional. Sendo assim, as cadeias de Markov sdo bastante adequadas
para a personalizacdo. Além disso, elas sao suportadas por fortes modelos matematicos,



57

fornecendo assim uma base tedrica bem fundamentada para a sua aplicacdo. A principal
desvantagem é que os modelos de usuarios gerados sdo ilegiveis para os usuarios sem

treino matematico.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos algoritmos de descoberta de padroes
sequenciais discutidos acima. A tabela apresenta as aplicagdes baseadas na MUW que
utilizam esses algoritmos, os métodos de descoberta de padrées sequenciais
empregados e indicacdes das vantagens e desvantagens de cada abordagem no contexto
da personalizagado na Web.

3.2.3.4 Descoberta de regras de associacao

Associacbes representam relagdes entre itens de dados que co-ocorrem em
determinado conjunto de dados, tal como uma transacdo de compra ou uma sessao de
usuario. Uma associacdo €& geralmente representada por uma regra de associacao
A = B que implica uma relagdo de dependéncia entre dois itens de dados, A e B. A unido
de A e B é chamada de item freqlente (“itemset’). As regras de associacao sao usadas
para estimar a probabilidade de B ocorrer dado que A ocorreu. A selecdo de uma regra de
associacao & baseada em dois critérios: o suporte, que é a freqiéncia com que o item
frequente (AU B) aparece nos dados, e a confianga, que é a probabilidade condicional de
que B ocorra dado que A tenha ocorrido e € calculado como a razao (freqiéncia de
AUB) / (freqiéncia de A). O algoritmo mais popular para a descoberta de regras de
associacdao é o Apriori [3]. Em [77] é apresentado um tutorial e uma comparacao de
algoritmos para a descoberta de regras de associacdo no contexto da mineracdo de
dados.

No contexto da MUW as regras de associacdo geralmente sao usadas para
descobrir associacdes entre as paginas Web que co-ocorrem nas sessdes dos usuarios
[30], [108].

O trabalho de Mobasher et al. (1999) [108] utiliza regras de associacao para a
recomendacgdo automatica de paginas aos usuarios. Uma interessante conclusdo desse
trabalho é que as regras de associacao por si s6 nao fornecem a precisdo necessaria

para a geracao de recomendacoes de qualidade [122]. Por essa razao os itens frequentes
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("itemsets") descobertos sdo agrupados, através do algoritmo K-médias, e grupos de
transacbes sdo gerados. Esses grupos representam grupos de usuarios com
comportamento de navegacao similar. Entretanto, foi constatado que grupos de transacéao
sdo inapropriados para lidar com dados com muitas dimensdes, nesse caso, as
dimensdes correspondem as paginas armazenadas nos logs de acesso. Por essa razao,
paginas Web também sédo agrupadas em grupos de uso. Grupos de uso consistem em
paginas Web que sido agrupadas juntas de acordo com a freqiiéncia da sua co-ocorréncia
em transacOes de usuarios. A construcdo dos grupos de uso foi feita com a técnica
ARHP ("Association Rule Hypergraph Partition") [70], que nao requer calculo de distancia
para a criacdo dos grupos [108]. Além do mais, o ARHP é eficiente para o agrupamento
de dados com muitas dimensdes, sem precisar utilizar técnicas de reducdo de
dimensionalidade.

A aplicagédo de regras de associacdo para a MUW é bastante limitada, onde o
foco primario € a previsao da proxima visita do usuario enquanto navegando na Web.
Entretanto, esse tipo de previsdao € melhor modelada como um padrao sequencial, tépico
da préxima secdo. Essa é uma das principais razées para a limitada quantidade de
trabalhos existentes mostrando a utilizacao de regras de associagdo na MUW.

3.2.4 Pdébs-processamento do conhecimento

A maioria dos trabalhos na MUW inclui um estagio de pds-processamento do
conhecimento, onde os padrées descobertos sao filtrados e analisados por especialistas
humanos com o intuito de dar suporte a tomada de decisdes. As principais abordagens

para esta etapa sio:

» Geracdo de relatdrios, onde relatérios sdo gerados contendo resultados
de analises estatisticas [149];

» Visualizagdo, que é um método mais efetivo para a apresentacao
compreensiva de informagées aos humanos. Essa técnica tem sido
adotada pelas ferramentas de visualizagdo WebViz [124] e Footprints
[146], entre outras, para a apresentacao dos padrdes de navegagcao em

forma de grafos;
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» Mecanismos de consulta que se baseiam no SQL, e sdo usados para a
extracado de regras a partir de padrées de navegacdo. Essa técnica tem
sido adotada nos sistemas WebMiner [111], WUM [139] e WebSIFT [30]

entre outros.

Algoritmo Aplicacao Método de Pros Contras
descoberta de
padrées
seqlienciais
Spiliopoulou et al. | Extracédo de regras Deterministico e Escalavel ¢ Procedimento
(1999) [138] seqlenciais [138] « Padrées semi-
automatico

significativos

CAPRI Descoberta de Deterministico e Escalavel e Requer entrada
padrdes temporais . complexa
de navegacao * P.adf‘?es.
significativos
Borges & Levene Extragéo de Estocastico e Geragao e Heuristicas para
(1999) [13] padrdes de automatica de o refinamento
navegacao a partir caminhos de da saida
de sessdes de navegacao
usuarios [13]
Modelos Previsao de links Estocastico e Fundamentado e Modelos dificeis
Markovianos [10], [129], [152] matematicamente de interpretar
e Geracao ¢ Alto custo
automatica de computacional
caminhos de
navegacao

Tabela 3. Resumo dos algoritmos de descoberta de padrées seqlenciais para a MUW

Uma outra abordagem bastante interessante para o pdés-processamento do
conhecimento é a integracdo da MUW ao processo de personalizacao da Web. Para isso
os moédulos de personalizacdo responsaveis pela adaptacdo de um sistema Web sao

alimentados com o conhecimento descoberto pela MUW.

A funcionalidade oferecida por um sistema de personalizacdo da Web depende
primariamente da politica de personalizagdo adotada pelo site, isto €, as formas pelas
quais as informacdes podem ser apresentadas aos usuarios. Os sistemas de
personalizacdo baseados na MUW séo tipicamente compostos por dois componentes: um

componente on-line e um off-line. O componente on-line é responsavel pela aquisicao dos
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dados de uso e realizagdo da personalizacdo em tempo real e automatica através dos
padroes descobertos. Todas as outras tarefas relacionadas a mineracdo de dados séo
geralmente feitas offline, isto é, os resultados do processo nao sao fornecidos em tempo
real ou sob demanda, mas sim computados periodicamente e disponibilizados durante
longos intervalos de tempo. Isso se da de forma a evitar uma degradacao no desempenho
do sistema, pois 0 processo de mineragdo é muito caro computacionalmente. Essa
abordagem para a personalizacdo na Web segue os mesmos principios que foram
propostos por Mobasher et al. (2000) [109], ou seja, a separacdo do sistema em dois
componentes, um on-line e outro off-line. A Figura 3 ilustra como a MUW pode ser

integrada a um sistema de personalizacado seguindo essa abordagem.

ﬂ:OMPONENTE OFFLINE COMPONENTE ON-LINh
Modulo de Aquisigdo
Pré-processamento dos dados
dos dados K >
Sistema da Web N/)/(/\ P
u = AN
, \_/\5
Mddulo de Usuiri
Descoberta de padr6es‘i\ personalizagao suario

- J

Figura 3. MUW para personalizagao

3.3 Modelagem de usuarios, personalizacao da Web e a MUW

Um modelo de usuérios € uma fonte de informacdes sobre os aspectos
relevantes do usuario para um dominio de aplicacdo (ex.: informacdes demograficas,
interesses e preferéncias). Tais modelos representam caracterizagdes dos usuarios
enquanto esses interagem com uma aplicacdo de software, e podem servir tanto para
fornecer visualizagdes sobre essas caracteristicas como para a adaptagdo automatica de
sistemas [90].
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A modelagem de usuarios € um processo geralmente realizado em trés fases:

aquisicdo, representacao e manutencdo do modelo de usuarios [104].

Na fase de aquisicdo sao utilizadas técnicas para a aquisicdo de dados
relevantes dos usuarios. Isso pode ser feito de forma direta (por exemplo, por meio de
formularios) ou indireta (observando o comportamento do usuario, ex.: dados de uso em

logs de servidores).

Na fase de representacdo sao utilizadas técnicas para a representacao formal
das informagdes adquiridas sobre o usuario (ex.: esteredtipos, aprendizagem de maquina,

l6gica, vetores do espaco vetorial e ontologias).

Por dltimo, na fase de manutencao, sao utilizadas técnicas para a atualizacao

do modelo.

Fazendo um paralelo entre o processo de modelagem de usuarios e o
processo de MUW, nota-se que a MUW perfaz todas as etapas referentes a modelagem
de usuarios. A diferenca basica estd na nomenclatura, visto que tem-se, muitas vezes,
nomes diferentes para descrever a mesma coisa em esséncia. Enquanto o produto final
do processo de modelagem de usuarios sdo modelos de usuarios, na MUW sao os
padrées de navegacdo, sendo que esses padrées sao na verdade modelos de usuarios
representando os interesses e preferéncias de usudrios da Web. Abaixo € descrito
sucintamente como as etapas da MUW podem ser vistas sob uma perspectiva voltada a

modelagem de usuarios.

Na fase de aquisicdo, podem ser utilizados logs de servidores Web, logs de
servidores proxy e as informacdes geradas na maquina cliente. A aquisicdo dos dados
aqui se constitui como sendo indireta ou implicita, ou seja, as caracteristicas dos usuarios
sao inferidas implicitamente através de suas interacdées com os documentos e servicos da
Web.

Na fase de representacdo dos modelos, os dados adquiridos sédo limpos e
formatados de forma que técnicas e algoritmos geralmente provenientes da
Aprendizagem de maquina e Analise estatistica sejam aplicados. O formato que os
padrdes/modelos vao assumir vai depender estritamente da abordagem de mineracao
utilizada. Se, por exemplo, abordagens de agrupamento forem utilizadas, o modelo de



62

usuarios vai corresponder a grupos de usuarios com caracteristicas similares. Mas se, por
outro lado, regras de associacdo forem utilizadas, os modelos serdo constituidos de

regras que representam a relacao entre os itens visitados pelos usuarios.

Na fase de manutencdo os modelos sdo atualizados de acordo com 0s novos
acessos dos usuarios. O processo da MUW é geralmente executado periodicamente de
acordo com algum intervalo de tempo pré-definido. Durante esse periodo, entre uma
execucao e outra, os arquivos de uso sao atualizados de acordo com 0S NOVOS acessos
dos usuarios. Sendo assim, a cada vez que o0 processo € executado os modelos séo
atualizados se mantendo assim consistentes com o passar do tempo. Além disso,
algumas abordagens incluem informagdes provenientes de outras fontes que servem para
o enriquecimento dos modelos. Em Mobasher et al. (2000) [107], por exemplo, é proposto
um framework para personalizagdo baseado na MUW e na mineragao de contetdo, onde
0os modelos de usuérios gerados pela MUW sao enriquecidos com os resultados da
mineracdao de conteudo do site em questdo. Oberle et al. [114] propde o enriquecimento
semantico dos logs convencionais através de ontologias. As paginas visitadas pelo
usuario sao entdo mapeadas a conceitos presentes na ontologia, e sendo assim, o0s
modelos criados terdo uma maior representatividade onde cada péagina visitada estara
associada a uma descri¢cdo conceitual. Similarmente, Dai et al. [36] propde um framework
para a incorporacao de conhecimento contido em ontologias de dominio como forma de
aperfeigoar a qualidade dos modelos gerados pela MUW. A Tabela 4 sumariza as tarefas
da MUW segundo a perspectiva da modelagem de usuarios.

Os sistemas de hipermidia adaptativos tém estreita relacdo com a modelagem
de usuarios. Esses sistemas tentam antecipar as expectativas dos usuarios a partir de
modelos representando suas caracteristicas. O objetivo geral de tais sistemas é prover
aos seus usuarios conteudo atualizado, subjetivamente interessante, com informacdes
pertinentes e num tamanho e profundidade adequados. O modelo de usuérios entdo
funciona como uma referéncia para o sistema que busca adaptar seu ambiente a ele. A
Figura 4 ilustra os processos envolvidos no desenvolvimento de sistemas adaptativos
baseados na modelagem de usuarios.
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Aquisicao de informacoes

dos usuarios Dados de uso da Web (logs de servidores Web, logs de servidores

proxy e as informacdes geradas na maquina cliente)

Padrbdes de navegacao dos usuarios (grupos de usuarios similares,

Representacao de modelos =Y - B PL
regras de associagao e padrbes seqlenciais)

de usuarios

Dados de uso da Web
Integracdo da MUW com outras categorias de mineracao
Ontologias de dominio

Manutencao de modelos de
usuarios

Tabela 4. MUW segundo a modelagem de usuarios

Modelagem de usuarios
Coleta de informagdes do usudrio

Informagdes do usudrio Criagéo de modelo de usuérios

Manutenc&o do modelo de usudrios

Madelo de usuérios
L

Adaptacao
Criagao de modelo de adaptagao

Interfece personalizada Geragio dos efeitos adaptativos

Figura 4. Processos envolvidos no desenvolvimento de sistemas adaptativos [104]

Os sistemas de personalizacdo da Web sdo uma subarea da hipermidia
adaptativa, e podem oferecer uma diversidade de funcbes, que vao desde simples
saudagodes até funcdes mais complexas tais como a adaptacao de interfaces. Pierrakos et
al. [122] propdée um esquema genérico de classificacdo para as fungbes de
personalizacao da Web. O esquema proposto leva em consideragcao o que é atualmente
oferecido por sistemas comerciais e protdtipos de pesquisa. Dessa forma, foram
identificadas quatro classes de fungcbes de personalizagdo: memorizagéo, orientagao,
adaptacdo e suporte a execugdo de tarefas, as quais serdo sucintamente descritas a

sequir.

Memorizac4o. Esta é a mais simples das fungdes de personalizacdo. O sistema
armazena informacgdes sobre 0 usuario, tais como seu nome e/ou histérico de navegacao,
para que quando o usuario retorne ao site essas informagdes possam ser utilizadas como
um lembrete do seu comportamento passado. Um exemplo dessa funcdo € a saudacao

onde o sistema identifica o usuario recorrente e mostra o seu nome na tela.
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Orientacdo. Esta fungao se preocupa em assistir o usuario na rapida obtencao
de informacdes de interesse, assim como também oferecer rotas alternativas de
navegacao. Isso alivia a sobrecarga de informacdes que o usuario pode enfrentar em um
determinado site. Um exemplo dessa funcao é a recomendacao de vinculos de hipertexto,
onde um conjunto desses vinculos € recomendado de acordo com os interesses do

usuario.

Adaptacdo. A adaptacdo € responsavel por modificar um site da Web em
termos de conteudo, estrutura e formato de forma a refletir as preferéncias e interesses
dos usuarios. Um exemplo dessa fungéo seria a personalizagcao do formato de um site em
termos de cor, tamanho e estilo da fonte. Esta funcdo geralmente estd associada a area

conhecida como interfaces adaptativas [16].

Suporte a execucgdo de tarefas. O suporte a execugcao de tarefas envolve a
execucao de uma determinada acao em favor do usuario. Das fungdes de personalizacao
essa é mais avancada e deriva de uma categoria dos sistemas adaptativos conhecida
como assistentes pessoais [16]. Como exemplo, podemos citar a personalizacdo de
negociacdes onde o sistema de personalizacdo age como um negociador em favor do

usudrio (ex.: leildes virtuais).

Mobasher et al. (2000) [107] classifica as técnicas para a personalizacao na
Web de acordo com trés abordagens genéricas:

» Sistemas manuais de regras de decisdo. De acordo com essa
abordagem um servico da Web é personalizado manualmente pelo
desenvolvedor geralmente com a cooperacdo do usuario. Aqui 0s
modelos de usuarios sdo obtidos tipicamente de forma explicita através
de um processo de cadastro. Feito isso, regras especificadas
manualmente sado aplicadas de forma a apresentar conteldo
personalizado de acordo com os diferentes modelos de usuarios. Essa
abordagem é amplamente utilizada em sistemas tutores inteligentes
onde o conteldo é apresentado de acordo com o nivel de conhecimento
de cada usuario [7]. Dois produtos que também utilizam essa
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abordagem sao: o motor de personalizagdo do site Yahoo! [101] e o
Websphere Personalization da IBM [81];

» Sistemas de filtragem baseados no conteudo. Esse grupo de técnicas
aplica métodos de Aprendizagem de maquina ao contetdo da Web,
primariamente texto, de forma a descobrir as preferéncias pessoais de
usuarios. Aqui o usuario geralmente fornece explicitamente os seus
interesses de informacao e o sistema, através da analise de conteudo
(textual), se encarrega de entregar documentos cujo conteudo
corresponda aos interesses especificados anteriormente. Um exemplo
de ferramenta que utiliza essa abordagem é apresentado em Lang
(1995) [96];

» Sistemas de filtragem colaborativa. O objetivo dessa abordagem é a
personalizacao de servigos sem a necessidade da andlise de conteudo
da Web. A personalizacdo € alcancada através da identificacdo de
caracteristicas comuns entre os interesses ou preferéncias de diferentes
usuarios. Aqui o usuario geralmente expressa 0 interesse em uma
pagina através de uma avaliacdo explicita, como por exemplo, atribuindo
uma nota em uma escala de 0 a 10, onde quanto maior for a nota dada
maior o interesse desse usuario na pagina. A grande vantagem da MUW
quando utilizada para a personalizagéo colaborativa é que os interesses
sao inferidos implicitamente através do comportamento de navegacgao
do usuario, deixando o usuario livre da dificuldade de ter que avaliar
cada pagina visitada. A loja virtual amazon.com [1] € o exemplo mais
conhecido da utilizacdo dessa abordagem, onde produtos séao
recomendados aos usuarios baseado na compra de outros usuarios com

interesses similares.
3.4 Consideracoes finais do capitulo
Este capitulo apresentou os principais aspectos da MUW assim como o seu

processo geral e as etapas em que se subdivide. Para cada etapa foram discutidos os
principais problemas e algumas das solugdes propostas pela literatura. Também foi
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realizado um paralelo entre o processo da modelagem de usuarios e o processo da MUW

e como esses estao inseridos no contexto da personalizagéo.

A MUW é uma tecnologia emergente que ajuda a compreender as motivacoes
dos usuarios enquanto navegando pela Web. Para isso, a MUW descobre padrées ou
modelos que caracterizam os usuarios segundo a sua navegacdo. De posse desses
modelos, e de ferramentas de visualizagdo e analise, especialistas humanos podem saber
como 0S usuarios se comportam enquanto navegando em seus sites e dessa forma
aperfeicoar os servicos oferecidos. De outra forma, esses modelos podem ser
incorporados diretamente a médulos de personalizacdo para o fornecimento de servigcos
automaticos de personalizacao.

A MUW é uma area de pesquisa bastante ativa, onde novas abordagens
aparecem regularmente. Apesar disso, a MUW ainda esta longe de ser considerada uma
area de pesquisa madura, isso se deve aos diversos problemas técnicos ainda nao
resolvidos e a outras questbes que continuam em aberto, algumas das quais foram
apresentadas nesse capitulo. Os maiores problemas estdo nas etapas de coleta e pré-
processamento dos dados, onde urge novas técnicas e métodos, pois sempre que 0s
métodos existentes resolvem um problema deixam outros tantos sem resolugédo. Outra
questdo bastante séria associada a coleta dos dados de uso estd relacionada a
privacidade. Uma pesquisa realizada pelo KDnuggets [79] (15/03/2000 — 30/03/2000)
revelou que aproximadamente 70% das pessoas entrevistadas consideram a mineragéao
na Web uma ameaga a privacidade. Dessa forma, é imperativo que novas ferramentas de
mineracdo na Web sejam transparentes ao usuario, provendo acesso aos dados
coletados e esclarecendo o uso desses dados, assim como 0s potenciais beneficios ao

usuario.

Todo o estudo realizado sobre a MUW serviu entdo como pré-requisito para a
construgdo do framework proposto no presente trabalho, o qual sera apresentado no
decorrer da dissertagao.
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4 ENGENHARIA DE DOMINIO MULTIAGENTE

No contexto da Engenharia de software, diferentes abordagens buscam melhorar a
qualidade dos artefatos de software, bem como diminuir o tempo e o esfor¢co necessarios
para produzi-los. Os frameworks, por exemplo, sdo solugbes computacionais incompletas
que, estendidas, permitem produzir diferentes artefatos de software. A grande vantagem
dessa abordagem é a promocgao do reuso de cédigo e projeto. O reuso de componentes
previamente desenvolvidos, como no caso dos frameworks, permite a reducédo de tempo e
esforgo para a obtengédo de um software. Dessa forma, a reutilizacao de software permite,
principalmente, a geracdo de aplicacbes de software com trés caracteristicas muito
importantes: qualidade, baixo custo e rapidez no desenvolvimento.

Duas abordagens complementares caracterizam o reuso de software: a
Engenharia de dominio (ou o desenvolvimento PARA o reuso) e a Engenharia de
aplicacoes (ou o desenvolvimento COM o reuso) [63].

A Engenharia de dominio aborda a construcdo de abstracbes de software
reutilizaveis. Uma abstracdo de software é uma especificacdo de alto nivel que se
corresponde com uma ou varias realizacées num nivel maior de detalhamento. Essas
abstracoes sdo usadas na criagdo de aplicagdes especificas na Engenharia de

aplicacoes.

A abordagem multiagente tem se mostrado particularmente apropriada para
representar problemas do mundo real (ex.: MUW). Porém, a efetividade do
desenvolvimento de sistemas (com reutilizacdo) segundo o paradigma dos agentes
dependera de uma adequada integracdo das abstracées geradas na Engenharia de
dominio, bem como de mecanismos apropriados para mapear especificacbes em

realizacdes, seja através de mecanismos de composi¢cao ou geracao automatica [64].

A sistematizacao de técnicas e metodologias para a Engenharia de aplicagdes
baseada em agentes & um tépico de ativa pesquisa. De forma similar ao que aconteceu
com o desenvolvimento orientado a objetos, uma grande quantidade de técnicas e

metodologias tém sido proposta para a Engenharia de aplicacées baseadas em agentes e
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ainda ndo ha um padrao reconhecido que reuna as vantagens de cada uma delas [19],
[32], [65], [116], [147], [148]. Por outro lado, é notdria a escassez de técnicas e
metodologias consolidadas para a Engenharia de dominio multiagente. O grupo de
pesquisa GESEC [55], no qual o presente trabalho esta inserido, tem desenvolvido uma
metodologia baseada em ontologias para a andlise e projeto de dominio multiagente, a
qual foi usada e avaliada para a construcéo do framework aqui proposto.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na secdao 4.1 sao
apresentados os aspectos gerais da Engenharia de dominio. Na secdo 4.2 sao
apresentados conceitos gerais sobre agentes, sistemas multiagente (SMA) e como estes
se inserem no contexto da Engenharia de dominio. Na secdo 4.3 é apresentada a
metodologia escolhida para a construcdo do framework que é proposto no presente
trabalho. Finalmente, na sec¢do 4.4 ¢ introduzido o ONTOMUW, um framework
multiagente para a modelagem de usuarios baseado na MUW, principal objetivo deste
trabalho.

4.1 Aspectos gerais

Um dos grandes problemas associados a reutilizacdo de software esta
justamente em como criar componentes reutilizaveis. Uma disciplina adequada para
abordar esse problema é a Engenharia de dominio [4], [6], [5], [41], [75], [100].

A Engenharia de dominio tem como principal objetivo disponibilizar artefatos

reutilizaveis, que possam ser empregados no desenvolvimento de novas aplicagdes.

A Analise de dominio busca a identificacdo de dominios e, dentro desses
dominios, a captura de oportunidades de reutilizacdo, de requisitos comuns e de
variagcdes em uma familia de aplicagdes, tendo como produto um Modelo de Dominio.

O Projeto de dominio busca a especificagdo de uma solucdo ao problema
determinado na modelagem de dominio, resultando em um ou mais frameworks e,
possivelmente, em uma colecdo de padrdes de projeto que documentam solu¢des bem
sucedidas ao problema tratado.
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Na Implementacdo do dominio, por fim, sdo produzidas a partir dos resultados

das fases anteriores, dependendo da abordagem, componentes reusaveis (se

composicional) ou linguagens especificas de dominio e geradores de codigo (se gerativa).

A Figura 5 ilustra as trés etapas da Engenharia de dominio [145].

Dominio
Engenharia de Dominio
Framework Componentes
Andlise Modelo Projeto Multiagente Implementacao de Software,
de de de e de Geradores
Dominio Dominio Dominio Padrées Dominio de Aplicagao
de Projeto e LEDs
A A A
Sistema N \
Sistema 2 \
Sistema 1
v \4 \4
Implementagao —
. Andlise T Projeto ) baseada em Aplicagao
Requisitos Especificagdo Arquitetura C s
- baseada em da baseado em . composi¢ao de de
. Modelos de . Frameworks . componentes
Usuarios L Aplicagao - Aplicagao = Software
Dominio e Padrdes de ou geragao
Projeto de codigo
Engenharia de Aplicac6es

Figura 5. As fases da Engenharia de dominio e da Engenharia de aplicagbes

Os produtos resultantes de cada etapa da Engenharia de dominio sdo as
também denominadas abstragdes de software reutilizaveis. Uma abstracao de software é
uma especificagdo de alto nivel que descreve o que o artefato de software faz, eliminando
os detalhes irrelevantes e enfatizando as informagbes que, nesse nivel, sejam

importantes para o usuario da abstracao [41], [66].

4.2 Agentes, SMAs e a Engenharia de dominio multiagente

Um agente & uma entidade autbnoma que percebe seu ambiente através de
sensores € age sobre o mesmo através de atuadores. Nos agentes humanos, por
exemplo, os olhos, ouvidos e a lingua sao sensores enquanto que as maos e a boca sao
geralmente os atuadores. A Figura 6 ilustra as interac6es de um agente genérico com seu
ambiente [128].

A autonomia é a caracteristica principal dos agentes. Os agentes sdo capazes

de atuar sem intervencdo humana ou de outros sistemas através do controle que eles
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possuem do seu estado interno e do seu comportamento. Essa é a principal caracteristica

que distingue agentes de objetos.

Ambiente

Atuadores

Figura 6. As interag6es de um agente genérico com seu ambiente [128]

Um objeto encapsula estado e comportamento, mais ndo pode pela sua
iniciativa prépria ativar o seu comportamento. Um objeto pode invocar métodos
publicamente acessiveis de outros objetos. Uma vez que um método € invocado, as
acoes correspondentes sao executadas. Neste sentido, os objetos ndo sdao autbnomos
porque sao totalmente dependentes uns dos outros para a execug¢ao de suas agdes.

Os agentes estdo continuamente ativos, na execucao de um ciclo de observar
seu ambiente, atualizar seu estado interno e selecionar uma acao para realizar. Em
contraste, um objeto é passivo a maioria do tempo, s6 ficando ativo quando outro objeto

requer seu servigo invocando um dos seus métodos.

Um sistema multiagente (SMA) pode ser caracterizado como um grupo de
agentes que atuam em conjunto no sentido de resolver problemas que estdao além das
suas habilidades individuais. Os agentes realizam interacées entre eles de modo

cooperativo para atingir uma meta.

A construcdo de software de alta qualidade nao € tarefa simples,
principalmente devido a complexidade natural do software, caracterizada pelas interacoes
necessarias entre seus componentes. Na procura de técnicas apropriadas para abordar a
complexidade do software, os paradigmas de desenvolvimento tém evoluido do
paradigma estruturado, passando pela orientacdo a objetos e chegando entdo no

paradigma de desenvolvimento de software baseado em agentes (Figura 7) [59].
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A Engenharia de software geralmente confronta a complexidade do mundo real
procurando mecanismos de abstracdo apropriados para mapear o mundo real ao mundo

computacional, tentando reduzir a distancia cognitiva entre estes dois mundos.

Estruturado

Mundo real @

Sistemas Decomp?su;ao Orientado a objetos
abertos, Abstraciao

distribuidos Interacoes flexiveis @

Orientado a agentes

Figura 7. A evolugdo dos paradigmas de desenvolvimento para abordar a complexidade do software

Um agente é uma abstracado de software efetiva que fornece uma boa metafora
para a modelagem de sistemas complexos devido, principalmente, a forte
correspondéncia entre a nocao de subsistema e de sociedade multiagente. Ambos

envolvem um conjunto de componentes agindo e interagindo de acordo com seus papéis.

A interacdo entre dois componentes de software provavelmente é a
caracteristica mais importante de um software complexo. Por exemplo, em sistemas
abertos € impossivel saber exatamente, na fase de projeto, quais 0s componentes de um
sistema e quais as interagcbes entre esses componentes. Nestes sistemas séao

necessarios componentes com comportamento auténomo e flexivel.

O paradigma de agentes simplifica o desenvolvimento de sistemas complexos
porque os agentes podem decidir sobre o tipo e escopo das suas interacées em tempo de
execucado. Os agentes sdo capazes de iniciar uma interacao e responder a outros agentes

de maneira autbnoma e flexivel.

A autonomia permite o projeto de agentes capazes de atender requisitos nao
preestabelecidos. Portanto, a abordagem dos SMA é adequada para a modelagem de
sistemas abertos, porque o0s agentes sdo capazes de reagir a eventos nao previstos,
explorando as oportunidades que surgem e realizando dinamicamente acordos com

outros agentes cuja presenca pode nao ter sido prevista no projeto do SMA [59].
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Além da complexidade das aplicagdes, os problemas de produtividade no
desenvolvimento bem como de qualidade e manutencdo dos produtos de software
continuam sendo um desafio para a Engenharia de software. A reutilizacdo de software
tem apresentado boas solugcées para abordar esses problemas [68]. Por isso, a
Engenharia de software baseada em agentes deveria aproveitar os avangos bem como as
licdes aprendidas na teoria e pratica da reutilizacdo de software, em particular, a

necessidade de dispor de abstracdes de software efetivas para a reutilizagao [59] .

O grupo de pesquisa GESEC [55] tem desenvolvido um processo e uma
metodologia para a Engenharia de dominio multiagente e trabalha na construgédo de um
ambiente de desenvolvimento de software composto por um conjunto de ferramentas e

bibliotecas de abstracdes de software de alto nivel para o desenvolvimento de SMAs.

A Figura 8 mostra o modelo proposto para a Engenharia de dominio
multiagente, suas fases (Andlise de dominio, Projeto de dominio e Implementacao de
dominio) e os produtos gerados em cada fase de acordo com o seu nivel de abstragcédo
(do abstrato para concreto) e o seu nivel de dependéncia do dominio da aplicacdo (do
dependente do dominio para o independente do dominio).

A
Independente fﬁ /—Aﬁ//—_fﬁ\
Modelo
de
Padroes Dominio
R Agentes <> Frameworks < Arquiteturais
DEPENDENCIA Multiagentes e de Projeto
DO DOMINIO Detalhado

Dependente \—‘—/\_’)—J

Concreto NIVEL DE ABSTRACAO Abstrato

I:I Analise de Dominio e Usuario

|:| Projeto de Dominio

I:I Implementagao de Dominio

Figura 8. Fases e produtos da Engenharia de dominio multiagente
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O modelo de dominio - independente do dominio da aplicacdo € especificado
em um alto nivel de abstracao - representa a formulacao de um problema, conhecimento
e atividades do mundo real. A formulagcao é suficientemente genérica para representar

uma familia de sistemas.

O projeto de dominio na Engenharia de dominio multiagente produz uma
solucdo computacional multiagente, reutilizavel no desenvolvimento de uma familia de
aplicagdes similares em um determinado dominio. O produto desta fase consiste de um
conjunto de padrdes arquiteturais, padroes detalhados e frameworks multiagente.

A fase de implementag¢do de dominio implementa os agentes componentes dos
frameworks multiagente definidos no projeto de dominio.

O conhecimento das técnicas utilizadas em cada fase bem como os produtos
gerados em cada uma delas é representado através de ontologias.

Uma ontologia é a representacdo do vocabulario de um dominio. Mais
precisamente, ndo € simplesmente o vocabulario como tal o que qualifica a ontologia, mas

0s conceitos que os termos do vocabulario pretendem capturar [24], [59], [69].

As ontologias de dominio sao descricoes formais de classes de conceitos e
relacionamentos entre esses conceitos que descrevem um dominio de aplicagcdo [51].
Estruturas de representagédo de conhecimento baseadas em frames [128] sdo geralmente
utilizadas para representar ontologias de dominio, onde os conceitos séo representados

por frames e os relacionamentos entre conceitos como slots dos frames.

As ontologias sao particularmente Gteis na representacdo de abstracdes de
software reutilizadveis de alto nivel como modelos de dominio e frameworks. Elas
fornecem uma terminologia ndo ambigua que pode ser compartilhada por todos os atores
envolvidos em um processo de desenvolvimento. Por outro lado, uma ontologia pode ser

generalizada, tanto quanto necessario, facilitando assim sua reutilizacéo e adaptacao.

A metodologia MADEM (“Multi-Agent Domain Engineering Methodology”) [43]
constitui o primeiro esforgo no sentido de realizar o modelo proposto pelo grupo GESEC
para a Engenharia de dominio multiagente. Essa metodologia foi escolhida para o
desenvolvimento do presente trabalho, pois compreende técnicas que guiam tanto a fase
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de andlise quanto de projeto da Engenharia de dominio multiagente. A préxima subsecao
€ dedicada a metodologia MADEM.

4.3 MADEM: Uma metodologia para a Engenharia de dominio multiagente

A MADEM ¢é uma metodologia para a Engenharia de dominio multiagente que
surgiu a partir da integracao dos resultados de duas teses de mestrado desenvolvidas no
contexto das atividades de pesquisa do grupo GESEC. A primeira delas descreve a
GRAMO (“Generic Requirement Analysis Method based on Ontologies™ [40], [42], [58],
[60] a qual guia a captura e especificacdo de requisitos de uma familia de sistemas em
um dominio de aplicagéo; e a outra descreve a DDEMAS (“Domain Design for Multi-Agent
Systems”) [44], [45], [62] que guia a captura e especificacdo do projeto reutilizavel para
uma familia de sistemas em um dominio de aplicacdo. O framework multiagente é o
produto final gerado. Portanto, as técnicas GRAMO e DDEMAS, com algumas revisoes e
extensdes, compdem a MADEM.

A MADEM define um roteiro para a realizacdo das fases de analise e projeto de
dominio para a Engenharia de Dominio Multiagente (Figura 9).

GRAMO Padrdes
conceituais

Padrdes
¢ DDEMAS arquiteturais e
. Analise de de projeto
Conhecimento dc_). Dominio
dominio Modelo de l i
Dominio ; Padrdes arquiteturais e de projeto
Projeto de Ehahdibhs

Dominio

Frameworks multiagente

Figura 9. Os insumos e os produtos da MADEM

A Tabela 5 apresenta as fases, tarefas, atividades e produtos da metodologia
MADEM.

A fase de analise de dominio é iniciada quando se identifica o que sera
modelado, que pode ser a formulacdo de um problema ou uma area de conhecimento. A
fase de Andlise de dominio consiste da tarefa de Modelagem de dominio. Quando a
formulacdo de um problema é modelada sdo executadas as tarefas de modelagem de
objetivos, de papéis, de variabilidades e de interacdes dos papéis. O produto desta

modelagem é o modelo de dominio composto dos modelos de objetivos, papéis e
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interacdes dos papéis. Quando uma area de conhecimento é modelada sdo executadas
as tarefas de modelagem de conceitos e de variabilidades. O produto desta modelagem é

um modelo de dominio composto do modelo de conceitos.

Fases Tarefas Subtarefas Subprodutos Produtos
Modelagem de Objetivos Modelo de Objetivos
Modelagem de Papéis Modelo de Papéis
A1 N Modelo de Objetivos e
Analise de Modelagem de Modelagem de Variabilidades by X Modelo de
Dominio Dominio Papéis refinado Dominio
- - Modelo de Interagdes
Modelagem de Interagdes dos Papéis dos Papéis
Modelagem de Conceitos Modelo de Conceitos
Reuso de padrdes arquiteturais Modelo arquitetural
Modelagem de Agentes Modelo de Agentes
Projeto Arquitetural .
Modelagem do Framework Modell_o de Projeto do
ramework
Plsojetp de Modelagem de atividades Modelo de atividades Framework
ominio
. Modelo de Agentes
Refinamento dos Agentes Refinado
. Modelo de
Projeto Detalhad
rojeto Detalhado Modelagem de comportamento comportamento
. - Modelo de interagdes
Modelagem de interagdes dos agentes dos agentes

Tabela 5. Fases, tarefas, atividades e produtos da MADEM

A fase de projeto de dominio tem como entrada modelos de dominio e sistema
de padrées. Esta fase consiste de duas tarefas o projeto arquitetural e o projeto

detalhado. O produto final desta fase é um framework multiagente.

A ONTOMADEM [43] é uma ontologia que representa o conhecimento da
MADEM, ou seja, representa o conhecimento de metodologias tanto de analise quanto de
projeto de dominio segundo o paradigma computacional dos agentes. Essa ontologia foi
construida utilizando-se o editor de ontologias Protégé [125]. Esse editor prové varias
facilidades para a criagdo de instancias através de formularios graficos personalizados.
Dessa forma, a ONTOMADEM através do Protégé, acaba se tornando uma ferramenta
intuitiva que guia o processo tanto de anadlise e projeto de dominio, € a criagdo dos

modelos se resume a instanciagao das classes através do preenchimento de formularios.
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4.4 ONTOMUW: Um Framework Multiagente para Modelagem de Usuarios baseado

na Mineracao de Uso

ONTOMUW ¢é o nome dado ao framework proposto nesse trabalho. O prefixo
“onto” deriva do fato de tanto o modelo de dominio quanto a especificagdo do projeto
terem sido construidos através de instancias de conceitos da ontologia ONTOMADEM.
Sendo assim, ndo s6 os agentes finais implementados sao passiveis de reutilizagdo, mas
todos os modelos construidos no decorrer da modelagem do framework também podem
ser facilmente compreendidos, por estarem representados por meios de uma ontologia, e

reutilizados de acordo com o nivel de abstragdo desejado.

A idéia de utilizar a tecnologia dos agentes para a modelagem de usuarios e
sistemas adaptativos ndo é nova. Os sistemas tutores inteligentes, por exemplo, ha anos
vem utilizando essas idéias. Na arquitetura desses sistemas quase sempre ha agentes
responsaveis por construir e manter modelos de usuarios e modelos de adaptacéao [33],
[50], [84], [127], [130].

A modelagem de usuarios envolve as tarefas de aquisicao e representagédo de
modelos de usuarios (capacidade de aprendizagem), inferéncia de novas suposicdes
sobre 0s usuarios com base nas iniciais (autonomia e raciocinio) e disponibilizacao dos
modelos de usuarios a outros componentes do sistema (sociabilidade). Essas
caracteristicas sao inerentes ao paradigma de agentes, dai a sua particular
adequabilidade para o processo de modelagem de usuarios.

Lorenz et al. (2003) [99] define duas abordagens para a modelagem de
usuarios baseada em agentes. Na primeira os agentes se conectam a modelos de
usuarios externos; e na segunda os usuarios sdao modelados como agentes distintos

trabalhando juntos em um SMA.

Na segunda abordagem, “usuario=agente”, o modelo de usuarios é mapeado
como o conhecimento interno do agente. Sendo assim, o conjunto das possiveis acoes do
usuario ativo ira refletir o préprio conjunto de acées do agente. Dessa forma, o agente
acaba por representar uma metafora computacional do usuario ativo. Além disso, sendo o

agente uma entidade ativa que continuamente monitora o seu ambiente, qualquer
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mudanca nos interesses ou perfil do usuério pode ser rapidamente detectada e
processada pelo agente. Por todos esses aspectos, essa abordagem foi escolhida como
base para a modelagem de usuarios ativos no ONTOMUW, ou seja, cada usuario em
particular sera representado por um agente especifico.

A idéia de utilizar a tecnologia dos agentes para a personalizagcdo na Web
através da MUW também nado é nova. O sistema ROSA (“Multi-agent System for Web
Services Personalization”), por exemplo, implementa uma sociedade de agentes
responsaveis por atividades de mineragdo e personalizagcao automatica da Web. Na
arquitetura do ROSA, similarmente ao framework proposto por Mobasher et al. (2000)
[107] (vide Figura 3), os agentes sao divididos em duas camadas. Na camada off-line
estdo distribuidos 0s agentes responsaveis pelas tarefas de pré-processamento e
mineracdo e na camada on-line estdo os agentes responsaveis pelas atividades que
devem ser executadas em tempo real, tais como o monitoramento da sessdo de
navegacao do usuario corrente, classificacdo do usuario corrente e criacao e entrega da

lista de recomendagdes ao usuario.

A idéia chave do deste trabalho nao é criar uma aplicacdo especifica para a
personalizacdo baseada na MUW, similarmente ao ROSA, mas sim um conjunto de
abstracoes de software que possam ser reutilizadas por familias de aplicagcdes que
desejem oferecer servicos personalizados aos seus usuarios através da MUW e do

paradigma dos SMA.

Os proximos capitulos detalhardo a construcdo do ONTOMUW, desde sua
concepcao na analise de dominio, passando pelo projeto e culminando com a

implementacéo fisica dos agentes que compdem o framework.
4.5 Consideracoes finais do capitulo

Nesse capitulo foram apresentados os aspectos gerais da Engenharia de
dominio e da Engenharia de dominio multiagente.

O paradigma de desenvolvimento baseado em agentes constitui uma evolucao
natural aos paradigmas existentes, pois a distdncia cognitiva, ou seja, o esforco de
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mapear o0 mundo real ao mundo computacional é reduzido. Consequentemente a

complexidade do software também é reduzida.

Muitas técnicas e metodologias tém sido propostas para a Engenharia de
aplicacbes baseadas em agentes. Ainda nédo existe consenso sobre qual a melhor ou
mais adequada. E sabido que a reutilizagdo de software é uma das melhores formas de
aumentar a produtividade e diminuir o custo de desenvolvimento de software. Sendo
assim, o paradigma computacional dos agentes deveria, também, prover meios de lidar
de forma efetiva com a reutilizacdo. Pensando nisso o grupo de pesquisa GESEC, no qual
o presente trabalho esta inserido, tem trabalhado em uma metodologia e um processo
baseado em ontologias para a Engenharia de dominio multiagente. Essa proposta
culminou com a MADEM. A MADEM fornece técnicas de analise e projeto de dominio que
guiam os desenvolvedores na ardua tarefa de construir frameworks multiagente. Apesar
do produto final ser o framework multiagente, todas as abstracbes geradas nas etapas
intermediarias sao passiveis de reutilizacdo de acordo com o nivel de abstracdo a que

pertencem.

A potencialidade dos agentes para a modelagem de sistemas complexos ha
muito vem sendo explorada. Dentro desse contexto a modelagem de usuérios aparece
como uma area de aplicacao particularmente interessante. Agentes que representam
usuarios reais, e que realizam acdes baseado em acgdes reais do usuario representam
uma metafora bastante interessante, pois devido ao seu comportamento autbnomo o
agente pode perceber e rapidamente processar as mudancas no perfil ou interesses do
usuario. Dentre os diversos métodos para a modelagem de usuarios na Web a MUW
aparece como um dos mais interessantes, pois a modelagem do usuario € feita de forma
implicita, ou seja, o usudrio ndo precisa informar explicitamente seus interesses ao

sistema.

No desenvolvimento do ONTOMUW a proposta € entdo utilizar a tecnologia
dos agentes em combinacdo com a MUW para a modelagem de usuarios e
personalizacao da Web. Mas, mais do que uma simples aplicacao, propde-se fornecer um
conjunto de abstragbes reutilizaveis para desenvolvedores que desejem construir
aplicacbes especificas para a personalizagdo na Web baseada em agentes e na MUW.
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5 ANALISE DE DOMINIO DO ONTOMUW

No processo de desenvolvimento de software, a fase de analise de requisitos
visa definir o que o sistema deve fazer e, de acordo com o paradigma de desenvolvimento

utilizado, especificar um modelo com a representacdo dos requisitos do sistema.

Os métodos para a analise de requisitos de sistemas multiagente geralmente
focalizam a modelagem de obijetivos, papéis, atividades e interacdes entre individuos de
uma organizagao. Apesar de ainda ndo existir uma definicdo comum desses conceitos, 0s

significados seguintes sdo geralmente atribuidos aos mesmos.

Uma organizagcdo esta composta de individuos com objetivos gerais e
especificos que estabelecem o que a organizacao pretende alcancar. O alcance de um ou
mais objetivos especificos permite alcancar o objetivo geral da organizagao. Por exemplo,
um sistema de informacado pode ter o objetivo geral de “satisfazer as necessidades de
informacdo de uma organizagcdo” e o0s objetivos especificos de “satisfazer as
necessidades de informagao dinamica” e “satisfazer as necessidades de informacao em

longo prazo” [61].

Os objetivos especificos sado alcancados através do exercicio de
responsabilidades. Os individuos desempenham papéis com um certo grau de autonomia
e exercitam suas responsabilidades através da execucao de atividades. Para isso, eles
dispdem de recursos. Por exemplo, um individuo pode desempenhar o papel de
“recuperador de informacdo” com a responsabilidade de executar atividades para
satisfazer as necessidades de informacao dindmicas de uma organizagédo. Outro individuo
pode desempenhar o papel de “filtrador de informacdo” com a responsabilidade de
executar atividades para satisfazer as necessidades de informacdo a longo prazo da
organizacao. Recursos podem ser, por exemplo, as regras da organizacao para acessar e
estruturar suas fontes de informacgéao [60].

As vezes, os individuos tém que comunicar-se com outros individuos internos
ou externos para cooperar na execuc¢ao de uma atividade. Por exemplo, os individuos que
fazem os papéis de “recuperador de informacao” e “filtrador de informacdo” podem
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precisar interagir com o individuo “gerenciador de fontes de informacdo” que tem a

responsabilidade de armazenar e atualizar as fontes de informag&o da organizagéo [59].

A fase de Andlise de dominio consiste da tarefa de modelagem de dominio.
Nessa fase sdo executadas as subtarefas de modelagem de objetivos, de papéis, de
variabilidades e de interagdes dos papéis. O produto desta modelagem € o modelo de
dominio composto dos modelos de objetivos, papéis e interacées dos papéis.

Este capitulo apresenta o0 modelo de dominio resultante da aplicacdo das
técnicas de andlise de dominio da MADEM. O capitulo tem a seguinte organizacdo. Na
secao 5.1 é mostrada a construcdo do modelo de dominio através das subtarefas
definidas pela MADEM. Na secdo 5.2 sdo apresentados os requisitos nao funcionais do
framework. E finalmente na secdo 5.3 sdo apresentadas as consideracdes finais do
capitulo.

5.1 Construindo o modelo de dominio

A tarefa de modelagem de dominio definida pela MADEM contempla as
seguintes subtarefas: modelagem de objetivos, modelagem de papéis, modelagem de
interagcbes entre os papéis e modelagem de variabilidades. Os produtos associados a
essas subtarefas sdo: modelo de objetivos, modelo de papéis e modelo de interacdes
entre papéis. As subsecodes a seguir detalham cada uma dessas subtarefas.

5.1.1 Modelagem de objetivos

No modelo de objetivos sédo identificados o objetivo geral, e os objetivos
especificos do dominio a ser modelado. Um objetivo geral esta associado a um problema
geral. Aqui o problema geral € como oferecer servigos personalizados na Web através da
MUW. A partir da definicdo desse problema deriva-se o objetivo geral, que é justamente
Oferecer servigcos personalizados na Web baseados na MUW.

Segundo a MADEM os objetivos especificos podem ser pensados como
subproblemas, que uma vez resolvidos podem conduzir a resolugdo do problema geral.
Um sistema adaptativo possui dois grandes subproblemas. O primeiro € como modelar os
usuarios e o segundo como realizar a adaptacao. Dai deriva-se dois objetivos especificos:
Modelagem de usuarios e Modelagem de adaptacao.
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A MADEM também especifica que cada objetivo especifico é alcancado
através de uma ou mais responsabilidades. Portanto, identificou-se que o objetivo
Modelagem de usuarios € alcancado através do exercicio das seguintes
responsabilidades: monitoramento do wusuario, modelagem de usuario corrente,
manutencdo de dados de uso e MUW. Ja o objetivo especifico Modelagem de adaptacao
€ alcancado através das responsabilidades: modelagem de usuario corrente, classificacao
do usuario corrente, criacdo de modelos de adaptacdo e adaptacao da interface. A seguir

€ apresentada uma breve descricao de cada uma dessas responsabilidades.

Monitoramento do usuario. O monitoramento do usuario, como o proprio nome
ja diz, realiza o monitoramento on-line das atividades de navegacao do usuario corrente.
Isso se da através da captura das informacgdes contidas na interagcdo do usuario com a
interface, nesse caso o0 navegador Web. Essas informagdes serdo utilizadas para a
criacdo e atualizagcdo de um modelo representando a sessdo de navegacdo do usuario
corrente. Sendo assim, como pode ser visto na Figura 10° essa responsabilidade alcanca
somente o objetivo especifico Modelagem de usuarios.

Modelagem de usuario corrente. Uma vez as informagbes de navegagédo do
usuario corrente capturadas, elas devem ser processadas em um modelo representando
a sessdo de navegacao do usudrio corrente. Essa responsabilidade alcanga os dois
objetivos especificos, pois é através desse modelo que o sistema podera criar 0 modelo

de adaptacao.

Manutengcdo dos dados de uso. Essa responsabilidade diz respeito a
mecanismos que garantam a consisténcia dos dados de uso. Na verdade a grande
maioria das aplicacées para personalizagcdo na Web baseadas na MUW nao possuem
mecanismos responsaveis por essa tarefa. O que acontece na grande maioria dos casos
€ um oneroso processo de pré-processamento, limpeza e transformacao de arquivos de
log brutos a cada vez que o processo de mineracao € executado. Tendo isso em vista,
sentiu-se a necessidade de médulos separados que cuidem da aquisicao e tratamento

dos dados de uso, aliviando assim a etapa de pré-processamento desses dados.

® Cada uma das figuras representando os modelos deste capitulo foi gerada pela ferramenta ONTOMADEM
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MUW. Essa responsabilidade diz respeito a descoberta dos padrdoes de
navegacao dos usuarios, ou seja, modelos representando 0 comportamento passado de
navegacao de usuarios. Esses modelos servirdo como insumo para a personalizacao ou
adaptacdo, dai o motivo dessa responsabilidade também alcancar os dois objetivos
especificos como mostra a Figura 10.

Classificagdo do usuario corrente. A forma mais comum e mais usada de
personalizacdo baseada na MUW é a baseada na filtragem colaborativa. Nessa
abordagem o mecanismo de adaptacdo é baseado na similaridade entre o perfil do
usuario corrente e grupos de usuarios com perfis similares entre si. Para efeitos de
personalizacao, como a realizacdo de recomendacgdes automaticas, por exemplo, o perfil
do usuario corrente é classificado, em tempo real, em algum dos grupos de usuarios
existentes o qual ele seja mais similar. As recomendacdes entdo sao feitas baseadas nas
paginas vistas pelos membros do grupo ao qual o usuario foi classificado.

Criacdo de modelos de adaptacdo. Essa responsabilidade estd associada a
mecanismos capazes de computar e modelar os efeitos de personalizacdo a serem
aplicados na interface do usuario. Um modelo de adaptacado contém as regras que ditam
como as adaptagdes devem ser aplicadas a interface do usuario.

Adaptacao da interface. Uma vez os modelos de adaptacdo criados, é
necessario a efetiva apresentacdo dessas adaptacdes ao usuario. Esse é o propdsito
dessa responsabilidade, adaptar a interface do usuario de modo a mostrar as
personalizacées computadas para 0 mesmo.
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Figura 10. Modelo de objetivos

5.1.2 Modelagem de papéis

Na modelagem de papéis, cada responsabilidade identificada no modelo de
objetivos é associada a papéis. Como dito antes, um papel € uma grande fungdo que um
individuo desempenha em uma organizac¢ao. Portanto, foram identificados os seguintes
papéis: Monitor, Modelador, Aquisitor, Minerador, Visualizador, Classificador,
Personalizador e Interfaceador. A partir dai sdo identificadas as atividades que permitem
0 exercicio de cada responsabilidade. Em seguida, sdo identificados as entradas, as
saidas, os estados e 0s recursos, que cada papel usa para a realizacdao de suas
atividades. O produto dessa subtarefa € um modelo de papéis composto dos papéis do
sistema com suas respectivas responsabilidades, atividades, entradas, saidas, estados

anteriores, posteriores e recursos.

As atividades podem ter dados de entrada e dados de saida, onde os dados de
entrada sao informacbes necessarias para a execug¢ao da atividade e os dados de saida
sdo os produtos resultantes da execucado da atividade. Além das entradas e saidas, as

atividades podem ter estados anteriores, que sao 0s possiveis estados em que o papel se
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encontra antes da execugdo da atividade, e estados posteriores que sdo os possiveis
estados que o papel vai estar ap6s a execugado da atividade correspondente.

A MADEM define um recurso como uma técnica, método ou algoritmo que a
atividade requisita para o cumprimento de seus objetivos. A especificacao de tais técnicas
e algoritmos sao deixadas para a fase de projeto.

5.1.2.1 Modelo do papel Monitor
Descricao: O papel Monitor (Figura 11) tem a responsabilidade de monitorar o
comportamento de navegacao do usuario corrente.

Responsabilidade: Monitoramento do usuario. Através do monitoramento das
atividades de navegacéo do usuario capturam-se as informacgdes que caracterizam o seu

comportamento de navegagao.

Atividade: Processamento do comportamento de navegacdo do usuario. Isso
envolve a captura de informagdes provenientes da interacdo do usuario com a Web.
Exemplos dessas informacdes sdo a URL da pagina visitada e/ou o tempo de

permanéncia nessa pagina.
» Dados de entrada: Interacao do usuario como uma pagina Web;

» Dados de saida: Informagcdes de navegacao do usuario (ex: URL da
pagina visitada e/ou tempo de permanéncia na pagina);

» Estado anterior: Aguardando visita de pagina Web pelo usuario;
» Estado posterior: Aguardando visita de pagina Web pelo usuario;
» Recurso: Critérios de captura de informacgdes de navegacao.

Como visto acima, tanto o estado anterior quanto o posterior sao iguais. Isso
significa que depois de executar a atividade o papel volta para o estado em que se

encontrava antes de executar a atividade.
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Figura 11. Modelo do papel Monitor

5.1.2.2 Modelo do papel Modelador

Descricao: O papel Modelador (Figura 12) tem a responsabilidade de criar e

atualizar o modelo de usuarios representando a sessdo de navegacdo do usuario

corrente.

Atividade:

representacado formal das informac¢des de navegagcdo do usuario capturadas pelo papel

Monitor.

Criacdo do modelo de usuarios. Essa atividade envolve a

Dados de entrada: Informacdes de navegacao do usuario (ex: URL e/ou

tempo de permanéncia na pagina visitada);

Dados de saida: Modelo representando a sessado do usuario corrente;

Estado anterior: Aguardando informagdes de navegacao do usuario;

Estado posterior: Aguardando informacdes de navegacao do usuario;

Recurso: Critérios para a construcdo de modelos de usuarios.
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Atividade: Atualizacdo do modelo de usuarios. Essa atividade envolve a

atualizacdo do modelo de usuarios mediante as novas informacdes de navegacao do

usuario capturadas pelo papel Monitor.

Dados de entrada: Informacdes de navegacao do usuario (ex: URL e/ou
tempo de permanéncia na pagina visitada);

Dados de saida: Modelo de usuarios atualizado;
Estado anterior: Aguardando informagdes de navegacao do usuario;
Estado posterior: Aguardando informacdes de navegacao do usuario;

Recurso: Critérios para a atualizacdo de modelos de usuarios.

® Modelo do papel Modelador  (type=Modelo de Papeis, name=0NTOMADEM_Class_10018)
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Figura 12. Modelo do papel Modelador

5.1.2.3 Modelo do papel Aquisitor

Descrigdo: O papel Aquisitor (Figura 13) tem a responsabilidade de manter

consistente um repositério de dados de uso dos usuarios. Essa responsabilidade

representa a fase de pré-processamento da MUW (Figura 2).

Responsabilidade: Manutencdo dos dados de uso.



Atividade: Armazenamento dos dados de uso.
= Dados de entrada: Modelos de usuarios;
» Dados de saida: Arquivo de uso;
= Estado anterior: Aguardando modelo de usuarios a ser armazenado;
= Estado posterior: Aguardando modelo de usuarios a ser armazenado;
= Recurso: Critérios de armazenamento de dados de uso.

Atividade: Atualizagcdo dos dados de uso.
= Dados de entrada: Modelos de usuarios;
» Dados de saida: Arquivo de uso atualizado;
» Estado anterior: Aguardando modelo de usuarios a ser armazenado;
» Estado posterior: Aguardando modelo de usuarios a ser armazenado;

» Recurso: Critérios para a atualizacao do arquivo de uso.

{® Modelo do papel Aquisitor  {type=Modelo de Papeis, name=0NTOMADEM_Class_10036)
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Figura 13. Modelo do papel Aquisitor



88

5.1.2.4 Modelo do papel Minerador

Descricao: O papel Minerador (Figura 14) tem a responsabilidade de construir

modelos representando grupos de usuarios com comportamento de navegacao similar.

Responsabilidade: MUW.

Atividade: Representacdo das sessbes. Antes dos algoritmos de mineracao

serem aplicados as sessbes dos usuarios precisam ser identificadas e representadas em

um formato adequado (ex.: vetores do espaco vetorial).

Dados de entrada: Arquivo de uso;

Dados de saida: Conjunto de sessdes de usuarios;

Estado anterior: Aguardando inicio do processo de mineracgao;
Estado posterior: Iniciando a descoberta de padrées;

Recurso: Critérios para a representacao das sessdes de usuarios.

Atividade: Descoberta de padrbées. Uma vez as sessdes dos usuarios

devidamente representadas, € hora de aplicar os algoritmos de mineracao.

Dados de entrada: Conjunto de sessdes de usuarios;

Dados de saida: Modelos representando grupos de usuarios;

Estado anterior: Aguardando a representacao das sessdes de usuarios;
Estado posterior: Aguardando reinicio do processo de mineracao;

Recurso: Critérios para a descoberta de padrdes.
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Figura 14. Modelo do papel Minerador

Nas aplicac6es para personalizacao na Web baseadas na MUW, o processo de
mineracao é executado periodicamente em longos intervalos de tempo. Dai o motivo do
estado posterior dessa atividade ser “Aguardando reinicio do processo de mineragdo”

5.1.2.5 Modelo do papel Classificador
Descricao: O papel Classificador (Figura 15) tem a responsabilidade de
classificar o usuario ativo em um dos grupos pré-descobertos no processo de mineragao.
Responsabilidade: Classificacdo do usuario corrente.
Atividade: Classificacdo do usuario corrente.
= Dados de entrada: Modelo do usuario corrente;

» Dados de saida: Grupo de usuarios no qual o usuario corrente foi

classificado;
» Estado anterior: Aguardando solicitacdo de classificacao;
» Estado posterior: Aguardando solicitacdo de classificacéo;

= Recurso: Critérios para a classificagdo.
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Figura 15. Modelo do papel Classificador

Em algum momento o médulo responsavel pela personalizacao vai solicitar a
classificacdo do usuario corrente em um dos grupos existentes. A personalizacdo vai

entao ser baseada no grupo ao qual o usuério foi classificado.
5.1.2.6 Modelo do papel Personalizador

Descricao: O papel Personalizador (Figura 16) tem a responsabilidade de criar
e atualizar os modelos de adaptagao do sistema. Um modelo de adaptacao contém as
regras que ditam como as adaptacées devem ser executadas na interface do usuario, por

exemplo, regras que estabelecem o instante, ou o formato das recomendacdes a serem

incluidas na interface do usuario.
Responsabilidade: Criacao de modelos de adaptacéo.
Atividade: Criacdo de modelos de adaptacao.
» Dados de entrada: Grupo no qual o usuario corrente foi classificado;
» Dados de saida: Lista de personalizacoes;

» Estado anterior: Aguardando a classificacao do usuario corrente;
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Estado posterior: Notificando papel Interfaceador sobre lista de

personalizacdes disponiveis;

Recurso: Critérios para criacao de modelos de adaptacgao.

Atividade: Atualizacdo dos modelos de adaptacéo.

Dados de entrada: Grupo ao qual o usuario foi
classificado/reclassificado. O usuario pode ser reclassificado varias
vezes durante sua sessdo de navegacao, portanto, em determinado
momento ele pode ser classificado em um grupo diferente do que foi
classificado anteriormente. Dessa forma, o modelo de adaptacao precisa

ser atualizado de modo a refletir essas mudancas;
Dados de saida: Nova lista de personalizacoes;
Estado anterior: Aguardando reclassificacao do usuario corrente;

Estado posterior: Notificando papel Interfaceador sobre nova lista de
personalizacdes disponiveis;

Recurso: Critérios para atualizacao de modelos de adaptacao.

{3 Modelo do papel Personalizador  {type=Modelo de Papeis, name =0ONTDMADEM_Class_10076) = Iﬁ' I_I
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Figura 16. Modelo do papel Personalizador
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5.1.2.7 Modelo do papel Interfaceador

Descricao: O papel Interfaceador (Figura 17) tem a responsabilidade de

manipular a interface do usuario de modo a apresentar os efeitos de personalizacao

gerados pelo sistema, por exemplo, incluindo vinculos de hipertexto na pagina sendo

visitada.

Responsabilidade: Adaptacdo da interface.

Atividade: Apresentacdo das personalizacées. 1sso envolve a formatacédo das

personalizacées em um formato adequado a visualizacao dos usuarios (ex.: HTML).

Dados de entrada: Lista de personalizacées previamente processadas
pelo papel Personalizador;

Dados de saida: Interface adaptada com a inclusdo das
personalizacoes;

Estado anterior: Aguardando lista de personalizagdes;
Estado posterior: Aguardando lista de personalizagdes;

Recurso: Critérios para a apresentacao das personalizacoes.
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Figura 17. Modelo do papel Interfaceador

5.1.3 Modelagem de interagcbes entre papéis
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Para cada objetivo especifico define-se um modelo de interagdes entre papéis.

Nesses modelos sdo representadas as interagdes que ocorrem entre 0s papéis e as

entidades externas ao sistema. Dessa forma, teremos dois modelos de intera¢des, um

para o objetivo especifico Modelagem de usuarios e outro para o objetivo especifico

Modelagem de adaptacéo.

No primeiro (Figura 18), sdo mostradas as interagdes que séo realizadas com o

a finalidade de modelar o usuario, seja através de suas interacbes em tempo real ou

através de seus dados de uso. O modelo de interacdes definido pela MADEM é inspirado

no diagrama de colaboragdo da UML, onde as interagdes sdo ordenadas numericamente.

Abaixo se descreve as interacdes entre os papéis com a finalidade de atingir o

objetivo Modelagem de usuatrios:

1. O usuario fornece comportamento de navegacao;
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2. O papel Monitor captura as informagdes de navegacao do usuario e as
envia ao papel Modelador,

3. O papel Modelador entao cria/atualiza um modelo de usuarios a partir
das informagdes recebidas do papel Monitor. Depois que é identificado o
término da sessdo de navegacdo do usuario o modelo € enviado ao

papel Aquisitor;

4. Uma vez que o papel Aquisitor recebe um modelo do papel Modelador,

ele o formata adequadamente e o armazena de forma consistente;

5. Em seguida, existindo dados a serem minerados, o papel Minerador
pode entdo iniciar o processo de mineracdo. Isso culmina com a

descoberta de padroes.

No segundo diagrama (Figura 19), sdo mostradas as interagdes que séo
realizadas com a finalidade de oferecer servicos personalizados aos usuarios da Web
baseados na MUW:

1. O usuario fornece comportamento de navegacao;

2. O papel Monitor captura as informacdes de navegacao do usuario e as

envia ao papel Modelador;

3. O papel Modelador entao cria/atualiza um modelo de usuarios a partir
das informacdes recebidas do papel Monitor. O papel Modelador, de
acordo com critérios a serem definidos na fase de projeto, pode solicitar
a classificacao do usuario corrente num dos grupos descobertos durante
a MUW;

4. De posse dos padrdes descobertos e do modelo do usuario corrente, o
papel Classificador realiza a classificagdo do usuario corrente em algum
dos grupos descobertos pelo minerador e envia esse mesmo grupo ao
papel Personalizador, para que este possa construir 0 modelo de

adaptacao para o usuério ativo;
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5. Apbs a construgdo do modelo de adaptacdo o papel Personalizador
notifica o papel Interfaceador sobre a lista de personalizagcoes
disponiveis;

6. ApOs o recebimento da lista de personalizacées o papel Interfaceador as
formata e as apresenta ao usuario.

{&Modelo de interacoes para a Modelagem de usudrios  {type=Modelo de Interacoes entre Papéis, name=0NTOMADEM Cla

Mame

‘Mudelu de interagoes para a Modelagem de usuarios

Representa Interagdes entre Papeis e Entidades Externas

Papel
Entidade
Externa -

1. comportamento de navegagdo 2 informagdes de navegagdo do Usuario

» Monttor

Modelador

Usuario

3: modelo de usuario corrente

Minerador 4:solicita dados de uso » Aquisitor

Figura 18. Modelo de interagdes do objetivo especifico Modelagem de usuarios
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& Modelo de interacies para a Modelagem de adaptacdo  (type=Modelo de Interacoes entre Papéis, name=0NT

Mome

|M0delu de interagdes para a Modelagem de adaptacéo

Representa Interagdes entre Papeis e Entidades Externas

Papel

Zinformagdes de navegagdo do usuarig

Monitor »Modelador

Entidade
Externa - 7

1:compodaments de navegacdo

J:solicita classificagdo

Usuario Classificador

\

. 4:grupo no qual usuario foi clagsificado
frapresenta recomendagdes

5ilista de recomendagdes

Interfaceados Personalizador

Figura 19. Modelo de interagdes do objetivo especifico Modelagem de adaptacao

5.1.4 Modelagem de variabilidades

Na Modelagem de variabilidades € feita uma classificagdo das instancias dos
conceitos (objetivos geral e especificos, responsabilidades, papéis, atividades e recursos)
em fixos e varidveis. Conceitos fixos sdo conceitos que estdo presentes em todos os
sistemas de uma familia de sistemas e representam suas caracteristicas comuns.
Conceitos variaveis sao conceitos que podem estar presentes ou ndo em sistemas de
uma familia de sistemas e representam suas caracteristicas particulares. Os conceitos

sédo classificados de acordo com as regras apresentadas a seguir [43]:

O objetivo geral é fixo. De acordo com o modelo de objetivos, um objetivo geral
deve ser definido e alcangado por todos os sistemas de uma familia de sistemas. Sendo

assim, o objetivo geral € um conceito fixo.

Os objetivos especificos sao variaveis. De acordo com o que € definido no

modelo de objetivos, para que o objetivo geral seja alcancado, pelo menos um dos
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objetivos especificos tem que ser alcangcado. Sendo assim, um objetivo especifico é um
conceito que pode estar presente ou nao no desenvolvimento de cada sistema de uma

familia de sistemas e, portanto, é variavel.

As atividades podem ser fixas ou variaveis. Os papéis exercem suas
responsabilidades através da execucao de atividades. Atividades sao fixas se elas devem

ser executadas em todos os sistemas da familia. Do contrario, as atividades sao variaveis.

As responsabilidades podem ser fixas ou variaveis. Os objetivos especificos
sao alcancados através do exercicio de suas responsabilidades. Se a responsabilidade
contribui para o alcance de todos os objetivos especificos e é exercida através da
execucao de atividades fixas, entdo a responsabilidade € classificada como fixa. Do

contrario, as responsabilidades sao classificadas como variaveis.

Os papéis podem ser fixos ou variaveis. As responsabilidades sdo exercidas
pelos papéis. Entdo os papéis séo classificados de acordo com suas responsabilidades:
papéis sao variaveis se exercem responsabilidades variaveis. Do contrario, os papéis sao

fixos.

Os recursos podem ser fixos ou variaveis. Para a execugao de atividades os
papéis dispdem de recursos. Um recurso é classificado como fixo se for requerido por

pelo menos, uma atividade fixa. Caso contrario, o recurso € classificado como variavel.

A Tabela 6 mostra a classificacdo as caracteristicas fixas e variaveis do modelo de
dominio do ONTOMUW.

5.2 Requisitos nao funcionais

A MADEM no estagio atual ndo contempla técnicas para a captura dos
requisitos ndo funcionais do sistema. Entretanto, é imperativa a explicitagdo de tais

requisitos, pois eles serdo responsaveis por regular as decisdes da fase de projeto.

Como visto nos modelos de papéis construidos na secao 5.1.2, as atividades
geralmente requerem recursos. Esses recursos estdo geralmente associados a técnicas
ou algoritmos a serem definidos e justificados na fase de projeto. O que vai determinar a

escolha dessas técnicas e algoritmos, em parte, sdo justamente os requisitos nao



98

funcionais do sistema. Esses requisitos sao definidos levando-se em conta os objetivos do

sistema.

Caracteristicas fixas

- Descoberta de padrdes

Objetivo Geral Responsabilidades Papéis Atividades Recursos
-Critérios para o
- Armazenamento de armazenamento
Manutencao dos Aquisitor dados de uso dos dados de uso
dados de uso a -Atualizagao de dados -Critérios para a
de uso atualizacéao dos
dados de uso
. - Processamento do - Critérios para
Monitoramento do Monitor comportamento de captura de
usuario navep 2C30 informagdes de
93¢ navegacao
] - Critérios para a
Oferecelr sedrwgos construgéo de
ersonalizados na
P Web - Criag&o do modelo de ums%%er:g: de
ul\élggr?l)aggmeﬂ?e Modelador u S,‘Z\l:l:jlgl(i)zsa &0 do modelo | Critérios para a
de usuérigs atualizacéo de
modelos de
usuarios
- Critérios para a
- Representagéo das ;ZZ;GGS: Sntagao de
MUwW Minerador sessdes dos usuarios

- Critérios para a
descoberta de
padrdes

Caracteristicas variaveis

Objetivo especifico

Responsabilidades

Papéis

Atividades

Recursos

Modelagem de
adaptagao

Criacao de modelos
de adaptagao

Personalizador

- Criagao de modelos de
adaptagéo

- Atualizacao de
modelos de adaptagao

- Critérios para
criacdo de modelos
de adaptagao

- Critérios para a
atualizagéo de
modelos de
adaptacéo

Classificagao do
usuario corrente

Classificador

Classificacao do

usuario corrente

- Critérios para a
classificagéo

Adaptacéo da
interface

Interfaceador

- Apresentagdo das
personalizagbes

- Critérios para a
adaptagéo da
interface

Tabela 6. Modelagem de variabilidades

Portanto, baseado nos objetivos definidos na fase de analise e no que é

oferecido pela maioria das aplicacées baseadas na MUW, chegou-se a seguinte lista de

requisitos nao funcionais:
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= A captura e representacao das informacgdes derivadas do comportamento de

navegacao do usuario devem ser feitas em tempo real;

= O usuério deve ser considerado anénimo. Uma das principais vantagens dos
sistemas baseados na MUW ¢ justamente a desnecessidade de nao requerer
do usuario o preenchimento de questionarios ou a solicitacao explicita de
feedback sobre as paginas visitadas;

» Sendo os usuarios andénimos, as informagdes utilizadas para a constru¢do do
modelo de usudrios devem ser inferidas diretamente do seu comportamento

de navegacao;

= O modelo de usuarios deve ser flexivel o suficiente de forma a suportar uma
ou mais caracteristicas de navegacao do usuario (como, por exemplo, a URL
da pagina visitada e o tempo de permanéncia na pagina);

= O mesmo modelo utilizado para a representacdo de uma sessao individual

deve ser utilizado para a representacédo de grupos de sessdes;

= A classificacao do usuario corrente em grupos de usuarios pré-determinados
deve ser rapida o suficiente para ser realizado em tempo real sem atrasos
perceptiveis para o usuario, independentemente do numero de grupos

existentes e da cardinalidade (numero de membros do grupo) dos mesmos;

= A aplicagdo das recomendagdes deve ser realizada em tempo real e
aplicadas transparentemente ao usuario durante suas atividades correntes de
navegacao;

O préximo capitulo apresenta detalhadamente as técnicas e algoritmos

escolhidos respeitando esses requisitos.

5.3 Consideracoes finais do capitulo

Esse capitulo apresentou a construgcdo do modelo de dominio do ONTOMUW.
O modelo de dominio foi construido segundo as tarefas de modelagem definidas pela
MADEM (modelagem de objetivos, papéis, interacées entre papéis e variabilidades). Os
modelos gerados sao instancias da ontologia ONTOMADEM e foram gerados através do
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preenchimento de formuldrios personalizados no editor de ontologias Protégé [125].
Sendo assim, devido a flexibilidade e alto grau de representacdo que as ontologias
oferecem, desenvolvedores podem tanto facilmente compreender quanto reutilizar ou

estender esse modelo de dominio.

O levantamento dos requisitos se deu mediante todo o estudo e pesquisa
realizados sobre a mineracao na Web e em especial sobre a MUW.

s

E importante notar que nao foram dadas solugbes aos problemas levantados
na fase de analise; apenas investigou-se “0 que” deve ser feito para que os objetivos do
dominio sejam alcancados. O “como” deve ser feito € uma questdo do projeto, tema do

proximo capitulo.

A MADEM ainda possui uma lacuna referente a falta de técnicas para a captura
de requisitos n&o funcionais. A definicdo desses requisitos vai fornecer restricdes sobre as
técnicas ou algoritmos a serem utilizados. Sendo assim, a explicitacdo de tais requisitos
se deu de forma um tanto quanto informal, onde se levou em conta o que se espera da

maioria dos sistemas de personalizacdo para a Web baseados na MUW.
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6 PROJETO DE DOMINIO DO ONTOMUW

Enquanto na fase de analise o foco estava na investigacdo do dominio, onde se definiu “o
que” deve ser feito para alcancar os objetivos, na fase de projeto o foco esta na solugéao,

onde se deve definir o “como” fazer.

A fase de projeto de dominio da MADEM produz uma especificacdo do projeto
que pode ser reutilizada para o desenvolvimento de aplicacdes multiagente especificas
pertencentes a uma familia de sistemas em um dominio de aplicacdo. E nessa fase que
as técnicas e algoritmos sédo especificados com o intuito de fornecer solu¢des funcionais

para os requisitos funcionais levantados na fase de andlise.

Na MADEM, a fase de projeto de dominio tem como insumos modelos de
dominio e coletaneas de padrbées (ver Figura 9, cap. 4). Esta fase consiste de duas
tarefas: o Projeto Arquitetural e o Projeto Detalhado. O produto final desta fase é a

especificacao formal de um framework multiagente.

Este capitulo apresenta o projeto arquitetural e detalhado do ONTOMUW. A
secao 6.1 apresenta as técnicas e formalismos escolhidos para a construcao tanto de
modelos de usuarios individuais quanto de grupos de usuarios. A secao 6.2 apresenta 0s
algoritmos escolhidos para a descoberta dos padrdes de navegacdo dos usuarios. A
secao 6.3 descreve a estratégia definida para a captura do comportamento de navegacao
dos usuarios. A secao 6.4 apresenta a estratégia para a personalizacao da interface do
usuario. A secao 6.5 mostra as técnicas escolhidas para o armazenamento e manutencao
dos dados de uso dos usuarios. A secao 6.6 detalha o Projeto Arquitetural. A seg¢ao 6.7
apresenta o Projeto Detalhado, mostrando cada uma de suas tarefas e modelos gerados.

Por ultimo, a secao 6.8 apresenta as consideracgdes finais do capitulo.

6.1 Modelo de usuarios

Como visto no capitulo 3, a modelagem de usudrios envolve a aquisicéo,
representacdo e manutencdo das caracteristicas dos usuarios. Como exemplos de
caracteristicas podemos citar: informacdes demograficas (nome, idade, sexo, etc.),
preferéncias (cor, tamanho de fonte, etc.), interesses (sistemas multiagente, ontologias,
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etc.), nivel’, e etc. Quais caracteristicas capturar € uma decisdo dependente da aplicagao.
Aqui, para os propésitos do ONTOMUW, as caracteristicas a serem capturadas sao as
informacgdes provenientes da navegacao do usuario. Como o usuario € anénimo, ou seja,
ele nao se identifica previamente no sistema, as informag¢des devem ser inferidas através
de sua navegacao pela Web. Desse modo, 0 modelo de usuarios representara a sessao
corrente de navegacao dos usuarios. Aqui serdo necessarios dois tipos de modelos, um
modelo representando uma sessao de navegacao individual e um modelo representando
grupos de sessbes com comportamento de navegacéao similar. Pois, de forma a classificar
0 usuario corrente em um grupo pré-determinado, precisa-se tanto do modelo do usuério
corrente quanto dos modelos representando o0s grupos. A representacao usada, tanto
para uma sessao individual quanto para um grupo, deve ser a mesma, pois isso possibilita

um entendimento e uma visdo comum dos modelos.

6.1.1 Representacdo das sessdes de navegacao

Dentre os formalismos existentes, optou-se pelo modelo de matrizes de
caracteristicas idealizado por Shahabi et al. (2003) [131]. Esse modelo oferece um
framework conceitual, formalizado matematicamente e experimentalmente testado, para a
modelagem de usuarios e grupo de usuarios andénimos. Dentre as principais vantagens

desse formalismo pode-se citar:

e Flexibilidade, pois se pode adicionar quantas caracteristicas de
navegacao (ex.: URL visitada, numero de visitas, tempo de
permanéncia, etc.) forem desejadas sem comprometer a estrutura de

dados do modelo;

e O modelo lida com usuarios anénimos, onde um usuario € representado

por uma sessao de navegacao em particular;

e O mesmo formalismo utilizado para a modelagem de um usuario

individual é utilizado para a modelagem de grupos de usuarios;

" Geralmente, os sistemas tutoriais definem estereétipos indicando os niveis de conhecimento do usuario.
Entdo a partir do grau de conhecimento do usuario ele pode ser classificado em diferentes niveis, por
exemplo, iniciante, intermediario ou avangado [7]
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e Para o calculo de similaridade entre os modelos de usuarios individuais,
ou entre modelos individuais e modelos de grupo podem ser utilizadas
quaisquer medidas de similaridade conhecidas para vetores do espaco

vetorial, pois 0 modelo de matrizes € uma extensdo desse modelo;

e O calculo da similaridade entre modelos individuais e modelos de grupos
ndao depende da cardinalidade dos grupos (numero de membros de

grupo), permitindo classificagées bastante rapidas.

O modelo de matrizes de caracteristicas (FM) é uma abordagem que prové um
formalismo baseado no modelo do espaco vetorial para a representacéo tanto de sessdes
de navegacado de usuérios individuais quanto de grupos de usuarios. Esse modelo foi
idealizado, proposto e formalizado por Shahabi et al. (2003) [131]. A idéia chave é a
construgcdo de um conjunto de matrizes onde cada matriz representa uma caracteristica
de navegacdo particular do usuario. De forma a quantificar essas caracteristicas
considera-se um conjunto universal de segmentos, isto €, um conjunto de subcaminhos
de navegacao em um espaco conceitual como base do espacgo de sessdes. Essa idéia é
analoga a definicio de base em um espaco vetorial, onde um conjunto de vetores
linearmente independentes constroem o espaco vetorial. No caso do modelo FM, um
conjunto universal de segmentos constroi 0 espaco de segmentos possiveis.

Vale lembrar que ndo se tem a intencao, com o presente trabalho, de definir
novos métodos ou algoritmos para a MUW, mas sim utilizar os que se encontram em
estado da arte segundo os requisitos funcionais e nao-funcionais levantados na fase de

analise.

As secdes subseqlientes apresentam uma descricdo da terminologia basica do

modelo FM assim como a estrutura de dados que o suporta.

6.1.1.1 Terminologia do modelo FM

Site da Web: Um site da Web pode ser visto como um conjunto de paginas

estaticas ou dindmicas.
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Espaco Conceitual: Cada site da Web fornece informacgdes sobre um ou mais
tépicos ou conceitos. O site do universo on-line (UOL®), por exemplo, inclui conceitos tais
como turismo, politica, esportes e etc. Dessa forma, as paginas de um site da Web podem
ser categorizadas de acordo com 0s conceitos 0s quais representam. Portanto, um
espaco conceitual em um site da Web pode ser definido como o conjunto de paginas que
contém informagdes sobre certo conceito. Pode acontecer também, de uma determinada
pagina incluir mais de um conceito ao mesmo tempo, por exemplo, uma determinada
pagina que fala sobre a politica esportiva inclui os conceitos politica e esporte. Dessa
forma, o espaco conceitual de um site ndo € formado por conjuntos disjuntos, pois a
mesma pagina pode pertencer a mais de um conceito. A identificagdo do espago
conceitual de um site pode ser realizada de forma manual, automatica, ou hibrida onde
parte do processo € automatica e parte manual. Um exemplo onde a abordagem hibrida
pode ser aplicada seria a utilizacdo de técnicas de analise de contelddo, tais como os
métodos comumente utilizados pelos motores de busca para classificar e categorizar as
paginas em diferentes conceitos baseados em seu conteddo. Depois, se necessario, um
especialista humano pode, manualmente, melhor ajustar o espago conceitual de acordo

com a aplicagéo.

No presente trabalho, considerou-se que todas as paginas de um site sempre
estardo representando um unico conceito. Essa decisdo se deu pelo fato de que para
trabalhar com um espaco conceitual sdo necessarias técnicas associadas a analise de
conteudo, o que esta fora do escopo do deste trabalho. A adicdo da mineracdao de
conteudo para o enriqguecimento dos padroes descobertos pela MUW é uma extensao
desejavel ao ONTOMUW, e fica como sugestao para trabalhos futuros.

Apesar dessa restricio 0 modelo continua apresentando resultados
satisfatorios, como pode ser visto em Shahabi (2003) [131], idealizador do modelo FM, o
qual demonstrou através de seus experimentos bons resultados mesmo trabalhando com

apenas um conceito.

Caminho: Um caminho em um site da Web é um conjunto finito de paginas:

X, DXy D DX, >,

¥ Universo On-Line (UOL) - http://www.uol.com.br
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onde x, € uma pagina pertencente a um site da Web. As paginas visitadas em um

caminho nao sao necessariamente distintas, pois se pode visitar a mesma pagina mais de

uma vez durante um caminho.

Caracteristicas de um caminho: Qualquer atributo espacial ou temporal de
um caminho é denominado caracteristica do caminho ou simplesmente caracteristica. O
namero de visitas em determinada pagina, o tempo de permanéncia em uma pagina e a

posicao espacial de uma pagina no caminho sdo exemplos de caracteristicas.

Sessdo: E denominada sessdo o caminho percorrido por um usuério enquanto
navegando em um espago conceitual. Toda vez que o usudrio deixa um espaco
conceitual, por exemplo, entrando em uma pagina que nao seja membro do conceito
corrente, a sessao é considerada terminada. Como uma pagina pode pertencer a mais de
um conceito, varias sessdes de varios conceitos podem estar presentes num unico
caminho. Outra possibilidade é a presenca de varias sessées do mesmo conceito em um
caminho, pois o0 usuario pode sair e re-entrar no espaco conceitual repetidamente. Para a
identificacdo do comportamento de navegacdo do usuario podem-se analisar todas as
sessfes presentes em um caminho ou dar uma prioridade aos conceitos e analisar
somente as sessdes que pertencem aos conceitos de mais alta prioridade. Também se
pode reduzir a complexidade da analise escolhendo somente as maiores sessdes do
caminho. De qualquer forma, os resultados da andlise em diferentes sessdes podem ser
integrados de forma a fornecer o resultado final.

Como aqui se considerou que todas as paginas representam 0 mesmo
conceito, a sessdo de navegacdo do usuario sera constituida de todas as péaginas
visitadas no site durante determinado intervalo de tempo, ou até que o usuario feche o
software de navegacao.

Espaco de sessoes: E denominado espago de sessées o conjunto de todas

as sessodes possiveis em um espago conceitual.

Segmento do caminho: Um segmento de um caminho, ou simplesmente
segmento, € uma n-tupla E de paginas: (x,x,,...,X;,...,x,) . Define-se n como a ordem do

segmento onde E(n>1). Ha uma correspondéncia de um para um entre as tuplas e as
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sequéncias de  paginas: (X3 Xgperr Xgees X, ) =X, DX, D DX, o> X,. A
representacdo de tupla é utilizada para facilitar a discussdo. Qualquer subseqiiéncia de
paginas em um caminho pode ser considerada um segmento do caminho. O caminho

X, = x; > X, = X3 = x,, por exemplo, contém varios segmentos como, segmentos de
primeira ordem (x,), segmentos de segunda ordem (x,,x,) e segmentos de quarta ordem
(x;,%,,X5,%,) . O modelo FM explora a nogcdo de segmentos como os blocos construtores

das sessoes.

Conjunto universal de segmentos (gg): Um conjunto universal de segmentos

de ordem-n € um conjunto de segmentos rerpesentados por n-tuplas em um espaco
conceitual C. Como ja dito, assumiu-se que qualquer site representa apenas um Unico
conceito, independente do numero de paginas do site, sendo assim, daqui em diante o C

sera suprimido da notagao.

Grupo: Um grupo € definido como um conjunto de sessdes similares. A
similaridade é definida quantitativamente de acordo com uma medida de similaridade
apropriada. No decorrer da secao serdo dados mais detalhes sobre as possiveis medidas
de similaridade.

6.1.1.2 Caracteristicas do modelo FM

As sessdes sao definidas através das seguintes caracteristicas:

» Visitas (V): Uma visita é uma caracteristica espacial que reflete quais
paginas sao visitadas durante uma sessdao. O modelo FM captura V
identificando quantas vezes cada segmento € encontrado em um caminho
de uma sessao. Na verdade, V pode ser considerado como uma
generalizacdo do conceito convencional de “contador’. Os contadores

contam o numero de visitas por pagina, que sao segmentos de ordem um;

» Seqliéncia (S): Esta caracteristica espacial diz respeito a posicao relativa
de uma pagina em um caminho de uma sessao. S é capturado através da
identificacdo da posicao relativa de cada segmento contido no conjunto de
segmentos contidos na sessédo. Se um segmento é repetidamente visitado
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em uma sessao, S é aproximado através da média aritmética de todas as
ocorréncias. Dessa forma, S nao captura a sequéncia exata de
segmentos, seqliéncias exatas podem ser capturadas através de ordens
mais altas de V;

= Tempo de visita (T): O tempo de visita captura o tempo gasto em cada
segmento contido em uma sessdo. Ao contrario de Ve S, T € uma

caracteristica temporal.

As caracteristicas de cada sessdao sdo capturadas em termos das
caracteristicas dos segmentos contidos na sesséao.

O modelo FM é um modelo aberto. Ele permite a inclusdo de qualquer outra
caracteristica significativa além das mencionadas acima. A mesma estrutura de dados
pode ser utilizada para a inclusdo de novas caracteristicas, ou seja, a estrutura do modelo
nao precisa ser alterada para a inclusdo de novas caracteristicas. Apesar da inclusdo de
novas caracteristicas tornarem o modelo mais rico, os idealizadores do modelo FM
comprovaram, através de experiéncias, que as caracteristicas mencionadas acima sao
apropriadas e completas o suficiente para a deteccdo de similaridades e dissimilaridades
entre sessdes [131].

6.1.1.3 Estrutura de dados

Seja £" a base para capturar a caracteristica F para a sessao U. Constréi-se

uma matriz n-dimensional M F para armazenar os valores da caracteristica F para todos
os segmentos de ordem-n de U. A matriz n-dimensional M , € uma generalizagao da
matriz quadrada bi-dimensional M,.,. Cada dimenséo de M , tem r linhas onde r é a

cardinalidade do espacgo conceitual. Por exemplo, a matriz M,.,., € um cubo com quatro
linhas em cada uma das suas trés dimensdes, e € uma matriz de caracteristicas para um
espaco conceitual de quatro paginas, tendo &’ como base. Assume-se que a ordem das
dimensdes da matriz esteja pré-determinada. O valor de F para cada segmento de

ordem-n (x,.x,....x,) é gravado no elemento a, , de M’ . Para simplificar o

(0

entendimento dessa estrutura, o leitor deve assumir que as linhas em todas as dimensées
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da matriz sdo indexadas em uma ordem Unica de paginas do espaco conceitual. Dessa

forma o valor da caracteristica do segmento de ordem-n (X5 Xpomees X,p) esta localizado na
intersecao da linha x, na primeira dimensao, na linha x; na segunda dimensao e na linha
x, ha n-ésima dimens&o da matriz de caracteristica. Deve-se notar que M , cobre todos

0s segmentos de ordem-n pertencentes a €", por exemplo, em um espago conceitual de

cem paginas tendo £> como base, é gerada uma matriz M, de 10.000 elementos. Por

1007
outro lado, o numero de segmentos existentes em uma sessdo esta, geralmente, na

ordem de dez. Portanto M , € geralmente uma matriz esparsa. Para os elementos nos
quais nao ha segmentos correspondentes na sessao é atribuido zero.

De forma a mapear uma sessdao ao modelo FM equivalente, as matrizes de
caracteristicas apropriadas sao extraidas para as caracteristicas contidas na sessédo. O
conjunto inteiro de matrizes de caracteristicas gerado para uma sessao em particular

constitui o seu modelo FM:

F F F. F,
U ={mt M MM}
r r-

Se n=max(n,,n,,...,n,) entdo U é um modelo FM de ordem-n.

6.1.1.4 Modelo de sessao

Nas secOes anteriores foram mostradas as caracteristicas de uma sessao
particular e a estrutura de dados que a representa, mas nao foi mostrado como os valores
de diferentes caracteristicas de uma sessdo sao extraidos para formar as matrizes de
caracteristicas do modelo FM. Vale relembrar que as caracteristicas de uma sessao sao
armazenadas em termos das caracteristicas de seus segmentos, dessa forma, é

suficiente mostrar como extrair caracteristicas de um segmento ficticio E:
» Para a Visita (V), conta-se o niumero de vezes que E ocorre na sessao
(V >20). Segmentos podem parcialmente se sobrepor, entdo contanto que

nao haja nenhuma pagina sobreposta em dois segmentos, diz-se que esses

segmentos sé&o distintos. Por exemplo, a sessdo x, — x, - x, > x, — x, tem
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um total de quatro segmentos de ordem dois incluindo uma ocorréncia de

(x,,x,), duas ocorréncias de (x,,x,) € uma ocorréncia de (x,,x,);

Para a Seqiéncia (S), acha-se a posicao relativa de cada ocorréncia de E e

armazena-se a média aritmética como S para E (S > 0). De forma a encontrar

a posicao relativa dos segmentos, eles devem ser numerados de acordo com

1 2 3 4
a ordem em que aparecem na sessdo. Na sessdo x, —»x, >x, >x, —>x, por

exemplo, os valores de S para os segmentos (x,,x,), (x,,x,) € (x,,x,) S&o 1,
2.5 (=(2+3)/2), e 4 respectivamente;

Para o Tempo de visita (T), adiciona-se 0 tempo gasto em cada ocorréncia de

E nasessao (T >20).

Exemplo 1. Nesse exemplo € ilustrado como extrair o modelo FM de uma sesséao

ficticia. Assume-se que a sessado U tenha sido capturada em um espaco conceitual

Z =1{x,,X,,%,,X,,X;} COMO segue:

XX X, DX, DX, DX DX DXy X,

Assume-se que o usuario tenha gastado 20 segundos em cada pagina durante suas

atividades de navegagdo. Para simplificar, assume-se €' como a base de T e &’

como a base tanto para V como para S:

e ={(x), (x,), (x), (x,), (x)},

(X, %)) (x,x,) (x;,x5) (x;,x,) (X, %5)

(x5, 27) (%5, %,) (X5, x5) (x5, %) (X5, X5)
7 =9(x5,x,) (x5,x,) (x5, x3) (x5,%,) (x5, %5)
(x4, %,) (x5 5) (45 %3) (x5 x,) (5 X5)

(x5, %) (X5, X,) (X5, X3) (x5,%,) (x5,%5)

Para achar as posicdes relativas dos segmentos dentro da sessdo, primeiro

numeram-se 0os segmentos:

1 2 3 4 5 6 7 8
X|=2X3 Xy —2 Xy, X, X X3 —> X5 —>X5.
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Para a sequéncia (x,,x,)por exemplo, V e S sdo computados como V=1+1=2 e
S=(0+6)/2=3.5. O valor de T para o segmento (x,) por exemplo, é calculado

como T =20+20=40. U™ :{MSVZ,MSSZ,MST} é o modelo FM final extraido de U :

(0020 0] [0 0350 0]
12000 535000
ML={01001| Mi=[0 20 07|, MI=[40 60 60 0 20].
00000 0 0000
00100 ] 0 08 00]

6.1.1.5 Modelo de grupo

Para a modelagem de grupos é necessaria uma medida de similaridade para
quantificar a distancia entre as sessGes e um algoritmo de agrupamento para a
construgdo dos grupos. Mais do que isso 0 modelo dos grupos deve ser escalavel. Sites
da Web populares séo visitados por um enorme numero de usudrios e nesse contexto
pode-se usar qualquer medida de similaridade ou algoritmo de agrupamento, mas
somente agrupar as sessdes nao é o suficiente. Se um grupo for modelado como
somente um conjunto de sessbes, qualquer andlise posterior vai depender da
cardinalidade do grupo, ou seja, do numero de sessdes contidas no grupo, o que nao é
uma solucdo escalavel. Particularmente para a classificacdo em tempo real de sessdes
em grupos pré-determinados, o modelo do grupo deve ser um modelo “condensado” de
tal forma que a complexidade e o tempo da classificagdo independam do numero de

membros do grupo.

Na abordagem proposta pelos idealizadores do modelo FM [131], os valores
das caracteristicas de todas as sessdes pertencentes a um grupo sao agregadas numa
Unica sessdo virtual chamada de centréide. O centréide pode ser visto como uma
representacdo de todas as sessdes do grupo, sendo na verdade o proprio modelo do
grupo. Consequientemente, a complexidade atrelada a qualquer andlise posterior do grupo

vai ser independente de sua cardinalidade.

De forma a agregar as caracteristicas das sessdGes nas correspondentes

caracteristicas do modelo do grupo € suficiente agregar as caracteristicas de cada
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segmento. Assumindo que o valor da caracteristica F para cada segmento E é dado por
F(E), para achar o valor agregado de F(E) aplica-se a média aritmética simples para os

valores de F(E) em todas as sessdes do grupo. Dessa forma se M" é a matriz de
caracteristicas para a caracteristica F para o modelo do grupo e M,” é a matriz de
caracteristicas para a caracteristica F da i-ésima sesséo do grupo, cada elemento de M "
€ computado através da agregagao dos elementos correspondentes de todas as matrizes

M. Dessa forma a matriz de caracteristicas agregada para cada caracteristica F do

1

modelo de grupo C’ é computada como:

M- =iiM.F
Nizl l

onde N é a cardinalidade do grupo C. A mesma funcédo de agregacao pode ser utilizada
de forma incremental, quando o modelo do grupo ja estiver sido criado e sé se desejar

atualiza-lo assim que uma nova sesséo U, se juntar ao grupo:

1
N+1

M" «

(NxM"+M7).

Essa propriedade é chamada pelos autores de agrupamento dindmico e ele
permite que os grupos descobertos se tornem adaptativos.

Esse procedimento é repetido para cada caracteristica do modelo FM. O
resultado final da agregacao é um conjunto de matrizes de caracteristicas agregadas que
constituem o modelo FM do grupo:

cm =M M M"Y
Portanto o modelo FM pode tanto modelar sessdes quanto grupos.

Exemplo 2. Esse exemplo ilustra como extrair o modelo FM de um grupo
simples. Assumindo que U, e U, sdo os Unicos membros do grupo C, e M| e M, séo

as suas matrizes de caracteristicas para a caracteristica F. As seguintes equacdes sao

auto-explicativas:
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020 110
MI=[1 01|, Mj=[000

1 00 1 01
| 0515 0
MF:E(M1F+M2F)= 05 0 05].
1 0 05

A Unica desvantagem em se agregar sessdes de um grupo em um centréide, é
a perda de precisdo, pois 0 grupo perde a capacidade de representar cada sessao
individualmente. Quanto mais extensiva for a agregacado menos preciso € o modelo, mas
se nao for assim qualquer analise ou classificacao posterior dependera da cardinalidade
do grupo e, dessa forma, o modelo ndo escala. Esse é o pregco que se paga pela
escalabilidade. Mas o modelo FM é completo o suficiente de modo a permitir um certo
balanceamento desse compromisso [131].

6.2 Descoberta dos padroes

O agrupamento é considerado como o principal método de aprendizagem nao
supervisionada, e tem o objetivo de achar padrdes em conjuntos de dados nao rotulados.
Dados rotulados referem-se a possiveis categorias as quais registros de dados podem
pertencer. Por exemplo, registros de dados médicos que categorizam um paciente em
diabético ou nao diabético. As sessbes capturadas dos usuarios anénimos da Web nao
possuem qualquer rétulo, pois ndo se sabe previamente as categorias as quais elas
podem estar associadas.

O modelo FM é composto por um conjunto de matrizes, que para o calculo de
similaridade sdo convertidas em vetores do espacgo (ver Exemplo 3), sendo assim, as
possiveis medidas de similaridade s&o baseadas na distancia geométrica ou euclidiana
entre elas. A classe de algoritmos aplicaveis nesse contexto € denominada agrupamento
baseado na distancia.

As secoes subseqglentes introduzem a medidas de similaridade e os algoritmos
escolhidos para o agrupamento das sessées no ONTOMUW.
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6.2.1 Medidas de similaridade

Uma medida de similaridade é uma métrica que quantifica a nocao de
“similaridade”. De forma a capturar o comportamento de usuéarios da Web, sessbes sao
agrupadas de acordo com o grau de similaridade existente entre elas. Como o modelo FM
€ um modelo baseado na distancia, as fungdes de distancia freqlientemente utilizadas
para o modelo vetorial, tais como a funcao co-seno e a distancia euclidiana, podem ser
utilizadas. No entanto ha um problema de superestimacdo com a distancia euclidiana
pura, portanto uma nova medida chamada distancia euclidiana projetada foi definida de

forma a amenizar esse problema [131].

Independente da medida de similaridade usada, cada matriz de caracteristica
deve ser utilizada como uma matriz unidimensional de forma a facilitar o calculo. Para
ilustrar isso, assume-se que todas as linhas de uma matriz de caracteristicas sao
concatenadas em uma ordem pré-determinada de linhas e dimensdes. O resultado sera

uma lista unidimensional de valores de caracteristicas. Essa lista ordenada € na verdade
um vetor de valores de caracteristicas em R""’, onde r é a cardinalidade do espaco
conceitual. Supondo que se queira medir a similaridade entre duas sessbées U/ e UJ",
cada modelo de sessao é entdo composto de um conjunto de vetores de caracteristicas,
um para cada caracteristica capturada no modelo FM. Para cada caracteristica F,, a

medida de similaridade é aplicada aos dois vetores de caracteristicas F, de U/ e UJ" de

forma a computar a similaridade D" . Como a similaridade entre U;/” e UJ/"deve ser

baseada em todas as caracteristicas de FM, a similaridade total é computada como uma
média ponderada de todas as similaridades de todas as caracteristicas:

D" =ia)i><DF' Qo =1
i=1 i

onde m é o numero de caracteristicas do modelo FM. O peso @ é dependente da

aplicagédo e determina a importancia relativa de cada caracteristica para o calculo da

similaridade entre as sessoes.
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6.2.1.1 Distancia euclidiana pura projetada (DEPP)

Como o modelo FM é convertido em vetores para os calculos de similaridade
entre as sessdes, qualquer fungédo de distancia tradicionalmente usada com vetores pode
ser aplicada, onde as mais comuns sao a funcao co-seno e a distancia euclidiana pura.
No entanto os autores do modelo FM mostram experimentalmente que a distancia
euclidiana pura sofre de um problema de superestimacdo da dissimilaridade entre as
sessOes. Isso ocorre porque na maioria das vezes 0s usuarios navegam um caminho
similar a apenas um subconjunto do padrdo de navegacéo representado pelo grupo C”.

De forma a calcular a similaridade entre a sessdo U™ e o grupo C™ deve-se evitar

comparar as partes de C™ n&o cobertas por U™, pois, de outra forma, a sua

dissimilaridade sera superestimada.

De forma a amenizar esse problema o modelo FM suporta uma outra medida
de similaridade baseada na distancia euclidiana pura chamada de distancia euclidiana

projetada.

- -
Assumindo que A e B sado dois vetores de caracteristicas do mesmo tipo,

pertencentes a uma sessao e a um modelo de grupo respectivamente, e que cada vetor €
. . . - -
composto de N elementos, para calcular a similaridade entre A e B, DEPPcalcula a

- - —
distancia euclidiana pura entre A e a projecao de B nas coordenadas nas quais A tenha

elementos diferentes de zero:

DEP(Z, féj = ( i(ai —b, )2j; :

i=1,a;#0

onde DEPP e [0,] sendo que DEPP nao € comutativa.

Os elementos de A que sao diferentes de zero correspondem aqueles
segmentos que existem na sessdo. Os elementos cujo valor é zero, por outro lado, estdo
relacionados ao restante dos segmentos do conjunto universal de segmentos. Sendo
assim, a parte do grupo que ndo é coberta pela sessdo € excluida da comparagao de

forma a evitar a superestimacdo. No exemplo a seguir € mostrado 0 uso da distancia
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euclidiana pura e depois o impacto do uso da distancia euclidiana pura projetada na

correcao do problema da superestimacao.
Exemplo 3. Assume-se que o0s grupos C e C sdo representados pelos
seguintes centrdides:

Cix,=>x,=x,2>x =X X
C:x; = x —x

e a sessao U é capturada como:
U:x, > x;—>x,.

O objetivo entdo é selecionar o grupo que seja mais similar a U . Assumindo
que a Unica caracteristica capturada é S, os vetores da caracteristica Sde C, C e U séo
mostrados a seguir:

000

Mi=|502=Vi=[000502030],
030

002
s _ S _
M =[000|=V:=[00200010 0],
100

000
Mi=l001|=VSi=[000001020].
020
Como observado da seqiéncia de paginas, U € um subcaminho de C,
enquanto que ndo tem um segmento sequer em comum com C . Mas mesmo assim,

utilizando a distancia euclidiana pura (DEP?®), acha-se erroneamente que U é mais similar

a C doque C:

- -

* DEP(A,B) =|A- B

:(: (a, —bl.)zf
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DEP(V?,V$)=5.20 > DEP(V VS )=3.16.

Utilizando a distancia euclidiana pura projetada esse problema é corrigido,

como demonstrado abaixo:

DEPP =V v )=y/(1-2) +(2-3) =1.41

DEPP=(V$,v})=(1-0)* +(2-0) ~1.73
= DEPP(V; V¢ )< DEPP(VS V).

Ja que DEPP pode comparar sessdes de tamanhos diferentes, essa medida é
particularmente adequada para comparacdo em tempo real onde apenas uma parte da
sessdo esta disponivel em determinado instante. Como vimos, DEPP ¢é superior a DEP,
pois além de corrigir o problema da superestimagdo ainda aperfeicoa o tempo de
classificacdo. Em Shahabi et al. (2003) [131] é demonstrada a superioridade de DEPP

também em relacao a funcéo co-seno.

6.2.2 Agrupamento dindmico X Agrupamento periédico

Como visto na secao 6.2.5, o0 modelo FM de grupo é independente da
cardinalidade, dessa forma, qualquer manipulacdo no modelo tem baixa complexidade.
Uma vantagem dessa propriedade é que os grupos FM podem ser atualizados

dinamicamente em tempo real.

Através do agrupamento dinamico os sistemas baseados na MUW podem se
adaptar as mudancas de comportamento dos usuarios em tempo real. Novos grupos
podem ser gerados dinamicamente e 0s grupos existentes podem se adaptar as novas
tendéncias dos usuarios. A Figura 20 mostra o procedimento necessario para o

agrupamento dindmico assim que uma nova sessao € capturada.

O agrupamento periodico é a abordagem tradicional para a atualizagdo dos
grupos. Essa abordagem resulta em alta precisdo, mas nao pode ser realizada em tempo
real. De acordo com as experiéncias realizadas por Shahabi et al. (2003) [131] o
agrupamento dinamico mostra menor precisao em relagdo ao re-agrupamento periédico

para a atualizagdo dos grupos. Na verdade com o agrupamento dinamico troca-se a
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precisdo pela adaptabilidade. O agrupamento dinamico deve ser utilizado de forma
hibrida, ou seja, o conjunto contendo todos os grupos deve ser atualizado em longos
intervalos através de re-agrupamento, de forma a evitar divergéncias entre os grupos e o
comportamento real dos usuarios. Enquanto isso, o agrupamento dindmico pode ser
aplicado em tempo real de forma a adaptar os grupos para as mudangas on-line no

comportamento de navegacao dos usuarios.

1. Ache a disténcia/similaridade entre a sessdao corrente e todos os
grupos existentes no conjunto de grupos, através de qualquer
medida de similaridade adequada;

// Qualquer uma das medidas de distédncia discutidas pode ser

// aplicada (fungdo co-seno, disté&ncia euclidiana pura, disténcia

// euclidiana projetada)

// Essas medidas de similaridade s3o definidas baseadas na estrutura
// de dados do modelo FM

2. Se ndo houver nenhum grupo mais préximo a sessdo do que TDC {

cria um novo grupo e usa o modelo FM da nova sessdo como o
modelo do grupo;

} sendo {

atualiza o grupo mais préximo a sessdo incluindo a sessd3o ao
modelo do grupo;

}

// TDC é um valor limiar especifico do agrupamento dindmico. Se a
// distédncia entre uma nova sessdo e os grupos for maior que TDC,
// entd3o é razodvel criar um novo grupo porque nesse CasO Um novo
// comportamento foi identificado

Figura 20. Um algoritmo para o agrupamento dindmico

Para o agrupamento periédico optou-se pelo K-Médias [143]. O algoritmo K-
Médias é um algoritmo de particdo bastante simples de implementar e funciona da
seguinte forma. Primeiro determina-se o niumero de grupos que se deseja gerar. Em
seguida escolhem-se aleatoriamente tantos individuos quantos forem o numero de grupos
escolhidos, esses individuos serdo tidos como 0s grupos iniciais. Em seguida cada
individuo é classificado em cada um desses grupos de acordo com a similaridade entre
seus centrdides. O processo € repetido até que todos os individuos tenham sido
classificados nos grupos. Apéds isso o centrdide do grupo é recalculado. No nosso caso os

individuos sdo as sessdes de usuarios, e a atualizacao do centrdide do grupo é feita
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através da média aritmética entre todos os membros do grupo, como visto na secao
6.1.1.5.

O principal problema desse algoritmo é a determinacao aprioristica dos grupos.
Isso € uma decisdao dependente da aplicacdo e deve refletir a estrutura do site em
questdo. Se, por exemplo, determinado site compreende dois tépicos de interesse
distintos, seria razoavel determinar a criagdo de dois grupos, refletindo assim, esses dois
interesses especificos. Fica como sugestdao para trabalhos futuros a determinacao de
métodos que possam aprender a quantidade de grupos a serem gerados inicialmente de

forma automatica.

6.3 Captura da interacao do usuario

Os dados de uso podem ser coletados de varias fontes incluindo caches do
navegador no lado do cliente, cookies, logs de servidores Web ou logs de servidores
proxy. Em se tratando de usuarios anénimos, quanto mais preciso for o dado de uso, ou
seja, quanto mais fiel o0 comportamento do usuario estiver representado nos dados de uso

melhor sera esta fonte para a mineragao.

A captura dos dados no lado cliente ndo s6 fornece informacdes precisas
como também elimina a necessidade de pré-processamento dessas informagdes, pois
todas aquelas tarefas tipicas do pré-processamento como limpeza de dados, identificacao
de usuarios e sessbes € feita transparentemente no lado cliente. Em Shahabi et al.
(2001) [132] é introduzido uma solugcdo baseada em applets Java remotos para a captura
do comportamento de navegacao do usuario no lado cliente. Os dados capturados pelos
applets sdo enviados e armazenados no servidor como unidades semanticas distintas,
nao precisando, portanto, que as sessdes dos usuarios sejam re-identificadas

posteriormente.

As principais desvantagens associadas a essa abordagem estdo: na
necessidade que os usuarios tém de cooperarem no sentido de terem o Java habilitado
em seus navegadores e o tempo extra no descarregamento de cada péagina, ja que o
applet é descarregado junto com cada pagina. Mas nos dias de hoje praticamente todos

0s navegadores ja vem com a maquina virtual do Java habilitada como padréao, e, além
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disso, o descarregamento de pequenos applets é quase imperceptivel, dependendo da

velocidade da conexao. Considerando as vantagens que a captura do comportamento de

navegacao no lado cliente traz, e com advento da internet rapida, argumentamos que

esses pequenos gargalos tendem a sumir.

A abordagem a ser apresentada foi inspirada na mesma idéia proposta por

Shahabi et al. (2001) [132], a principal diferenca esta no fato de que em vez de apenas

um applet fazendo o servico de captura do comportamento de navegacao do usuario,

tem-se dois agentes autbnomos, um agente chamado de Interfaceador e um agente

chamado de Modelador. Isso funciona da seguinte forma:

Cada pagina do site a ser monitorado precisa ter uma chamada a um
applet que vai ser responsavel por criar os agentes e servir de elo entre
0s agentes e o0 navegador. Para isso, basta incluir uma tag HTML em
cada pagina do site referenciando o applet. Isso pode ser feito com a
ajuda de ferramentas off-line que percorram o diretério do site e incluam
a tag em cada pagina encontrada automaticamente. O applet precisa
ser pequeno e leve, de forma a ser rapidamente carregado pelo
navegador. A tag HTML deve parecer com:

<APPLET CODEBASE="/java"
CODE="AppletAgents" WIDTH=1 HEIGHT=1>
<PARAM NAME="PAGE_NAME"
VALUE="http://maae.deinf.ufma.br/principal.htm">

</APPLET>.

Assim que o usuario acessa a primeira pagina do site, sendo que
primeira aqui ndo significa necessariamente a pagina principal (“home”),
o applet é carregado e instruido a criar os agentes Interfaceador e
Modelador na maquina virtual que acompanha o navegador. Perceba
que cada usuario vai possuir dois agentes rodando transparentemente,
no lado cliente, em seu favor. O applet Java roda na maquina virtual
embutida no proprio navegador, entdo por natureza, tem habilidades

para perceber quando um usuario entra e deixa uma pagina, ou ainda
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quando o usuério fecha o navegador. Além disso, uma vez o applet e
agentes carregados pela primeira vez na maquina virtual do navegador
eles nao precisam ser re-criados a cada pagina visitada. Os agentes
podendo se comunicar com o0 applet, terdo todas as informacdes que
precisam, tais como as intera¢des do usuario com o navegador, tempo
de permanéncia na pagina do usuario, a URL visitada, e ainda saber
quando o usuario fecha o software de navegacao.

6.4 Personalizacao da interface

Como visto na secdao 3.3 do capitulo 3, existem varias funcbes de
personalizacao (memorizacdo, adaptacao, orientacdo e suporte a execucao de tarefas).
Para esta primeira versdo do ONTOMUW escolheu-se trabalhar com a funcdo de
orientagdo. Essa funcao € responsavel por assistir o usuario na rapida obtencdo de
informacdes de interesse, assim como também oferecer rotas alternativas de navegacao.
No caso do ONTOMUW isso vai se dar em forma de recomendacdes de vinculos de
hipertexto.

A abordagem escolhida para personalizacdo na ONTOMUW foi baseada na
filtragem colaborativa, onde a personalizacao independe da analise de conteudo e é
realizada através da identificacdo de caracteristicas comuns entre os usuarios. Isso é
bastante comum na MUW, onde primeiro descobre-se grupos de usuarios com
caracteristicas similares e depois se classifica 0 usuario corrente em um desses grupos
(Figura 3). Nesse caso, as recomendacgdes sdo baseadas nas paginas visitadas por

outros usuarios e no grau de interesse dos mesmos nessas paginas.

O modelo de adaptacao € criado através do grupo no qual o usuario foi
classificado. Isso se d& da seguinte forma. A primeira coisa a fazer é identificar a pagina
atual do usuario, pois a partir dai pode-se saber em que posicao ele esta na matriz
universal de segmentos. Vale lembrar que a matriz universal de segmentos possui todos
0s segmentos possiveis do site em questdo, e sendo assim, serve como um mapa para
localizar a posi¢cdo de navegacao do usudrio corrente. A partir dai pode-se recomendar
pagina(s) baseado no comportamento de navegacdo dos membros do grupo,
comportamentos esses quantificados através das matrizes de caracteristicas. Para isso,
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basta verificar os maiores valores dos segmentos das matrizes do grupo de acordo com o
segmento sendo visitado pelo usuario corrente. Em qual caracteristica vai se basear a
recomendagdo € uma questdo dependente da aplicagdo, pois se pode, por exemplo,
basear as recomendacdes nos segmentos que passaram mais tempo sendo visitados, ou
entdo nos segmentos mais visitados pelos membros do grupo. Caso haja empate entre
dois ou mais segmentos pode-se utilizar os valores das outras matrizes como critério de

desempate. O Exemplo 4 abaixo ajuda a esclarecer essas idéias.

Exemplo 4. Para este exemplo deve-se considerar 0 mesmo espaco de

paginas do Exemplo 1 e a base £’para a matriz de visitas. A matriz de segmentos para

esse espaco de paginas é visualizada a seguir.

() (3153) (6, 5) (3, (3,%5)

(X55.2,) (%55%5) (X5, X3) (X5, %) (X5, X5)
e?® = (x5, %) (3, %,) (x5, 05) (x5, %) (x5, X5)
(g, X,) (xg5205) (X, X3) (g, X,) (x5 5)

(x5, ;) (xX5,%,) (x5,%3) (x5,%,) (X5,X5)

Consideremos agora, que o usuario tenha sido classificado em determinado
grupo, e que apos a classificacdo o usuério se encontra na pagina x,. A partir dai, deve-
se identificar os possiveis segmentos em que esse usuario esta de acordo com a pagina
atual. Como a ordem da matriz de segmentos é dois, 0s Unicos possiveis segmentos em
que o usuario atual pode estar se encontram na linha trés da matriz de segmentos. Feito
isso, basta recomendar a préxima pagina a ser visitada baseada no segmento mais
visitado da matriz de visitas do grupo. Como a ordem do segmento & dois, s6 se pode
recomendar a préxima pagina do segmento. De acordo com a matriz de visitas do grupo,

visualizada logo abaixo, se percebe que na linha trés o segmento mais visitado é (x,,x,),

pois possui valor 4.1, maior valor entre todos os segmentos da linha. Como o usuario ja

esta na pagina x,, a pagina a ser recomendada € x,.
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1.6 2.1 4 3 3.1
cY'=<:4113 12 21
13333 1 4.1
12 212 5 6.1

Essa estratégia pode ser estendida para qualquer ordem escolhida pelo
desenvolvedor. Recomendacdes mais interessantes podem surgir através de ordens mais

altas da matriz de segmentos.

Apesar da simplicidade dessa abordagem, deve-se ter alguns cuidados de
modo a evitar recomendacdes débvias. Se, por exemplo, 0 segmento mais visitado da

matriz de grupos fosse o segmento (x,,x,), a pagina recomendada seria x,, justamente a

pagina que o usuario esta visitando no momento, o que nao faria muito sentido. Mas isso
pode ser resolvido através de heuristicas simples, como por exemplo, nunca analisar

segmentos constituidos somente de paginas repetidas.

6.5 Armazenamento e manutencao dos dados de uso

Como se p6de notar na analise de dominio, os dados de uso séo criados e
mantidos por um papel em particular, o papel Aquisitor. Este papel serda associado a um
agente mais adiante nesse capitulo o qual estara continuamente recebendo modelos de
usuarios dos varios usuarios do site sendo monitorado. Esses modelos sdo armazenados

em um arquivo de uso quando recebidos.

Um agente de software possui, por natureza, habilidades para realizar tarefas
de natureza concorrente, como por exemplo, o tratamento de requisicées simultaneas.
Esse é justamente o caso aqui. Cada vez que uma sessao de usuario termina, o modelo
representando esse usuéario € enviado ao agente Aquisitor. O agente Aquisitor é
responsavel por receber esses modelos, tratd-los e manté-los adequadamente em um
arquivo de uso. Podem acontecer situacdes onde duas ou mais sessbées terminem ao
mesmo tempo, e sendo assim, varios modelos podem ser enviados simultaneamente ao

agente Aquisitor.
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O formato que os dados de uso vao assumir deve ser antes de tudo um
formato padrdo, que forneca interoperabilidade, independéncia de plataforma e de
fabricante. Sendo assim optou-se pelo RDF (“Resource Description Framework’).

O RDF é um padrao (tecnicamente uma recomendacdao do W3C) para a
descricao de recursos. Um recurso pode ser pensado como qualquer coisa identificavel,

como por exemplo, carro, mesa, cadeira, uma pagina Web, uma pessoa, etc.

O RDF baseia-se na idéia de identificar objetos usando URIs (“Uniform
Resource Identifiers”), e descrever recursos em termos de propriedades simples. Isto
permite ao RDF representar proposicdes simples sobre estes recursos como grafos
semanticos (Figura 21).

http://.../Leandro

http://....nomeCompleto

A 4
Leandro Balby Marinho

Figura 21. Exemplo de um grafo semantico em RDF

A figura acima mostra o seguinte. O recurso Leandro € mostrado em uma
elipse e representado pela URI http.//.../Leandro. A URI serve basicamente para identificar
0 recurso unicamente, ndo sendo, portanto, necessario que ela aponte para algum

endereco real da internet.

Os recursos tém propriedades. Nesse caso, esta-se interessado na
propriedade “nomeCompleto” do recurso. As propriedades sdo representadas por arcos
rotulados com o nome da propriedade e também séo representadas por URIs.

Os recursos tém valores. Nesse pequeno exemplo o valor corresponde a
Leandro Balby Marinho. Aqui esse valor é representado por um literal, mas ha casos onde

o valor pode ser outro recurso. Literais sdo mostrados por retangulos.

O RDF também suporta a definicido de esquemas para os dados. Por ser
simples e fornecer um modelo de dados rico e bem definido, o0 RDF esta sendo usado
como um dos pilares da emergente Web Semantica [97]. Através dos esquemas pode-se
criar varios tipos de arquivos de log diferentes, de acordo com o propdésito especifico da
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aplicacdo. No decorrer da dissertacdo sera mostrado um exemplo de log em RDF gerado
pelo agente Aquisitor.

6.6 Projeto arquitetural

O Projeto Arquitetural consiste das seguintes subtarefas: definicdo da
arquitetura através do reuso de padrdoes arquiteturais, modelagem de agentes,
modelagem do framework e modelagem de atividades. Os produtos desta tarefa sdo: um
modelo de agentes, um modelo do framework e um modelo de atividades.

6.6.1 Reuso de padrdes arquiteturais

Padrées de software sdo desejaveis para o desenvolvimento de software
baseado na reutilizacdo. Em particular para o desenvolvimento de sistemas multiagente,
pois eles constituem-se de solugcdes melhoradas para problemas recorrentes e podem ser

aplicados tanto no nivel conceitual, arquitetural ou de implementagéo.

Um padrao representa uma solucdo bem sucedida a um problema recorrente.
Ele mostra ndo s6 a solucdo, como também as suas restricbes e o contexto em que se
deve aplicar essa solucdo. Um padrdo possui uma forma ou estrutura identificavel e
reconhecida, em diferentes dominios, que ajuda a diminuir a complexidade do software

em varias fases do seu ciclo de vida [126].

Um padrdao arquitetural apresenta o esquema ou organizacdo estrutural
fundamental de sistemas de software ou hardware; ele prové um conjunto de subsistemas
pré-definidos, especifica suas responsabilidades e inclui regras e guias para organizar os
relacionamentos entre eles [126], [127], [136].

Nao foi encontrado nenhum padrdo formal na literatura para o problema
especifico aqui tratado. Sendo assim, o ONTOMUW se baseou na arquitetura genérica
definida por Mobasher et al. (2000) [109] para os sistemas de personalizacdo na Web
baseados na MUW (Figura 3). De certa forma essa arquitetura representa um padréo,
pois além de definir uma boa solucdo para a estruturacdo dos médulos do sistema,
também tem sido amplamente utilizada pela literatura, comprovando assim a sua
aceitacdo e aplicabilidade. O que se tem que fazer entdo é estruturar os agentes do
ONTOMUW de acordo com essa arquitetura.
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A arquitetura de Mobasher et al. (2000) [109] é dividida em duas camadas.
Uma camada responsavel pelo monitoramento, modelagem do usuario corrente e
execucao da adaptacao na interface do usuério e outra camada responsavel pelo pré-
processamento dos dados de uso e descoberta de padrées de navegacédo. A camada de
descoberta de padroes de navegacao fornece servicos para a primeira camada, que sao
justamente os padroes de uso descobertos, necessarios para a realizagdo da
personalizacdo. A divisdo dos agentes nas camadas se da de acordo com a similaridade
entre suas responsabilidades. Sendo assim, similarmente a Mobasher et al. (2000) [109]
tem-se duas camadas, uma chamada de camada de processamento de informacbes do
usudrio e outra chamada de camada de descoberta de padrées de navegacdo (Figura
22).
O
A\

Comportamento de Interface personalizada
navegacao do usuario

Camada de
processamento de
informacées do usuario

Modelo de usuarios . B .
Padrées de navegagao do usuario

\ 4
Camada de descoberta de
padrées de navegacao

Figura 22. Estrutura de camadas da arquitetura do ONTOMUW

Um grupo de agentes € associado a cada camada, sendo que cada camada

esta estruturada da seguinte forma.
Camada de processamento de informagbes do usuario.

Nessa camada, um agente de interface e um agente de modelagem de
usuarios sao criados para cada usuario. Esses agentes possuem as seguintes

responsabilidades:
» Construcao e apresentacao de interface personalizada;

= Captura implicita do perfil do usuario';

' Um perfil de usuério designa a colegao de interesses, objetivos, planos e preferéncias de um usudrio e é
formalmente representado em um modelo de usuérios.
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» Criacao e atualizacdo de um modelo representando o perfil do usuario.
Camada de descoberta de padrées de navegacao do usuario.

Essa camada é composta por um agente minerador e um agente aquisitor de
dados, e dentre as suas responsabilidades estao:

* Armazenamento e atualizacdo de um repositorio de dados de uso;

» Descoberta de grupos de usuarios com comportamento de navegacao

similar e a identificacdo de qual grupo o usuario corrente pertence.

E necessario ressaltar que a primeira camada esta distribuida entre os usuarios
do site sendo monitorado, pois cada usudrio tera a primeira camada da arquitetura
rodando transparentemente na maquina virtual do seu navegador. Enquanto que a
camada de descoberta de padrbes se situa em algum servidor remoto, sem que
necessariamente seja 0 mesmo servidor em que o site esta hospedado. Tem-se entao
varios agentes modeladores e interfaceadores requisitando servicos de somente um

agente Aquisitor e um agente Minerador.

Essa arquitetura sugere um protocolo de interacao similar ao FIPA-REQUEST
[48], onde agentes solicitam acdes ou servigos a serem executados por outros agentes. A
Figura 23 mostra um diagrama de seqUéncia baseado na AUML [115] onde é apresentada
a comunicagao interna entre os agentes de cada camada, assim como a comunicacao
entre os agentes de camadas diferentes. Na fase de projeto detalhado os rétulos das
mensagens devem ser substituidos por performativas de uma linguagem de comunicacao

entre agentes, tal como a FIPA-ACL [47], por exemplo.

O fluxo de interacdes se inicia com o agente Interfaceador capturando as
informacdes provenientes das atividades de navegagdo do usuario. Uma vez essas
informacdes capturadas elas sao enviadas ao agente Modelador. O agente Modelador,
por sua vez, utiliza essas informacdes para criar ou atualizar o modelo representando a
sessdo do usuario corrente. De posse desse modelo, o agente Modelador pode solicitar
ao agente Aquisitor, caso a sessao do usuario tenha terminado, a gravacdo do modelo
contendo a sessao do usuario corrente. De outra forma, ele pode solicitar a classificacao

do usuario corrente ao agente Minerador.
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Uma vez o usuario classificado em um dos grupos pré-descobertos, o agente
Minerador notifica o agente Modelador sobre o grupo no qual o usuario corrente foi
classificado. Feito isso, 0 agente Modelador constr6i o modelo de adaptacdo para o
usuario corrente e o repassa ao agente Interfaceador, que sera responsavel por aplicar os

efeitos adaptativos na interface do usuario.

O

A

: Usudrio

Interfaceador Modelador Aauisitor Minerador

]
| comportamento de ul §
navegagao §

informag6es di |
navegagao gravar sesséo do usuario
corrente D

padrées de navegagao

classifidar usuario corrente N[
/

&
~

odelo de adaptagag

ersonalizar interface

SRR

Figura 23. Diagrama de interagbes mostrando as interagbes entre as camadas e os agentes do ONTOMUW

6.6.2 Modelagem de agentes

Na Modelagem de Agentes sao identificados os agentes que irdo compor o
modelo do framework. Os agentes sao identificados a partir dos papéis especificados no
modelo de papéis. Inicialmente um papel é desempenhado por um agente. Porém, podem
existir situagcdes onde um agente pode ser composto de um ou mais papéis ou situacoes
onde um papel pode originar mais de um agente, de forma a atender os requisitos de

coesdo, desempenho e reusabilidade.

Cada agente ira realizar um conjunto de atividades necessarias para o
cumprimento de suas responsabilidades. Durante esse processo de refinamento pode ser
identificado que alguma atividade ou um conjunto relacionado de atividades sé&o
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executados por varios agentes. Neste caso pode ser apropriada a criagdo de um agente
independente. O produto dessa subtarefa € um modelo de agentes composto de agentes
e dos seus respectivos papéis desempenhados. O modelo de agentes é um organograma
de dois niveis: o primeiro nivel € composto do agente e o segundo nivel € composto do
papel.

O modelo de agentes é bastante simples como mostra a Figura 24. Como se
pode ver, o agente Interfaceador desempenha os papéis: Monitor e Interfaceador. O
agente Modelador os papéis: Modelador e Personalizador O agente Minerador, por sua
vez, desempenha os papéis: Minerador e Classificador. Por ultimo, o agente Aquisitor
exerce somente um papel: Aquisitor.

A decisdo de juntar mais de um papel em um agente é tomada de acordo,
principalmente, com requisitos de coesao funcional. Entdo no caso do agente
Interfaceador, por exemplo, tanto os papéis Interfaceador (adapta a interface para a
visualizagdao das recomendacoes) quanto o Monitor (monitora o usuario através de suas
interacdo), lidam diretamente com a interface do usuario e, portanto, faz sentido agrupa-

los em um mesmo agente.

6.6.3 Modelagem do framework

De posse dos agentes e de como eles se organizam, através modelo

arquitetural, pode-se construir o modelo do framework.

A Modelagem do framework tem o propdsito de integrar os agentes modelados
para formar uma solucdo computacional ao problema tratado. Esses agentes sao
organizados de forma adequada, a fim de que o sistema resolva eficientemente o
problema. O produto dessa subtarefa € o modelo do framework.

A MADEM apresenta o modelo do framework como um diagrama de
colaboracdo baseado no diagrama de colaboracdo da UML, mostrando os agentes
estruturados segundo o padrao arquitetural escolhido e as interacbes entre 0os agentes e

entre os agentes e as entidades externas ao sistema.
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Marnea
|ru1c|deln de agentes
Representa Agentes e Papéis
Agente
Interfaceador Minerador
Papel
desempenha desempenha desempenha desempenha
Maonitor Interfaceador Minerador Classificador
Modelador Aguisitor
desempenha  desempenha desempenha
Modelador Personalizador Aguisitor
Q2

Figura 24. Modelo de agentes

A comunicacao entre os agentes (Figura 25) é iniciada com a navegacao do
usuario (fluxo 1), o agente Interfaceador captura essas informagdes e as repassa ao
agente Modelador (fluxo 2) que entdo as representa de acordo com o modelo FM (ver
secdo 6.2). Nesse ponto o agente Modelador pode realizar duas acdes excludentes, ou
(a) ele envia o modelo de usuarios ao agente Aquisitor para que este possa armazenar o
modelo em um arquivo de dados de uso, ou entdo (b) ele envia 0 modelo ao agente
Minerador solicitando a classificacdo deste em algum dos grupos de usuarios pré-
existentes (fluxo 3). Se a sessao do usuario terminar, ou porque ele fechou o navegador,
ou porque o tempo determinado para a sessado expirou, 0 Modelador envia 0 modelo ao
Aquisitor. A condigdo que determina quando o Modelador ir4 envia 0 modelo ao Minerador
€ dependente da aplicagdo e deixada para o desenvolvedor. Essa condi¢do geralmente
estd associada ao numero de pdaginas visitadas, por exemplo, o desenvolvedor pode
definir que a cada trés paginas visitadas o Modelador deve enviar o modelo ao Minerador.
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Dependendo para qual agente a mensagem for enviada o fluxo de agdes vai tomar um

caminho diferente.

(a) No caso da mensagem ter sido enviada ao Aquisitor, este vai armazenar os dados
recebidos em um arquivo de dados de uso no formato RDF (fluxo 4). O agente Minerador
possui um reldgio interno que regula os intervalos em que o agente deve realizar o
processo de mineracao, entdo uma vez existindo dados no arquivo de uso, o Minerador
vai acessar esses dados, e a partir deles, descobrir e representar os padrdoes na forma de
grupos de usuarios com comportamento de navegacgao similar (fluxo 5).

(b) Caso 0 Modelador solicite a classificacao do usuario para o agente Minerador (fluxo 3),
este ultimo depois de classificar o usuario, retorna o grupo no qual o usuario foi
classificado ao agente Modelador (fluxo 4), que entao sera responsavel por criar o modelo
de adaptacdo. Feito isso, 0 modelo de adaptacao € enviado ao agente Interfaceador para

qgue este possa aplicar as adaptacdes cabiveis na interface do usuério (fluxo 6).

& Modelo do framework  (type=Modelo de Projeto do Framework, name=0NTOMADEM_Class_20000)

Morme

|ru10delo do framewark
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Agente
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Externa

1: cormpartarnento de navegacio B: adaptagdo da interface
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Padrao | Camada de
Arquitetural | Processamento
;| de informagdes 5: modelo de adaptacdo
do usuario z
Interfaceador Modelador

Zinformagdes de navegagdo do usuario
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HOR 3 modelo a ser armazenado / \
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Arguivo
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Figura 25. Modelo do framework ONTOMUW
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6.6.4 Modelagem de atividades

A Modelagem de atividades representa as atividades dos agentes e suas
interacdes. As atividades deste modelo sdo obtidas do modelo de agentes, pois no
modelo de agentes estdo os papéis desempenhados. O modelo de atividades é obtido
utilizando-se a UML e é composto dos agentes, suas atividades e as interagdes entre as
atividades (Figura 26). No projeto detalhado é apresentado um refinamento desse modelo
de atividades, onde cada atividade mostrada aqui € explodida em subatividades refletindo
as técnicas e algoritmos escolhidos para cada agente. A seguir o fluxo dessas atividades

é brevemente comentado.

Interfaceador Modelador Aquisitor Minerador

[ ]
Processa comportamento de Cria/atualiza modelo Armazena/atualiza _
navegagéo do usuéario de usuérios J7 >t dados de uso /W
\__ denawegagao /
( Descobrimento
\Mm
(~ Classifica usuario corrente
Cria/atualiza modelo
de adaptagao )
/" Adaptagao \
\_dainterface /

Figura 26. Modelo de atividades dos agentes

O Interfaceador é um agente fundamental no sistema, pois dele dependem,
direta ou indiretamente, todos os outros agentes do sistema. S6 é possivel criar o modelo
de usuarios, armazenar os dados de uso e consequentemente realizar a mineragao,
através das informacbes capturadas pelo agente Interfaceador. Uma vez essas
informacdes capturadas, o Modelador as utiliza para criar/atualizar o modelo de usuarios.
Os dados a serem armazenados pelo Aquisitor provém justamente do modelo criado pelo
agente Modelador, pois quando a sessdo de navegacgao do usuario termina, esse modelo
€ enviado ao agente Aquisitor. O agente Minerador entao utiliza o arquivo criado pelo
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agente Aquisitor para iniciar o processo de mineracdao. O processo se inicia com a
representacdo de todas as sessdes contidas no arquivo em um formato apropriado
(modelo FM) para a descoberta dos padrées. Uma vez os padrdes descobertos eles
podem ser utilizados para a personalizacdo. Note que os padrées s6 podem ser utilizados
se, obviamente, eles existirem. Por isso as barras de sincronizacdo no diagrama. Elas
indicam justamente que os padrées precisam ter sido descobertos antes que a

classificacao possa ser realizada.

6.7 Projeto Detalhado

A tarefa de projeto detalhado consiste das seguintes subtarefas: refinamento
dos agentes, modelagem de comportamento e modelagem de interacdes entre agentes.
Os produtos desta tarefa sdo: modelo de agentes refinado, modelo de comportamento e

de interacdes entre agentes.

6.7.1 Refinamento dos agentes

O propésito dessa subtarefa € o detalhamento de cada um dos agentes que
compdem o framework. Para o refinamento dos agentes € necesséario realizar os

seguintes passos: selecao do padrao de projeto detalhado e classificacdo dos agentes.

A selecao do padrao de projeto detalhado é feita da seguinte forma: a) analisa-se o
problema ou subproblema que o agente pretende resolver; b) seleciona-se um ou mais
padroes disponiveis que combinem com o problema e o contexto tratados, além de
analisar as forcas destes padrdes. E notéria a falta de catalogos, coletaneas e sistemas
de padrdes para sistemas multiagente. Nao encontramos padrdées que se apliquem aos
nossos problemas, fica entdo como sugestdo para trabalhos futuros a extracdo de

padrdes a partir da nossa solucao.

Os agentes podem ser classificados segundo dois tipos basicos: reativo e
deliberativo [128]. Um agente reativo é uma entidade que age usando um tipo de
comportamento baseado em estimulo/resposta, seu comportamento é reduzido a
execucao de um conjunto de regras de condicdo-agao (do tipo se...entdo). Um agente
deliberativo € uma entidade que possui um modelo simbdlico interno. Ele elabora e
seleciona planos ou acgdes, através de um processo baseado em raciocinio légico, para
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que possa atingir sua meta no contexto da situacdo em questdo. As figuras seguintes
(Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30) apresentam um resumo de cada agente do
framework. As figuras mostram o nome do agente, os papéis desempenhados, o possivel
padrao de projeto utilizado, o tipo de agente (reativo, deliberativo), a descricdo do agente

€ 0S seus comportamentos.

& Interfaceador (type=Agente, name=0NTOMADE - IEIIE[

C »

Marme

Interfaceador

Descrican

Esse agente pertence & camada de processamento de informagdes do usuario.
A5 suas atividades envolvern a captura do comporarmento de navegacio do
usuario e a aplicagdo dos efeitos adaptativos na interface do usuario,

Desempenha v C + -

@ Maonitar

@ Interfaceador

Segue v C o+ -
Tipo

Reativo

Executa v C o+ -

(C) Captura das informagdes de navegagio
@Adaptagéu da interface

[ »

4 [

Figura 27. Descri¢éo detalhada do agente Interfaceador



{3 Modelador  (type=Agente, name=0NTOMADEM_Class 2000 =10 x|
C =
Mome
Mndeladud
Descrican

Esse agente pertence 4 camada de processamento de informagdes do usuario. Suas
atividades ervolvern a criagdo e atualizagdo de modelos de usuarios atraves das infarmagdes
capturadas pelo agente Interfaceador e a criagdo e atualizagdo de modelos de adaptagao
através do grupo de UsUarios no gual o usuaro corrente foi classificado.

Desermpenha v C + -

@Mndeladur
@Persnnalizadur
@Interraceadnr

Segue v C + -
Tipo

Deliberativa

Executa vV C + -

(C) Criagdoiatualizagdo dos modelos de usuérios
(C) Criagdoiatualizagdo dos modelos de adaptagéo

Figura 28. Descri¢cdo detalhada do agente Modelador

134



135

{3 Aquisitor  {type=Agente, name=0NTOMADEM Class 20 - |I:I|5|
C x

Mome

Acuisitar

Descrican

Esse agente pertence a camada de descoberta de padries. As suas atividades
ervalvern somente o armazenamento e atualizagdo dos modelos de usuarios
enviados pelo agente Modelador.

Desermpenha vV C + -
@Aquiaitur

Segue vV C + -

Tipo
Feativo

Exacuta v C o+ -

@ CriagdoiAtualizacdo de arguivo de uso

Figura 29. Descricdo detalhada do agente Aquisitor
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& Minerador  (type=Agente, name=0NTOMADEM C - | Ellil

C *

MHame

Mineradar

Descrican

Esse agente pertence 4 camada de descobera de padrdes de navegagdo. Suas
atividades envalvern a reconstrugdo das sessdes armazenadas no arguivo de
uso, a descoberta dos padries e a classificagdo do usuario corrente em um dos
drupos descoberos.

Desermpenha v C O+ -

@Classiﬂcadnr
@Mineradnr

Segue Vv C O+ -

Tipo
Reativn|

Executa vV C o+ -

@ Remontagern das sessdes
(C) Descoberta de padries
(c) Classificacdo do usuario corrente

Figura 30. Descri¢ao detalhada do agente Minerador

6.7.2 Modelagem de conhecimento

Quando os agentes se comunicam eles trocam informagdes entre eles. Essas
informacgdes precisam ter um significado compartilhado de forma que os agentes possam
compreender o significado das informagdes trocadas dentro de uma mesma perspectiva.
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Em outras palavras, os agentes precisam compartilhar um vocabulario de termos

associados ao dominio em questao.

A MADEM em seu estagio atual ndo define uma tarefa associada a modelagem
do conhecimento dos agentes. Sendo assim, devido a sua fundamental importancia para
a efetiva interacao dos agentes decidiu-se por incluir aqui essa tarefa. A decisao de inclui-
la na fase de projeto detalhado justifica-se pelo fato dos conceitos atrelados ao dominio
estarem fortemente atrelados as decisbes de projeto, como as técnicas e algoritmos
utilizados, por exemplo.

Por padrdo, o vocabulario dos agentes é definido através de ontologias. Uma
ontologia prové uma representacao formal tanto dos conceitos de um dominio quanto de
seus relacionamentos entre si. Um conceito representado em uma ontologia adquire uma
unicidade em sua interpretagcdo eliminando assim tanto desentendimentos quanto
interpretacbes ambiguas. Se, por exemplo, os agentes estiverem “conversando” sobre o
conceito “manga” e manga estiver definida em uma ontologia de frutas, os agentes nao

correrdo o risco de interpretar o conceito “manga” como “manga de camisa”, por exemplo.

O agente Interfaceador precisa enviar as visitas dos usuarios ao agente
Modelador. Uma visita aqui esta representada por uma pagina e o tempo de permanéncia
nessa pagina. Uma pagina por sua vez é caracterizada pelo seu endereco Web (URL).
Vale ressaltar que a interpretacdo que foi dada a esses conceitos esta atrelada aos
objetivos especificos do ONTOMUW, néo significando, portanto, que esses conceitos

devam ser universalmente entendidos tal como definidos aqui.

Uma sessdo de navegacao é representada pela lista de visitas realizadas pelo
usuario e pela ordem do segmento das visitas. E através da sessdo de navegacéo e da
ordem de segmento que o agente Modelador constrdi as matrizes de caracteristicas.

O conceito MatrizCaracteristicas representa uma matriz de caracteristicas
genérica e é caracterizada pelo numero de linhas e colunas da matriz e de um atributo
denominado “matriz”, contendo efetivamente as linhas e colunas com os elementos da

matriz.

O modelo de usuérios é construido e mantido (como conhecimento interno)

pelo agente Modelador. Esse modelo pode ser enviado para o agente Aquisitor, quando
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uma sessao for terminada, para a gravacao do modelo no arquivo de uso, ou entdo pode
ser enviado ao agente Minerador, de forma que o usuario corrente seja classificado em
algum dos grupos de usuarios pré-existentes. Aqui um modelo de usuarios € entao
representado pela sessdo de navegacao do usuario e por trés matrizes de caracteristicas,
uma para a caracteristica visitas (V), uma para a caracteristica tempo (7) e outra para a

sequéncia (S).

Assim que o usuario corrente € classificado, o agente Minerador envia o grupo
no qual esse usuario foi classificado ao agente Modelador. Aqui um grupo de usuarios é
caracterizado pela cardinalidade do grupo, pelo numero do grupo que funciona como um
identificador unico do grupo e o centréide do grupo, que corresponde a média aritmética

entre todas as matrizes de todos os membros do grupo.

A Figura 31, gerada pelo Protégé, sumariza graficamente a ontologia que
define o vocabulario dos agentes. A figura mostra os conceitos do dominio e seus

relacionamentos através de seus atributos.

GrupoUsuarios -
ModeloUsuarios
‘ Integer

cardinalidade

sessaoUso | Instance ‘ SessaoUso

matrizVisitas ‘ Instance ‘ MatrizCaracteristicas

mimeroGrupo | Integer

matrizSequenciasCentroide ‘ Instance | MatrizCaracteristicas

matrizTempos | Instance ‘ MatrizCaracteristicas

matrizTemposCentroide ‘ String

— - - — matrizSequencias ‘Ins‘tance |MntlizCaracte11's1icas
matrizVisitasCentroide ‘ Instance | MatrizCaracteristicas

matrizSequenciasCentroide matrizVisitasCentroide /matrizVisitas ~* matrizTempos /matrizSequencias “gessaoUso

MatrizCaracteristicas
linhas | Integer

SessaoUso

visitas | Instance* ‘ Visita

colunas ‘ Integer

- ordemSegmento | Integer
matriz | Any*

isitas®
4
Visita

ModeloAdaptacao

pagina | Instance | Pagina

paginas |Instance* ‘ Pagina

tempo ‘ Hoat

\ana /ag,inas"'

Pagina

enderego | String

Figura 31. Ontologia representando o vocabulario dos agentes
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6.7.3 Modelagem de comportamento

Os comportamentos dos agentes sédo, na verdade, um refinamento das
atividades identificadas no modelo de papéis da analise de dominio e do modelo de
atividades do projeto detalhado. Os comportamentos sao identificados através das
atividades definidas na fase de andlise e das técnicas e algoritmos definidos na de
projeto. A MADEM propde, inicialmente, o0 mapeamento de uma “atividade” para um
“‘comportamento”. Porém, podem existir situacdes onde um comportamento pode ser
composto de uma ou mais atividades ou situagées onde uma atividade pode originar mais
de um comportamento. Para a construcdo do modelo de comportamento utilizou-se o
diagrama de estados da UML, que é composto dos estados e das transicoes que
ocasionam a mudanca de estados dos agentes.

Tanto na UML como na AUML o diagrama de estados é utilizado para
descrever o comportamento interno das entidades do sistema, portanto é adequado para
descrever o comportamento dos agentes. Nas figuras a seguir (Figura 32, Figura 33,
Figura 34, Figura 35) estdo os diagramas de estado representando o comportamento de
cada agente do framework.

6.7.3.1 Modelo de comportamento do agente Interfaceador

Como mostra a Figura 32, logo que o agente Interfaceador é criado ele entra
no estado Capturando comportamento de navegacdo. Quando o usudrio solicita outra
pagina (do mesmo site), 0 agente sai desse estado, envia as informa¢des da visita do
usuario ao agente Modelador e, assim que a nova pagina solicitada é carregada, ele
retorna ao estado Capturando comportamento de navegacdo. Nesse estado o agente

executa as seguintes agoes:

1. A primeira acdo a ser realizada ao entrar no estado é a captura do
instante em que a pagina € carregada;

2. Logo em seguida a URL da péagina visitada também é capturada;

3. Antes de sair desse estado o0 agente captura o instante em que o
usuario solicita outra pagina e processa o tempo total gasto na pagina

subtraindo o instante final menos o inicial.
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A qualguer momento o agente Modelador pode solicitar a classificagcdo do

usuario corrente.

Uma vez que o agente Interfaceador recebe modelo de adaptacao criado pelo
agente Modelador, o agente entra no estado Adaptando interface e realiza as seguintes

acoes:
1. Formatacédo da lista de URLs na linguagem HTML;

2. Insercado da lista de URLs formatadas na pagina corrente ao qual o

usuario esta visitando.

Vale lembrar que a qualquer momento o usuario pode deixar o site ou fechar o
navegador, portanto o agente pode a qualquer momento a partir de qualquer estado

terminar suas atividades e ser destruido.

Usuario deixa paging atual e solicita outra
pagina dé mesmo site

Capturando comportamento de navegagao

entry/ Capturar instante em que pagina é carregada
. do/ Capturar URL visitada
do/ Capturar instante em que usuario deixa pagina
do/ Processar tempo de permanéncia na pagina

Usuario deixa o site ou fecha o navegador

Modelo de adaptagéo pronto @
-/

Adaptando interface

‘ Usuario deixa o site ou fecha o navegador

do/ Formatar lista de recomendagdes em HTML ‘
do/ Inserir HTML na péagina corrente do usuario

Figura 32. Modelo de comportamento do agente Interfaceador

6.7.3.2 Modelo de comportamento do agente Modelador

Como mostra a Figura 33, assim que o agente Modelador é criado ele entra no
estado Aguardando mensagem do Interfaceador. Quando chega uma mensagem do

agente Interfaceador com as informacdes de uma visita do usuario corrente, o agente
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Modelador entra no estado Criando/Atualizando modelo de usuarios. Nesse estado o

agente realiza as seguintes agdes:
1. Extrag&o dos itens contidos na mensagem recebida (tempo e/ou URL);
2. Atualizagao da sessao de uso incluindo a nova péagina visitada;

3. Construcdo das matrizes de caracteristicas. Esse processo envolve a
criagcdo de uma matriz para cada caracteristica de navegacao capturada

do usuario. O Exemplo 1 da sessao 6.1.1.4 ilustra bem esse processo.

Se por outro lado o agente Modelador receber o grupo de usuarios no qual o
usudrio foi classificado ele entra no estado Criando/Atualizando modelo de adaptacao.

Uma vez nesse estado o0 agente executa as seguintes acoes:
1. Mapeamento das matrizes do grupo recebido em uma lista de paginas;
2. Eliminagao das paginas ja visitadas pelo usuario;

3. Criacdo de uma lista de paginas a serem recomendadas. Lembrando

que essa lista de paginas € o préprio modelo de adaptacéo.

A condicdo que determina quando solicitar a classificacdo do usuario é
dependente da aplicacéo e é deixada para o desenvolvedor. Quanto mais paginas forem
visitadas pelos usuarios, melhor caracterizado sera o seu comportamento de navegacgao e
consequentemente mais precisa sera a classificacdo. Por outro lado, quanto mais se
espera para classificar o usuario mais tempo ele pode ficar sem recomendacées. O
desenvolvedor deve ser astuto de forma a balancear esses dois lados. Entdo, quando o
limite do numero de visitas definido pelo desenvolvedor for alcancado o agente solicita a
classificacdo do usuario enviando o seu modelo de usudrios ao agente Minerador.
Embora isto ndo esteja representado no diagrama, é importante entender sobre quais

condicoes é realizada a solicitagao de classificacdo do usuario corrente.

O desenvolvedor também é responsavel por definir um tempo limite para a
sessao do usuario, uma vez esse tempo atingido o agente envia o modelo de usuarios ao
agente Aquisitor. O fechamento do navegador também denota o término de uma sessao e

consequentemente causa o envio do modelo a ser armazenado pelo agente Aquisitor.
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Modelo pronto
nova péagina visjtada

navegador / envia
modelo ao
aquisitor

Criando/Atualizando modelo de usuérios

do/ Extrair itens contidos na mensagem
do/ Atualizar sessao de uso incluindo a nova pagina visitada
do/ Construir matrizes de caracteristicas

Usuério deixa o
site ou fecha

navegador / envia
modelo ao
aquisitor

Recebe grupo no qual usuério foi classificado

Criando/Atualizando modelo de adaptagao

do/ Mapear grupo recebido em seqiiéncia de paginas
do/ Eliminar as paginas ja visitadas pelo usuario
do/ Criar lista de links a serem recomendados

6.7.3.3 Modelo de comportamento do agente Aquisitor

Usuario deixa o
site ou fecha

f‘\

navegador/
envia modelo ao

aquisitor

Figura 33. Modelo de comportamento do agente Modelador

Como mostra a Figura 34, o agente Aquisitor depois de criado, fica aguardando

0os modelos de usuarios dos agentes Modeladores. Quando chega um novo modelo o

agente entra no estado Criando/Atualizando dados de uso e realiza as seguintes agoes:

1. Extracdo dos itens contidos na mensagem;

2. Formatagéao dos itens extraidos no formato RDF;

3. Armazenamento do modelo no arquivo.
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$

Aguardando modelos a

serem armazenados

Modelo de usuarios

Criando/Atualizando arquivo de uso

do/ Extrair itens do modelo recebido
do/ Formatar itens extraidos em RDF
do/ Armazenar modelo no arquivo

Figura 34. Modelo de comportamento do agente Aquisitor

6.7.3.4 Modelo de comportamento do agente Minerador

Como mostra a Figura 35, assim que o agente é criado ele entra no estado
Aguardando expiracdo do agendamento. Como visto na sessdo 6.2.2 adotou-se a
utilizacdo do agrupamento dindmico para a adaptacdo dos grupos em tempo real e o
reagrupamento periddico em intervalos definidos pelo desenvolvedor para que 0s grupos
se mantenham consistentes com o passar do tempo. Assim que o intervalo definido pelo
desenvolvedor expira, o agente entra no estado Remontando modelos de usuarios. Nesse

estado sao realizadas as seguintes agdes:
1. Abertura do arquivo de uso para leitura;
2. Construcao do conjunto de modelos armazenados no arquivo.

Uma vez o conjunto de modelos devidamente construido, o agente entra no
estado Criando modelo de grupos. E nessa fase que o conhecimento ou os padrdes de
navegacao sao efetivamente descobertos. Uma vez nesse estado o agente executa as

seguintes acoes:

1. Aplicacdo do algoritmo de agrupamento K-Médias ao conjunto de
modelos, onde a medida de similaridade escolhida € DEPP (ver sessao
6.2.6.1);
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2. Criacao do modelo FM para cada grupo. Isso corresponde ao célculo do

centrdide de cada grupo (ver Exemplo 2 da sesséo 6.2.5).

Uma vez os grupos construidos e representados pelo modelo FM o agente
entra no estado Aguardando requisicido do Modelador. Uma vez recebida a mensagem
contendo a requisicao do Modelador o agente entra no estado Classificando usuario

corrente. O agente realiza as seguintes acoes nesse estado:

1. Comparacao do usuario corrente com o conjunto contendo os grupos

descobertos;

2. Classificacdo do usuério corrente no grupo mais similar. O algoritmo
utilizado para a classificacao é o agrupamento dinamico e a medida de
similaridade DEPP.

Note que o agente nado precisou em nenhum momento realizar tarefas
associadas ao pré-processamento dos dados de uso, pois estes ja se encontram

devidamente limpos, estruturados e consistentes.

A qualguer momento o intervalo definido pelo desenvolvedor pode expirar.
Toda vez que isso acontecer o agente volta ao estado Criando modelo de usuarios e o

processo de mineracao € reiniciado.

6.7.4 Modelo de atividades detalhado

De forma a complementar o modelo de comportamento é apresentado um
modelo de atividades detalhado. Nesse modelo, cada atividade mostrada no modelo de
atividades do projeto arquitetural é dividida em subatividades refletindo as técnicas e

algoritmos escolhidos.

Enquanto o diagrama de estado fornece uma visdo do comportamento interno
dos agentes baseado em seus possiveis estados, o diagrama de atividades fornece uma
visdo do fluxo de controle das acbes executadas pelos agentes, mostrando os passos
seqlenciais e/ou concorrentes envolvidos na dindmica da sociedade. A Figura 36 mostra

o diagrama de atividades detalhado.
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Aguardando expiragao do
‘ agendamento ‘

Agendamento expirado

Remontando modelos de usuarios

do/ Abrir arquivo de uso para leitura
do/ Construir conjunto de modelos armazenados no arquivo

. Conjunto de sessdes prontas
énto expirado

Criando modelo de grupos

do/ Aplicagao do algoritmo de agrupamento no conjunto de vetores
do/ Criar modelo FM para cada grupo

Padroes disponiveis

\

Aguardando requisigao do
agente Modelador

Usuario

T classificado
Requisigao\do agente

Modelador

Classificando usuario corrente

do/ Comparagéao do usuario corrente com o conjunto de grupos
do/ Classificagao do usuario corrente no grupo mais similar

Figura 35. Modelo de comportamento do Minerador
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Agente Aquisitor Agente Minerador

( Abrir arquivo de
\ uso para leiura /
Remontar modelos
armazenados )
/" Pplica KMedias sobre o
\ conjuntode modelos )
/" Extair itens contidos na \]
mensagem
N
| Formatar modelos no \ /Classificarusuério corrente no
\ formato RDF / \ grupo mais similar ‘

Figura 36. Modelo de atividades detalhado

O produto dessa subtarefa é um modelo de interacbes que especifica as

interag6es que ocorrem entre os agentes do framework. Para a construgdo do modelo de

interacdes é utilizada a AUML. As mensagens sao rotuladas com performativas da

linguagem de comunicacdo entre agentes FIPA-ACL [47]. A FIPA-ACL é um padréao

internacional para a interoperabilidade entre os agentes, esse padrao define varios

atributos, em particular:

e O remetente da mensagem;

e A lista de destinatarios;

e A intencdo da comunicacdo (também chamada de “performativa”) que

indica a intencdo do remetente ao enviar a mensagem. A performativa

pode ser REQUEST, se o remetente deseja que o destinatario execute

uma acao, INFORM, se o remetente quer informar o destinatario sobre

um fato, QUERY_IF, se o remetente deseja saber se determinada
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condicdo € verdadeira, CFP, (“call for proposal’), PROPQOSE,
ACCEPT_PROPOSAL, REJECT_PROPOSAL, se o remetente e o

destinatario estao engajados em alguma negociacao;

e O conteudo, que é a informacéao incluida na mensagem (ex: a acao a
ser executada numa mensagem REQUEST, ou o fato a ser informado

na mensagem INFORM);

e A ontologia, que é o vocabulario usado no conteldo da mensagem
indicando o seu significado (tanto o remetente quanto o destinatario
devem atribuir o mesmo significado as mensagens trocadas para que a

comunicacao possa ser efetiva);

e Por Uultimo, existem alguns atributos usados para o controle de
conversas concorrentes entre os agentes e limites de tempo para o
recebimento de respostas tais como conversation-id, reply-with, in-reply-
to e reply-by.

A AUML [115] permite que os possiveis papéis desempenhados pelos agentes
sejam mostrados durante as interagdes, através das linhas de tempo do diagrama.
Embora ndo esteja representada no diagrama subentende-se que o vocabulario dos
agentes € a ontologia definida na secéo 6.6.2.

A Figura 37 mostra o agente Interfaceador, desempenhando inicialmente o
papel de Monitor, enviando uma mensagem informando o Modelador sobre uma nova
visita do usuario (conceito: Visita). O Modelador entdo pode enviar uma mensagem, ou
informando o agente Aquisitor sobre 0 modelo ao qual ele deve armazenar, ou entdo
solicitar, através da performativa request, a classificacdo do usuario corrente (conceito:
ModeloUsuarios). O losango com o X no diagrama representa um OU exclusivo, onde s6
uma ou outra mensagem pode ser enviada de acordo com alguma pré-condicdo. Apds
isso, 0 Minerador informa o Modelador, agora desempenhando o papel de Personalizador,
sobre o grupo que o usuario foi classificado. O Modelador de posse desse grupo cria o
modelo de adaptacdo e o0 envia ao agente Interfaceador para que este, agora

desempenhando o papel de Interfaceador, possa adaptar a interface. Lembrando que aqui



o modelo de adaptacao é simplesmente um conjunto de paginas a serem recomendadas

ao usuario.

O
s

- Usudrio Interfaceador Modelador Aquisitor Minerador
| ! !
<<papel _i comportamento de i |
monitor>> navegagao ;
_ inform E |
Infog D
request ~
rd
) <<papel
nform s
< — classificador>>
inform
<<papel <kpapel :
interfaceador>s nterface adaptada y persoralizador>> ]

Figura 37. Diagrama de seqUiéncia dos agentes do framework

O proximo capitulo apresenta a realizacdo do framework através de agentes
funcionais implementados segundo o ambiente de desenvolvimento de SMAs JADE [82].

6.8 Consideracoes finais do capitulo

Esse capitulo apresentou a fase de projeto do framework da Engenharia de
dominio multiagente em termos da MADEM e ONTOMADEM.

O projeto de dominio na Engenharia de dominio multiagente produz uma
solucdo computacional multiagente, reutilizavel no desenvolvimento de uma familia de

aplicacbes similares em um determinado dominio.

Para a representacdo do modelo de usuérios e de grupos de usuarios escolhe-
se o modelo de matrizes de caracteristicas idealizado por Shahabi et al. (2003) [131].
Nesse modelo as caracteristicas de navegacdo dos usuarios sao representadas e

quantificadas por matrizes, baseadas em uma matriz universal de segmentos, que gera o
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espaco de matrizes. A escolha desse modelo se deu baseado na simplicidade,
flexibilidade e poder de representacao.

Como estratégia de mineragdo optou-se pelo agrupamento dindmico como
algoritmo de classificagdo e o reagrupamento periddico como forma de tornar os grupos
consistentes com o tempo. Quando se realiza o agrupamento dindmico trabalha-se com
sessdes incompletas de usuarios, ou seja, sessdes que provavelmente ainda ndao tenham
terminado. Dessa forma, com o passar do tempo a qualidade dos grupos é degradada,
por isso entdo a necessidade do reagrupamento periédico.

Para o algoritmo de reagrupamento periédico optou-se, inicialmente, pelo K-
Médias. Essa escolha se deu basicamente pela simplicidade do algoritmo do ponto de
vista da implementagao. Outro fator que influenciou essa decisao é o fato desse algortimo
ser bastante aplicado para vetores do espaco vetorial, e sendo as matrizes
generalizagdes dos vetores, fica facil a sua adaptacao para as matrizes do modelo FM. O
maior problema do K-Médias ¢é o fato de se ter que determinar aprioristicamente o numero
de grupos iniciais a serem construidos, o que é uma decisdo bastante dependente da
aplicagao, requerendo entdo o auxilio de especialistas de dominio do site em questao.

A captura das informacgdes derivadas da navegagcdo do usuario também foi
inspirada em uma idéia de Shahabi et al. (2001) [132]. Aqui cada pagina do site
monitorado possui um applet que serve de interface entre o navegador do usuario e 0s
agentes (Interfaceador e Modelador). Os applets sdo programas especiais que executam
na maquina virtual do navegador e possuem habilidades para capturar eventos do
navegador do usuario (ex.:URL visitada).

Para a estruturacdo dos agentes do framework utilizou-se a arquitetura
genérica definida por Mobasher et al. (2000) [109] para sistemas de personalizacdo na
Web baseados na MUW. Apesar de ndo ser um padrdo arquitetural formal, essa
arquitetura é bastante aceita na comunidade de pesquisa e serviu como guia para a
estruturacdo dos agentes do ONTOMUW. Nessa arquitetura os componentes do sistema
sdo divididos em duas camadas de acordo com a coesédo funcional entre suas
responsabilidades. Uma camada é responsavel pela modelagem do usuario corrente e
adaptacao da interface e a outra é responsavel pela descoberta dos padrdes que servirdo
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de insumo para a primeira camada. Segundo essa perspectiva, definiu-se dois agentes
para a primeira camada, Interfaceador e Modelador, denominada camada de
processamento de informagbes do usuario e outros dois para a segunda camada,

Aquisitor e Minerador, denominada camada de descoberta de padrées de navegacao.

A MADEM em seu estagio atual ndo define uma tarefa responsavel pela
modelagem de conhecimento dos agentes. Esse conhecimento é responsavel por definir
o0 vocabulario de dominio dos agentes. Sendo assim, devido a sua fundamental
importancia para o desenvolvimento de aplicacbes multiagente efetivas, adicionou-se uma
tarefa de modelagem de conhecimento na fase de projeto detalhado. Essa decisdo se
justifica pelo fato dos conceitos descritos na ontologia estarem ligados as decisdes de

projeto.

Para algumas tarefas da MADEM, como a modelagem do comportamento,
atividades e de interagdes dos agentes, a ONTOMADEM néo foi utilizada, pois outras
linguagens de representagdo como UML e AUML sdo mais representativas e descritivas

que os modelos atualmente gerados pela ONTOMADEM.
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7 IMPLEMENTACAO DE DOMINIO DO ONTOMUW

A implementacao de dominio é a fase da Engenharia de dominio responsavel por criar
componentes de software reutilizaveis, baseados tanto no modelo de dominio, definido na
fase de analise de dominio, quanto na especificacdo do framework, definida na fase de
projeto de dominio. Na Engenharia de dominio multiagente, os componentes de software

sao na verdade os proprios agentes de software.

A MADEM em seu estagio atual ndo contempla a fase de implementagédo de
dominio. At¢ o momento da conclusdo deste trabalho ndo se tinha encontrado
metodologias que contemplassem a fase de implementacao de dominio da Engenharia de
dominio multiagente. Portanto, a implementacdo de dominio a ser descrita aqui, ndo esta
apoiada por uma metodologia formal e sistematica para a implementacdo dos agentes

(componentes) do framework.

A estratégia que se seguiu entao foi escolher um ambiente de desenvolvimento
de SMAs, que fosse implementado segundo o padrao FIPA [47], que fosse cbdigo aberto
e que fosse suficientemente maduro e bem documentado. De acordo com esses critérios
optou-se pelo ambiente JADE (“Java Agent Development Framework’) [82]. O JADE € um
framework escrito na linguagem Java que facilita a construcdo de SMAs.

O capitulo estd organizado como segue. A secdo 7.1 apresenta uma breve
descricdo do padrdao FIPA [47]. A secédo 7.2 introduz o ambiente JADE. A secédo 7.3
descreve a implementagdo dos agentes do ONTOMUW juntamente com exemplos de
execucao de cada um. Finalmente, a secado 7.4 apresenta as consideracoes finais do

capitulo.

7.1 Padrao FIPA

A FIPA (“Foundation for Intelligent Physical Agents”) [47] € uma fundacédo sem
fins lucrativos direcionada a producédo de padrdes para a interoperabilidade de agentes
heterogéneos e interativos e sistemas baseados em agentes. A sua missao basica é
facilitar a interligacdo de agentes e SMAs entre multiplos fornecedores de ambientes. A
missao oficial é: “A promoc¢ao de tecnologia e especificacdes de interoperabilidade que
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facilitem a comunicacao entre sistemas de agentes inteligentes no contexto comercial e

industrial moderno” [47]. Em suma, interoperabilidade entre agentes autbnomos.

Segundo dados encontrados no site oficial, antes da FIPA [47] havia cerca de
60 sistemas proprietarios de agentes em competicdo, sendo que a maioria destes eram
sistemas “fechados” e incompativeis. Fatos tais que atrasaram o desenvolvimento da
tecnologia de agentes. Logo, fica claro que a necessidade de padronizacdo torna-se

indispensavel.

7.2 JADE

O JADE [82] € um ambiente cédigo aberto (LGPL) para o desenvolvimento de
aplicacbes baseadas em agentes, conforme as especificacbes da FIPA para
interoperabilidade entre agentes totalmente implementados em Java.

Vale ressaltar que o ambiente JADE é bastante extenso, portanto, um
aprofundamento nesse ambiente acabaria por desviar o foco do objetivo principal do
trabalho. Sendo assim, é apresentado apenas o suficiente do JADE de forma a
contextualizar o leitor no ambiente em que os agentes do ONTOMUW foram

implementados.

O principal objetivo do JADE é simplificar e facilitar o desenvolvimento de
SMAs, garantindo um padrédo de interoperabilidade entre agentes através de um
abrangente conjunto de servicos [2]. Dentre estes servicos estdo: servico de nomes
(“naming service”), paginas amarelas (“yellow-page service’), transporte de mensagens,
servicos de codificacdo e decodificacdo de mensagens e uma biblioteca de protocolos de
interacéo (padrao FIPA) pronta para ser usada.

O JADE foi escrito em Java devido a algumas caracteristicas particulares
dessa linguagem, como por exemplo, suporte a programacao distribuida, suporte a
programacao concorrente (“multithreaded”) e portabilidade [2].

A escolha do JADE para a implementagdo do ONTOMUW deu-se por dois
motivos basicamente: o fato de ja se possuir um treino prévio na linguagem Java, o que

possibilitou um rapido aprendizado do ambiente JADE, e pela extensa documentacao
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existente, com artigos, tutoriais, listas de discussées e exemplos funcionais disponiveis

junto com a distribuigéo.

7.2.1 Caracteristicas do JADE

Seguem abaixo algumas caracteristicas oferecidas pelo JADE para o
desenvolvimento de SMAs:

e Plataforma distribuida de agentes. Os agentes do JADE podem estar distribuidos
em varias maquinas independentemente de sua posicdo geografica. O JADE
possui uma colecao de protocolos de transporte de mensagens prontos para serem
utilizados pelos agentes, incluindo o HTTP;

e Interface grafica. Interface visual que gerencia varios agentes e containeres de

agentes inclusive remotamente;

e Ferramentas de depuracdo. Ferramentas que ajudam na depuracéo de aplicacdes

multiagente baseados em JADE;

e Suporte a execugdo de atividades concorrentes. Através do modelo de
comportamento do JADE as agdes dos agentes podem ser realizadas de forma

concorrente;
e Ambiente de agentes complacente a FIPA,

e Transporte de mensagens. Transporte de mensagens em conformidade com o
padrao FIPA-ACL.

e Biblioteca de protocolos FIPA. Para interacdo entre os agentes, o JADE dispde de

uma biblioteca de protocolos prontos para serem utilizados;

e Automacdo de registros. Registro e cancelamento automatico de agentes na
plataforma;

e Servicos de nomes em conformidade aos padrées FIPA. Quando os agentes sédo
inicializados eles obtém seus GUID (“Globally Unique Identifier’) diretamente da

plataforma. Esses GUIDs funcionam como identificadores unicos dos agentes;
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e Integracdo. Mecanismo que permite a comunicacdo de aplicacoes externas com

com os agentes JADE.

Além das caracteristicas acima citadas, o JADE também possui algumas
ferramentas muito Uuteis, que simplificam a administracdo da plataforma e o
desenvolvimento de aplicagbes. Como o “sniffer agent”, que permite monitorar
graficamente as trocas de mensagens entre os agentes e o “introspector agent” que
permite 0 monitoramento dos comportamentos internos dos agentes através de uma

interface grafica.

7.2.2 JADE e FIPA

O modelo de plataforma padrao especificado pela FIPA, que pode ser visto na

Figura 38, é composto pelas seguintes estruturas definidas a seguir.

O Agente, que é o agente propriamente dito e cujas tarefas serdo definidas de
acordo com o objetivo da aplicacdo. Este se encontra dentro de uma plataforma de
agentes e realiza toda sua comunicacdo com outros agentes através de troca de

mensagens. O agente também pode se relacionar com aplicacdes externas (Software).

Software

A

Agente Sistema gerenciador de agentes Diretério facilitador

A A A

A 4 A 4 A 4
Sistema de transporte de mensagens

A

A 4
Sistema de transporte de mensagens

Figura 38. Modelo padrdo de plataforma de agentes definido pela FIPA [47]
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O sistema gerenciador de agentes ou AMS (“Agent Management System’), é
responsavel pela supervisao do acesso e uso da plataforma de agentes. Apenas um AMS
pode existir em uma plataforma. Ele fornece guia de enderecos (paginas brancas) e
controle do ciclo de vida dos agentes, mantendo um diretério de identificadores de
agentes AID (“Agent Identifier’) e estados de agentes. Ele € o responsavel pela
autenticacdo dos agentes e pelo controle de registro dos agentes na plataforma. Cada

agente tem que se registrar no AMS para obter um AID valido.

O diretério facilitador ou DF (“Directory Facilitator’) é responsavel por fornecer

o catalogo de servicos da plataforma (paginas amarelas).

O sistema de transporte de mensagens ou ACC (“Agent Communication
Channel’) é responséavel por prover toda a comunicagédo entre os agentes dentro e fora da
plataforma. Todos os agentes, inclusive o AMS e o DF, utilizam esse canal para a

comunicagao.

O JADE cumpre totalmente com a especificacdo dessa arquitetura. Sendo que,
no carregamento da plataforma JADE, o AMS e o DF séao criados e o ACC é configurado

para permitir a comunicagao através de mensagens [2].

7.2.3 Criando um agente em JADE

Para criar um agente JADE basta estender a classe jade.core.Agent e
implementar o método setup () (Figura 39).

import jade.core.Agent;
public class MeuAgente extends Agent {
protected void setup() {

System.out.println("O agente "+getAID().getName()+" estd pronto!");

}

Figura 39. Implementagao de um agente genérico em JADE
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O método setup () é responsavel por incluir as inicializacbes do agente. As
acOes ou atividades dos agentes sao executadas através de comportamentos
(“behaviours”). A préxima subsecéo introduz brevemente os comportamentos dos agentes
JADE.

7.2.4 Comportamento dos agentes JADE

De forma a implementar o comportamento dos agentes o desenvolvedor deve
instanciar objetos de classes que herdem da classe jade.core.behaviours.Behaviours, e
adicionar esses objetos ao agente. Isso € feito através do método addBehaviour () do
agente. Um comportamento pode ser adicionado a um agente a qualquer momento, tanto
na inicializacao do agente (no método setup ()) como a partir de outros comportamentos.

Cada classe que herda da classe jade.core.behaviours.Behaviours precisa
implementar o método action (), que € onde as operagdes vao de fato ser efetuadas
enquanto o comportamento estiver ativo, e 0 método done () (retorna um valor booleano),
que especifica quando um comportamento terminou de executar, de forma que ele possa

ser retirado da fila de comportamentos .

A estrutura de comportamentos do JADE se da através de um escalonador

interno que gerencia automaticamente o escalonamento dos comportamentos.

O JADE possui varios tipos especiais de comportamentos que podem ser
aplicados em situacoes especificas, como por exemplo:

e jade.core.behaviours.CyclicBehaviour — Essa classe pode ser herdada
para criacdo de comportamentos que se mantém executando
continuamente. Nesse caso, 0 método done () herdado da super classe
Jjade.core.behaviours.Behaviours.Behaviour, sempre retorna false, o que
faz com que o comportamento se repita como se estivesse em um “loop”
infinito;

e jade.core.behaviours. TickerBehaviour — Essa classe implementa um
comportamento que executa periodicamente de acordo com um intervalo
de tempo definido pelo desenvolvedor. Nesse caso, o desenvolvedor
redefine o método onTick () e inclui as agdes que devem ser executadas
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periodicamente pelo comportamento. O periodo de “ticks” € definido no

construtor da classe em milisegundos;

e jade.core.behaviours.WakerBehaviour - Comportamento que &
executado depois que determinado intervalo de tempo expira. A
diferenca para o TickerBehaviour é que aqui a execugdao do
comportamento ndo se da de forma periédica e sim atbmica, ou seja,
executa somente uma vez. As acbes do comportamento sdo inseridas
no método handleElapsedTimeout () o qual é chamado depois que o

intervalo de tempo é transcorrido.

7.2.5 Troca de mensagens no JADE

Toda a troca de mensagens realizada no JADE é feita através de instancias da
classe ACLMessage. Esta classe possui um conjunto de atributos que estdo em
conformidade com as especificacbes da FIPA-ACL [47]. Assim, um agente que pretenda
enviar uma mensagem deve instanciar um objeto da classe ACLMessage, preenché-lo
com as informacdes necessarias e chamar o método send () da classe jade.core.Agent.
Quando o agente for receber mensagens, o método receive () ou blockingReceive () da
classe jade.core.Agent deve ser chamado. Outro meio de enviar ou receber mensagens
no JADE ¢é através do uso das classes de comportamentos SenderBehaviour e
ReceiveBehaviour. Através desses comportamentos as trocas de mensagens passam a

ser escalonadas como atividades independentes de um agente.

A classe ACLMessage define um conjunto de constantes
(ACCEPT_PROPOSAL, AGREE, CANCEL,CFP, CONFIRM, etc) que sdo as
performativas da FIPA-ACL. Essas constantes sdo passadas ao construtor da classe com
0 objetivo de definir o tipo da mensagem.

Segue abaixo os principais métodos da classe ACLMessage:

= public void addReceiver (AID idAgente) — Adiciona o AID de um agente
como receptor ou destinatario da mensagem. Em outras palavras,

determina quem recebera a mensagem;
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= public void removeReceiver (AID idAgente) — Remove o AID do agente
da lista de receptores;

» public ACLMessage createReply () - Cria uma mensagem ACL de

resposta;

= public static java.lang.String[] getAllPerformativeNames () - Retorna um
array de strings com todas as performativas;

= public Iterator getAllReceiver () — Retorna um “jterator’ contendo todos

os AlDs dos agentes receptores da mensagem;

» public java.lang.String getContent () - Retorna o conteudo da

mensagem,

» public void setContent (java.lang.String contetudo) — Define o conteudo

da mensagem a ser enviada;

= public void setOntology (java.lang.String ontologia) — Define a ontologia
representando o vocabulério dos agentes.

7.3 Implementacao dos agentes da ONTOMUW

A idéia aqui é disponibilizar agentes, implementados através do JADE, que
possam ser reutilizados ou estendidos por desenvolvedores que desejem construir
aplicacoes multiagente especificas para a personalizacao na Web baseadas na MUW.

As préximas subsecoes apresentarao a implementacdo dos agentes de acordo

com as camadas em que o framework esta dividido.

7.3.1 Camada de processamento das informacdes do usuario

Como visto na fase de projeto, a estratégia dessa camada é embutir um applet
Java em cada uma das paginas do site em questao (Figura 40). Esse applet é entao
responsavel por criar a plataforma JADE e os agentes Interfaceador e Modelador,
servindo de elo entre o software de navegacao, capturando os eventos disparados pela
interacdo do usuario com o navegador, e os agentes. Para fins didaticos, pode-se
considerar o applet como sendo um bragco ou uma extensdo do agente Interfaceador.
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Sendo que na pratica, a classe que implementa o applet possui uma referéncia a classe
que implementa o agente Interfaceador e vice-versa. Tanto a plataforma JADE, que é
onde efetivamente os agentes estardo residindo, quanto o applet que os cria, estarao
rodando transparentemente na maquina virtual do software de navegagao do usuario.

<html>
<head>
<title>MineracaoUsoWeb #1</title>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=is0-8859-1">
</head>
<body onload="document.applets[0].setURL(document.URL)"
onunload="document.applets[0].setURLAtual(document.activeElement.href)">
<applet code="interfaceador.ClientApplet.class"
archive="\lib\clientapplet.jar, .\lib\jade.jar, .\lib\Base64.jar, .\lib\iiop.jar, .\lib\jadeTools.jar,
Alib\http.jar" width="1" height="1">

<!-- the port of the jade platform -->

<param name="jadePort" value="2002">

<!-- the applet container port-->

<param name="appletContainerPort" value="2004">
</applet>
</body>
</html>

Figura 40. Trecho com o cédigo HTML necessario para a utilizagdo do ONTOMUW

O ciclo de vida de um applet Java é definido por quatro métodos: init (), start (),
stop () e destroy (). A seguir é apresentada uma breve descricdo de cada um desses

métodos.

e jnit () — Esse método é usado para todas as inicializacbes que forem
necessarias ao applet. Funciona de forma similar a um construtor, ou
seja, é chamado automaticamente pelo sistema quando o Java executa

0 applet pela primeira vez;

e start () — Esse método é chamado automaticamente depois que o Java
chama o init (). Ele é chamado também sempre que o usuario retornar a
pagina contendo o applet, depois de visitar outras paginas. Isso significa
que o método start () pode ser chamado repetidamente, o que nao
ocorre com o método init (). Por esse motivo deve-se colocar o cédigo

que é executado s6 uma vez no método init () € nao no start ();
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e stop () — Esse método é chamado automaticamente quando o usuario
sai da pagina em que o applet esta. Ele pode, portanto, ser chamado
repetidamente no mesmo applet. Seu propdsito € dar a chance de parar
alguma atividade que ocupe muito o sistema quando o usuario nao

estiver mais dando atencao ao applet;

e destroy () — A linguagem Java garante chamar esse método quando o
navegador termina normalmente. Como os applets sao feitos para
operar dentro de paginas HTML, ndo & necessario preocupar-se sobre
como destruir o applet. Isso acontece normalmente quando o navegador
encerra suas atividades.

A Figura 41 apresenta o trecho de codigo contendo o método init do applet
utilizado no ONTOMUW. Tanto a plataforma JADE quanto os agentes (/nterfaceador e
Modelador) sao criados e inicializados pelo applet através desse método. Como esses
agentes sao criados somente uma vez durante a navegacao do usuario é adequado entao
que essas operagdes sejam postas no método init. Note que algumas das informacdes
necessarias para a criagdo dos agentes, como o numero da porta, por exemplo, sdo

capturadas diretamente da pagina HTML através das tags especiais “<PARAM>".

A Figura 42 mostra o método “start’ sendo utilizado para capturar o instante em
gue o usuario carrega uma nova pagina no navegador. Note que o tempo é capturado em
milisegundos. Esse método também é responsavel por adaptar a interface, nesse caso o
navegador. Quando chegam as personalizagdes processadas e enviadas pelo agente
Modelador, o Interfaceador atualiza a variavel urlRecomendada do applet e atualiza uma
variavel flag indicando que essa é uma nova recomendacao. Assim que o usudrio entra
em uma nova pagina a recomendacao € disparada, através do método start do applet.
Isso se da da seguinte forma, cada pagina do site tem uma fung¢ao Javascript responsavel
por mostrar um layer na pagina atual com a recomendacao. Essa funcéo recebe a url da
pagina a ser recoemendada através de uma chamada do applet. Esse layer fica por
defautl invisivel, sendo ativado através de uma chamada do applet.

A Figura 43 apresenta o método “stop” sendo utilizado para capturar o instante

em que o usuario deixa a pagina atual. Logo em seguida é computado o tempo de
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permanéncia total do usuario na pagina através da subtracdo do instante final menos o
inicial, e o envio de uma mensagem ao agente Modelador com as informacdes capturadas
para essa visita do usuario.

A Figura 44 mostra o método do applet que dispara uma mensagem do agente
Interfaceador ao agente Modelador com as informacdes da visita do usuario. Esse método
sempre € chamado no método stop do applet, pois através desse método o applet é

capaz de saber quando o usuario encerrou uma determinada visita.

public void init() {
try {
// captura o nome da maquina cliente
jadeHostName = InetAddress.getLocalHost().getHostName();
} catch (UnknownHostException el) {
el.printStackTrace();
}
/[captura os parametros contidos na pagina HTML
jadePort = Integer.parselnt(getParameter("jadePort"));
clientPort = Integer.parselnt(getParameter("appletContainerPort"));
Specifier s = new Specifier();
s.setClassName("jade.mtp.http.MessageTransportProtocol");
Object a[] = new Object[1];
a[0] = "http://"+jadeHostName+":"+clientPort+"/test";
s.setArgs(a);
jade.util.leap.List 1 = new ArrayList(1);
l.add(s);
Profile profile = new ProfileImpl(jadeHostName, jadePort, null);
profile.setSpecifiers(Profile. MTPS, 1);
AgentContainer mc = rt.createMainContainer(profile);
try {
interfaceador = new Interfaceador();
modelador = new Modelador(2,80000,4);
mc.acceptNewAgent("Interfaceador", interfaceador).start();
//Adiciona e incializa os agentes no container
mc.acceptNewAgent("Modelador", modelador).start();
} catch (StaleProxyException e) {
e.printStackTrace();
}

Figura 41. Método init contendo as incializagées do applet
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public void start() {
LoadTime = System.currentTimeMillis();
JSObject win = JSObject.getWindow(this);
String[] recomendacao = {URL_Recomendada, URL_Atual};
win.call("setUrls",recomendacao);
String[] timeLine = {"Recomendar"};
win.call("MM_timelinePlay",timeLine);

Figura 42. Método start do applet

public void stop() {
UnloadTime = System.currentTimeMillis();
Time = UnloadTime-LoadTime;
sendMessage(ClientApplet.url, Time);
}

Figura 43. Método stop contendo o cddigo que é executado a cada vez que o usuario troca de pagina

public void sendMessage(String endereco, long tempo) {

/Ipreparando mensagem

ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

AID saAID = new AID();

//Adicionando destinatédrio
saAID.setName(getFullAgentName(MODELADOR_AGENT_NAME, jadeHostName,
jadePort));

msg.addReceiver(saAlID);

msg.setLanguage(codec.getName());

msg.setOntology(ontology.getName());

//nstanciando conceitos da ontologia
Pagina pagina = new Pagina();

pagina.setEndereco(endereco);

VisitaUsuario visita = new VisitaUsuario();

visita.setPagina(pagina);

visita.setTempo(tempo);

FoiRealizada visitaRealizada = new FoiRealizada();

visitaRealizada.setVisita(visita);

try {

/Adicionando contetdo da mensagem em termos da ontologia de dominio
interfaceador.getContentManager().fillContent(msg, visitaRealizada);
//Enviando mensagem

interfaceador.send(msg);

Figura 44. Mensagem enviada pelo agente Interfaceador com as informagdes da visita do usuério corrente
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Para a captura da URL da pagina sendo visitada é utilizado um método do
applet Java a ser chamado por um pequeno script Javascript contido no evento onload'”
da pagina Web. O script captura a URL da pagina visitada e a repassa ao applet. Como o
applet tem uma referéncia cruzada ao agente Interfaceador, fica facil passar essas

informacgdes ao agente (Figura 45, Figura 46).

public void setURL(String url) {

ClientApplet.url = url;

Figura 45. Método para a captura da URL da pagina sendo visitada

<html>
<title>pagina Web</title>
<body onload="document.applets[0].setURL(document.URL)">

Figura 46. Script que passa a URL sendo visitada ao applet Java

A mesma estratégia é utilizada para a captura da URL da pagina atual do
usuario. E fundamental que se saiba a pagina atual em que o usuario esta, pois assim
nao se corre o risco de recomendar a mesma pagina que o usuario esta visitando no
momento. A diferenca é que aqui o método setURLAtual () do applet € chamado a partir
do evento unload'? da pagina; nesse evento é definido um pequeno script Javascript
passando o endereco da pagina selecionada pelo usuario

Na verdade o agente Interfaceador nao possui comportamentos. Um agente
JADE, mesmo sendo escrito em Java ndo possui habilidades para a captura de eventos
do software de navegacao. Isso cabe aos applets. Mas applets Java ndo sao agentes, sao
apenas programas Java especiais com um ciclo de vida particular e habilidades especiais
para interacdo com softwares de navegacao através de suas maquinas virtuais. Sendo
assim, por causa de uma impossibilidade pratica de implementacdo, ndo é o agente
Interfaceador quem monitora o usuario ou apresenta as recomendacdes, mas sim um

applet. Por outro lado, um applet por ndo ser um agente, ndo tem habilidades de

' Esse evento é disparado assim que uma nova pagina é carregada no navegador
12 Esse evento é disparado assim que a pagina que esta sendo visitada no momento é substituida por outra
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comunicacdo segundo uma linguagem de comunicacao entre agentes ou ontologias.
Entdo o que acontece na pratica € que o agente Interfaceador s6 vai atuar na formatacao
das informacdes capturadas pelo applet segundo a ontologia definida para os agentes, no
envio dessas informagcdes ao agente Modelador e no recebimento do modelo de

adaptacao contendo a lista de paginas a serem recomendadas.

O applet sé consegue passar ou receber informacdes do agente Interfaceador

porque, como ja dito antes, possui uma referéncia cruzada a esse agente.

Ja o0 agente Modelador precisa realizar uma série de inicializacbes ao ser
criado. Ele precisa instanciar o espaco de péaginas'®, criar a matriz universal de
segmentos, inicializar o modelo de usuarios e inicializar a sessdo de navegacao. Alguns
desses conceitos estdo presentes na ontologia de dominio (espaco de paginas, sessao de
navegacao e modelo de usuarios) e outros sao classes auxiliares (matriz de segmentos).
Essas inicializacbes sao incluidas no construtor do agente, portanto, ao instanciar o
agente, o desenvolvedor precisa passar os parametros especificos de sua aplicacao por
meio do construtor. O agente Modelador € criado com trés parametros correspondentes
ao tempo de duracédo da sessdo de navegacdo, a ordem dos segmentos € a janela de
visitas'.

Vale lembrar que o desenvolvedor é responsavel por instanciar o espaco de
paginas adicionando cada pagina contida no site a ele, isso € fundamental para a
construgao correta das matrizes de caracteristicas. Nessa primeira versao do ONTOMUW
esse processo € manual, ou seja, o desenvolvedor tem que manualmente construir uma
lista de todas as paginas contidas no diretério do site, instanciar um conceito Pagina para
cada uma delas atribuindo a URL correspondente e depois adiciona-las ao espaco de
paginas, que nesse caso corresponde a um objeto da classe EspagoPaginas.

Como se pode ver na Figura 47, o agente possui dois comportamentos
adicionados na inicializacao (setup ()), CriaModeloUsuarios (do tipo “CyclycBehavior’),

1 Esta-se considerando todos os sites como pertencendo ao mesmo conceito, portanto substituiu-se a
terminologia espacgo conceitual por espaco de paginas, ou seja, o conjunto de todas as paginas contidas no
site

'* Janela de visitas é o nome dado ao critério que determina quando o usuério deve ser classificado. Se por
exemplo a janela de visitas for igual a quatro, o usudrio sera classificado a cada quatro visitas, recebendo
assim as recomendagbes a cada quatro visitas.
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responsavel por criar e atualizar o modelo de usuarios através das informacdes
provenientes do Interfaceador e FinalizaSessaoUsuario (do tipo “TickerBehavior’), que
verifica se o tempo limite para a sessao terminou e se for o caso envia o modelo de
usuarios ao agente Aquisitor. HA mais um comportamento, SolicitaClassificacaoUsuario
(do tipo “SimpleBehavior’), que nao é adicionado na inicializacdo do agente. Esse
comportamento implementa um dos protocolos de interacdo da biblioteca de protocolos
do JADE para interacoes do tipo requisicao/resposta
("AchieveREInitiator/AchieveResponder") e é adicionado ao agente pelo comportamento
CriaModeloUsuarios. Isso se da porque a decisao de quando solicitar a classificagao do
usuario estd atrelada ao numero de paginas ou segmentos visitados, e como o
comportamento CriaModeloUsuarios € ciclico, pode-se testar a cada momento se o
usuario ja visitou o numero de paginas/segmentos definidos de modo a solicitar a
classificacao. Esse comportamento (SolicitaClassificacaoUsuario) € atdmico e s6 termina
quando a requisicdo € respondida. Quando isso acontece, o comportamento inclui o
comportamento ConstruirModeloAdaptacao que vai entao ser responsavel por construir o
modelo de adaptacdo do usuario corrente e envia-lo ao agente Interfaceador. Esse
comportamento é do tipo OneShotBehavior. Esse tipo de comportamento € atdmico e é
adicionado ao agente sempre que o usuario for classificado e o grupo recebido.

Os agentes do JADE definem um método que é responsavel por executar um
trecho de cédigo antes que o agente seja destruido, o takeDown (). Esse método € util,
pois antes que o agente seja destruido quando o usuario fecha o navegador, o agente
deve enviar 0 modelo de usuérios a ser armazenado pelo agente Aquisitor. A Figura 47
mostra um trecho de codigo do agente Modelador com os detalhes mais relevantes desse

agente.
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public class Modelador extends Agent {
private int ordemSegmento;
private long periodoSessao;
protected EspacoPaginas espacoPaginas;
protected MatrizSegmentos matrizSegmentos;
protected ModeloUsuarios modeloUsuarios;
protected SessaoUso sessao;
public Modelador(int ordemSegmento, long periodoSessa) {
this.ordemSegmento=ordemSegmento;
this.periodoSessao=periodoSessao;
//nicializa o espago de paginas
espacoPaginas = new EspacoPaginas();
//inicaliza a matriz universal de segmentos
matrizSegmentos = new MatrizSegmentos(espacoPaginas,ordemSegmento);
/Mncializa o modelo de usudrios
modeloUsuarios = new ModeloUsuarios();
//nicializa a sessdo de navegacao do usudrio
sessao = new SessaoUso();
//Adiciona os comportamentos dos agentes
}
protected void setup() {
addBehaviour(new CriaModeloUsuarios(this));
addBehaviour(new FinalizaSecaoUsuario(this, periodoSessao));

Figura 47. Trecho de cédigo do agente Modelador

A Tabela 7 mostra um resumo dos comportamentos do agente Modelador
segundo as classes de comportamento do JADE.

Agente Comportamento Tipo
Modelador CriaModeloUsuarios CyclicBehavior (ciclico)
SolicitaClassificagdoUsuario SimpleBehavior (atdmico, implementa protocolo

“AchieveREinitiator/AchieveResponder”)

FinalizaSecaoUsuario TickerBehavior (periédico)

CriaModeloAdaptagao OneShotBehavior (atémico)

Tabela 7. Resumo dos comportamentos do agente Modelador
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7.3.2 Camada de descoberta de padrdes

Esta camada possui dois agentes (Aquisitor e Minerador) executando em um
servidor remoto e atendendo continuamente a requisicées da camada de processamento

de informagbes dos usuarios distribuida pela Web.

Cada agente JADE possui uma caixa de correio interna, onde as mensagens
provenientes de outros agentes sdo armazenadas até que elas possam ser processadas.
Isso os torna bastante adequados para o atendimento de requisi¢coes, pois, dessa forma,
as mensagens que chegarem e nao puderem ser atendidas imediatamente ficam
aguardando em uma lista de mensagens pendentes. Isso garante que a mensagem nao

seja descartada se o agente estiver ocupado atendendo a outra requisicao.

O agente Aquisitor € o mais simples dos agentes, ele possui somente um
comportamento (ArmazenaModeloUsuarios) que fica continuamente aguardando por
modelos de usuarios a serem recebidos dos agentes Modeladores. Assim que um novo
modelo chega, o agente o formata em RDF e o inclui no arquivo de uso. Para a
formatacao e recuperagdo dos arquivos RDF utilizou-se o Jena (“A Semantic Web
Framework for Java”) [83]. O Jena é um framework cédigo aberto escrito em Java para a
construcao de aplicacdes para a Web Seméantica. O Jena tem uma poderosa API nao sé
para a leitura/escrita de arquivos RDF, mas como também para a recuperagao e consulta
de dados contidos nesses arquivos. A Figura 48 mostra o cédigo fonte do agente
Aquisitor. Note que o nome do arquivo de log é passado no construtor da classe que

implementa o agente.

public class Aquisitor extends Agent {
private String nomeArquivo;
public Aquisitor (String valor) {
this.nomeArquivo=valor;
}
protected void setup() {
addBehaviour(new ArmazenaModeloUsuarios(this, nomeArquivo));

}

Figura 48. CAdigo do agente Aquisitor
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Vale lembrar que o modelo de usuarios € representado pela sessao de uso do
usuario e as suas respectivas matrizes de caracteristicas, os quais sao gravados na

integra pelo agente Aquisitor.

Para recuperar os modelos gravados no arquivo de uso o agente Minerador
nao precisa realizar nenhum processamento adicional, pois os dados estao livres de ruido

e inconsisténcias.

O RDF é bastante adequado para a representacdo de ontologias simples.
Tendo isso em vista, o conhecimento dos agentes quando mapeados ao RDF n&o perde
sua estrutura semantica. O conceito ModeloUsuarios, por exemplo, quando mapeado ao
RDF se transforma numa fotografia do que era enquanto estava na meméria do agente.
Isso significa que os dados de uso aqui sao justamente o conhecimento que os agentes
Modeladores possuiam de seus usuarios enquanto ativos. Metaforicamente € como se
fotografias do conhecimento interno desses agentes fossem capturadas e guardadas para
uso futuro pelo agente Minerador.

Sendo assim, além de tudo, o RDF prové um mecanismo adequado para a
persisténcia do conhecimento interno dos agentes em forma de dados de uso. A Figura
49 mostra um trecho de cdédigo do log de uso gerado pelo agente Aquisitor.

Como visto na fase de projeto, o agente Minerador possui dois
comportamentos, CriaGrupos e ClassificaUsuarioCorrente. O primeiro € do tipo
TickerBehaviour e é responsavel por periodicamente consultar o arquivo de uso retirando
de la os modelos armazenados e através deles descobrir os grupos de usuarios. Depois
dos grupos construidos, os seus centréide sdo calculados. O intervalo de tempo para o
reagrupamento, a ser definido pelo desenvolvedor, é passado no construtor da classe que

implementa o agente.

Para o agrupamento periédico implementou-se uma classe auxiliar chamada
KMeans, que implementa o algoritmo K-Médias (Anexo 1). Nessa classe também foi

embutido um método responsavel pelo agrupamento dinamico do usuario.

O outro comportamento, ClassificaUsuarioCorrente, assim como 0
comportamento  SolicitaClassificacaoUsuario do agente Modelador, implementa o

protocolo AchieveREInitiator/AchieveResponder disponivel no JADE para conversacdes
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entre agentes do tipo requisicao/resposta baseado no FIPA-REQUEST [48] (Figura 50).
Esse comportamento é ciclico e fica continuamente esperando por requisi¢des do agente
Modelador. Entdo assim que chega uma requisicdo, o comportamento classifica o usuario
no grupo mais similar, atualiza o centréide do grupo e envia o grupo ao agente Modelador.
A Figura 51 mostra o codigo fonte do agente Minerador. Note que o0 nome do arquivo de
uso e o numero de grupos a serem criados sdo passados no construtor do

comportamento.
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<rdf :RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#"

xmlns:j.0="http://maae.deinf.ufma.br/ONTOWUM/modeloUsuarios#" >
<rdf:Description rdf:nodeID="A6">

<j.0:matrizTempos rdf:nodeID="A7"/>

<j.0:sessaoUso rdf:nodeID="A8"/>

<j.0:matrizVisitas rdf:nodeID="A9"/>

<rdf:type
rdf:resource="http://maae.deinf.ufma.br/ONTOWUM/modeloUsuarios#ModeloUsuari
os"/>

<j.0:mSequencia rdf:nodeID="A10"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="A13">

<j.0:endereco>http://maae.deinf.ufma.br/temp/wum/mineracao_uso_web_3.htm</j
.0:endereco>
<rdf:type
rdf :resource="http://maae.deinf.ufma.br/ONTOWUM/modeloUsuarios#Pagina" />
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:nodeID="A14">
<rdf:Description rdf:nodeID="A29">
<j.0:pagina rdf:nodeID="A30"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://maae.deinf.ufma.br/ONTOWUM/modeloUsuarios#VisitaUsuari
O"/>
<j.0:tempo>3125.0</75.0:tempo>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:nodeID="A113">
<j.0:ordemSegmento>2</j.0:ordemSegmento>
<rdf:type
rdf :resource="http://maae.deinf.ufma.br/ONTOWUM/modeloUsuarios#SessaoUso"/>
<j.0:visitas rdf:nodeID="A114"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:nodeID="A4">
<rdf:_4>0.0</rdf:_4>
<rdf:_5>0.0</rdf:_5>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-—
ns#Seq"/>
<rdf:_2>8593.0</rdf:_2>
<rdf:_3>0.0</rdf:_3>
<rdf:_1>9188.0</rdf:_1>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:nodeID="A171">
<j.0:colunas>5</j.0:colunas>
<j.0:1linhas>5</7.0:1inhas>
<rdf:type
rdf :resource="http://maae.deinf.ufma.br/ONTOWUM/modeloUsuarios#MatrizCaract
eristicas"/>
<j.0:matrizTempos rdf:nodeID="A172"/>
</rdf:Description>

Figura 49. Trecho do arquivo de uso em RDF gerado pelo Aquisitor
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public class Minerador extends Agent {
private long periodoReagrupamento;
protected KMeans kMeans;

public Minerador (long valor) {
this. periodoReagrupamento=valor;
}
protected void setup() {
MessageTemplate mt =
AchieveREResponder.createMessageTemplate(FIPAProtocolNames.FIPA_REQUEST);
addBehaviour(new ClassificaUsuarioCorrente(this, mt));
addBehaviour(new CriaGrupos(this, periodoReagrupamento, “Log.rdf”, 2));

Figura 51. Codigo do agente Minerador
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A Tabela 8 a seguir resume os comportamentos dos agentes da camada de
descoberta de padrées do ONTOMUW.

Agente Comportamento Tipo
Aquisitor ArmazenaModeloUsuarios CyclicBehavior (ciclico)
Minerador RemontaModeloUsuérios TickerBehavior (periédico)
ClassificaUsuarioCorrente CyclicBehavior (ciclico, implementa protocolo
“AchieveREinitiator/AchieveResponder”)

Tabela 8. Resumo dos comportamentos dos agentes da camada de descoberta de padrées do ONTOMUW

7.3.3 Exemplos de execu¢ao do ONTOMUW

Para ilustrar o funcionamento dos agentes foi construido um pequeno site,
constituido de cinco paginas e sem conteldo ou propésito especifico. Sendo que cada
pagina possui um vinculo para cada uma das outras paginas do site, incluindo para si
mesma. Os segmentos foram definidos como sendo de ordem dois para a constru¢ao das
matrizes. A Figura 52 mostra uma das paginas desse site. Note o destaque na barra de
status do navegador indicando que o applet foi iniciado na pagina.

A Figura 53 apresenta o console da maquina virtual Java do navegador
indicando a inicializagdo da plataforma JADE. E importante relembrar que a plataforma
JADE s6 é carregada uma vez durante uma sessao de navegacao do usuario. Isso é feito
sempre que 0 usuario acessa a primeira pagina do site em questao, sendo que a primeira

aqui pode ser qualquer pagina do site, e ndo somente a pagina principal (“home”).
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Z MineracaolsoWeb #1 - Microsoft Internet Explorer == x|

J Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ﬁ
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JEndare;O I@ http:f/maae . deinf . ufma. brftemp/wum/mineracao_uso_web_1.htm j @If
E

MineracaoUsoWeb #1

MineracaoUsoWeb #1
MineracasUsoWeb #2
MineracaoUsoWeb #3
MineracacUso Web #4

MineracasUsoWeb #5

a&ﬂﬂ st interfaceador. ClientApplet started = |° Internet

Figura 52. Exemplo de uma pagina genérica com destaque para o applet sendo carregado

Java(Th) Plug-in: Wersion 1.4.2_03

Using JRE wersion 1.4.2_03 Java HotSpot(Th) Client Wi

User home directory = ClDocuments and Settingslalissonlindosao
Proxy Configuration: Mo prowy

¢ clear console window

. finalize ohjects on finalization queue
o garbage collect

h: display this help message
I dump classloader list

m: printmemory usage

o trigger logging

p: reload prowy configuration
g hide console

. reload policy configuration
5. dump system properies

t dumpthread list

W, dump thread stack

¥ clear classloader cache
0-5: settrace level to =n=

Thig is JADE 3.2 - 2004/07/26 13:41:05
downloaded in Open Source, under LGPL restrictions,
at hitp:fjade cselt.itf

hitp:fiservermaae: 2004/te st
Anent container Main-Container@JADE-IMTP:fservermase is ready.

Figura 53. Console da maquina virtual Java do navegador indicando a inicializagao da plataforma JADE
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A Figura 54 mostra o utilitario do JADE “snifferAgent’ mostrando a passagem
de uma mensagem entre o agente Interfaceador e o agente Modelador. Essa figura
mostra a primeira mensagem passada entre 0s agentes, ou seja, a mensagem
correspondente a primeira visita realizada pelo usuario (conceito visita da ontologia). A
cada visita realizada pelo usuario uma mensagem é enviada ao agente Modelador pelo
agente Interfaceador, contendo as respectivas informacdes dessa visita. A partir dessas
informagdes o agente Modelador atualiza a sessdo de navegacdo do usuario e pode
construir as matrizes de caracteristicas para a sessdo de navegacao atual. Como aqui a
ordem dos segmentos foi definida como dois, o agente sé pode construir as matrizes de
visitas assim que o usudrio tiver realizado pelo menos duas visitas no site. De forma a
relembrar a terminologia do modelo FM, como por exemplo, segmentos e ordem de
segmentos o capitulo 6 deve ser reconsultado.

_," snifferD@servermaae:2002/IADE - Sniffer Agenk

Actions About

|y | ZHH [ee/am W
¢ £ AgentPlatforms
? 01 "servermaae: 20024 - - -

@ B3 Main-Container |-

B
& rma@server 1 ‘ IHEORM: A5 |
dfig@serverm|

Interfaceadd -

=
=
& Modeladonglé
& ams@server
B snifferli@se
@ sniffer0-on-N

Figura 54. Utilitario do JADE mostrando uma troca de mensagens entre os agentes Interfaceador e
Modelador

A Figura 55 ilustra a segunda mensagem recebida pelo agente Modelador
(segunda visita do usuario no site). A partir dai o agente Modelador ja pode construir as
matrizes de caracteristicas para a sessao atual. A Figura 56 mostra a saida do console da
maquina virtual Java do navegador mostrando as matrizes construidas. Vale relembrar

que a partir dai sempre que chegar uma nova visita as matrizes serdo reconstruidas,
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mantendo assim o modelo de usuarios atualizado. Como o usuario s6 visitou um

segmento do site, a maioria das posi¢coes das matrizes estdo zeradas.

_E.;jsnifferl]IZElservermaae:Zl]l]Z,.-"JADE - Sniffer Agent

Actions  Ahout

y| | ZHH ee= |H

% 1 AgentPlatforms

9 3 "servermaae: 2002/ JAL - - -
% B3 Main-Container

rma@serverma -
df@servermaag FORM:2
B Interfaceador@

B modelador@sel
ams@senvermg -
snifferi@serve| -

sniffer0-on-Mai| -

)
LA

Figura 55. Segunda mensagem recebida pelo agente Modelador

A janela de visitas foi definida com valor quatro, ou seja, a cada quatro paginas
0 usuario é classificado/reclassificado, e consequentemente, a recomendacéao é realizada
a cada quatro visitas. Mas nem sempre se tem a garantia de que a recomendacao sera
realizada. Isso se da, por exemplo, quando o usuério é o primeiro a utilizar o site, ou seja,
como ainda ndo existem dados de uso de outros usudrios, consequentemente nao
existirdo grupos nos quais 0 usuario atual possa ser classificado. Esse problema é
conhecido na literatura como “cold start’, e o tratamento adequado desse problema fica
como sugestao para trabalhos futuros. Outro caso onde ndao acontecem recomendacoes é
quando nenhum membro do grupo ao qual o usuario foi classificado visitou o segmento
atual em que o usuario atual esta, ou seja, ndo ha como basear a recomendacdo em um

segmento por onde ninguém jamais passou.

A Figura 57 mostra a dindmica da sociedade de agentes da ONTOMUW. Na
figura o retangulo rotulado como “Other’ representa um agente que reside em outra
plataforma que ndo a atual, nesse caso os agentes Minerador e Aquisitor. Além das
mensagens rotuladas com “REQUEST” solicitando a classificagdo do usuério atual, se vé
uma mensagem saindo da plataforma com a performativa “INFORM”. Isso indica o
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término de uma sessdo de usuario pela expiragdo do tempo pre-definido pelo
desenvolvedor e 0 envio do modelo a ser armazenado pelo Aquisitor.

4 Java Console

hitp:ifservermaae: 2004te st

Anent container Main-Containen@JADE-IMTPiservermase is ready.
Agente Rodando

Matriz de Visitas:

o1 o000

0ooaoaoa

Matriz de Seguéncias;
0o 1.0 1.0 00 0.0
00 00 00 00 0.0
00 00 00 00 0.0
00 00 00 00 0.0

0.0 0.0 0.0 00 0.0

Matriz de Tempos:

0.0 B5703.0 0.0 0.0 0.0
00 00 00 00 0.0

00 00 00 00 0.0

00 00 00 00 0.0

0.0 0.0 0.0 00 0.0

Figura 56. Saida do console Java mostrando as matrizes de caracteristicas construidas para a sesso atual
do usuario
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Figura 57. Dindmica da sociedade de agentes do ONTOMUW

A Figura 58 mostra a camada de descoberta de padrdes atendendo as

requisicdes da camada de processamento de informacdes dos usuarios.

A Figura 59 ilustra uma recomendacao sendo realizada assim que a janela de
visitas € alcancada. A recomendacao toma a forma de uma pequena janela que desliza
sobre a pagina visitada, fica um tempo na tela e depois desaparece. Com ja dito isso é

feito através de uma chamada do applet a uma fungao Javascript contida na pagina.
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Figura 58. Camada de descoberta de padrées atendendo as requisicdes da camada de processamento de

informacdes dos usuarios

3 MineracaoUsoWeb #5 - Microsoft Internet Explorer

=18

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

| &

G- O HEAGLw@ R cuw-[JE B

Endereco I@ Ci\Documents and SettingsiLeandrolMeus documentosiMeus arquivos recebidos\testeimineracao_uso_web_5,html

B |Links =

O Google searchl j search | . Bistarkiller I j search | Setial archive | Lytics archive |

Usuarios gue estivaram am MineracaoUsoWeb #5,

faram em seguida para MineracaoUzoWeb #2. I\*Iinel'acaOUSOWeb #S

MineracacUsoWeb #1
MineracacUsoWeb #2
MineracacUzoWeb #3
MineracacUsoWeb #4

MineracacUsoWeb #5

- |

Figura 59. Adaptacao do navegador mostrando a recomendagéo ao usuario
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7.4 Consideracoes finais do capitulo

Esse capitulo apresentou a implementacdo de dominio do ONTOMUW. A
metodologia MADEM, em seu estdgio atual, ainda ndo contempla a fase de
implementacdo de dominio da Engenharia de dominio multiagente. Sendo assim, optou-
se pelo ambiente de desenvolvimento multiagente JADE [82]. O JADE é cédigo aberto,
bem documentado, escrito em Java e esta em total conformidade com a FIPA, razdes
essas que justificam a sua escolha.

A implementagcdo da ontologia dos agentes e algumas classes auxiliares séo

mostradas no Anexo |.

Apesar de nao se ter utilizado nenhuma metodologia formal para a
implementacdo do dominio, 0 mapeamento das especificacées da fase de projeto para a

implementagéao foi bastante natural.

O applet que é descarregado na primeira visita do usuario ao site sendo
monitorado ainda sofre de um problema de desempenho, pois de modo a criar os agentes
€ necessario que as classes do ambiente JADE também sejam descarregadas, o que
torna a execucao do applet, na primeira visita, bastante lento. Uma forma de resolver esse
problema no futuro seria uma recompilacao do JADE eliminando as classes consideradas
desnecessarias para os propositos do ONTOMUW. O JADE possui muitas classes, € a
maioria delas é dispensavel no caso dos agentes Interfaceador e Modelador por serem

agentes relativamente simples.

De forma que o ONTOMUW possa ser utilizado em um site real, as paginas do
site precisam ser modificadas de modo a incluirem a chamada ao applet que cria os
agentes e alguns scripts do Javascript. Isso € um gargalo, pois se o site for grande, o
desenvolvedor vai ter bastante trabalho em modificar cada pagina individualmente. Uma
possivel melhoria nesse sentido seria o desenvolvimento de uma ferramenta automatica
responsavel por percorrer o diretério do site em o que o ONTOMUW seria implantado,
inserindo automaticamente o cédigo HTML necessario.

De modo a reutilizar os produtos gerados pela Engenharia de dominio precisa-

se de técnicas e metodologias da Engenharia de aplicacbes. Nesse sentido o grupo
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GESEC [55] esta construindo uma metodologia para a Engenharia de aplicagdes que
define técnicas para a construcao de aplicagdes especificas a partir dos produtos gerados
pela Engenharia de dominio. A partir dai, o ONTOMUW podera ser mais bem avaliado,
pois uma metodologia formal sera utilizada para a sua efetiva reutilizagdo em uma

aplicacao real.
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8 CONCLUSAO

Com a incessante migracdo das mais variadas categorias de servicos para a Web, a
necessidade de caracterizar os usuarios nunca foi tdo necessaria. A Web é por natureza
dindmica e heterogénea, portanto, para modelar o usuario nesse contexto sao
necessarios componentes que sejam aptos a perceber e rapidamente se adaptarem as
mudancas do ambiente. Por estarem inseridos em um ambiente, percebendo-o
incessantemente através de sensores e por suas caracteristicas tais como autonomia,
capacidade de raciocinio e sociabilidade, o paradigma computacional dos agentes
aparece como uma abordagem particularmente adequada a esse problema.

A MUW oferece uma solucdo bastante interessante ao problema da
modelagem de usuarios. Na MUW, o modelo de usuarios é construido automaticamente
através dos dados de uso gerados pela interacdo do usuario com a Web. Esses modelos,
que podem representar interesses, preferéncias e objetivos do usuario, podem ser
utilizados automaticamente por médulos de personalizacao automatica para a adaptacao
da interface do usuario.

Pela naturalidade que os agentes oferecem para tratar a complexidade do
software, a juncao entre a tecnologia dos agentes e a MUW é uma abordagem adequada
para a construcao de sistemas de personalizacdo automatica para a Web baseada na
MUW.

Mas, para construir tais aplicacbes € necessario que as boas praticas de
desenvolvimento da Engenharia de software, especialmente aquelas concernentes a
reutilizacdo, sejam aplicadas também ao paradigma computacional dos agentes. Nesse
sentido, a Engenharia de dominio multiagente tem contribuido no sentido de fornecer
direcionamentos para a construcdo de abstracdes de software reutilizdveis para o
paradigma dos agentes. Em particular, o grupo de pesquisa GESEC, tem desenvolvido a
MADEM, uma metodologia para as fases de Analise e Projeto de dominio da Engenharia
de dominio mutiagente. A MADEM guiou as fases de Analise e projeto de dominio da
ONTOMUW.
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8.1.1 Resultados e contribuicbes de pesquisa

Seguem abaixo as principais contribui¢cdes deste trabalho.

Uma avaliacido da metodologia MADEM através da sua aplicacao na
construgdo do framework ONTOMUW. A MADEM é uma metodologia
em consolidacdo e, portanto, ainda existem algumas lacunas, as quais
foram identificadas durante a construgdo do ONTOMUW. Dentre elas as

mais importantes sao:

o Falta de técnicas para o levantamento dos requisitos nao

funcionais na fase de Analise de dominio;

o Falta de uma tarefa concernente a modelagem do conhecimento

dos agentes na fase de Projeto de dominio;

o A modelagem de variabilidades ainda ndo estd muito bem
definida na MADEM, pois, as regras que definem a identificacdo
da variabilidade do framework sdo muito empiricas e por esse

motivo carecem de maior formalismo;

o Alguns dos modelos gerados pela ONTOMADEM na fase de
projeto carecem de maior poder de representacao, principalmente

se comparados a AUML;

o A MADEM ainda ndao contempla uma fase referente a

implementag&o de dominio.

Construgdo de um modelo de dominio para sistemas de personalizacdo
da Web baseados na MUW. O modelo foi construido segundo as
atividades definidas pela MADEM e gerado através da ONTOMADEM. O
modelo de dominio comporta os requisitos funcionais e nao funcionais
do ONTOMUW, e especifica, fundamentalmente, o que deve ser feito de

forma a alcancar os objetivos definidos;

Especificagdo de projeto do framework ONTOMUW. Para as decisoes
de projeto, tais como que algoritmos e técnicas utilizar, contou-se com o
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conhecimento adquirido durante a pesquisa sobre a MUW, e optou-se
pelos que se mostraram mais completos e flexiveis dados os objetivos
do ONTOMUW. A flexibilidade é particularmente importante, pois, um
framework é por natureza, um trabalho inacabado e por esse motivo

sempre deve estar apto a permitir extensdes;

Enriquecimento dos logs de uso com semantica. Implementou-se uma
forma bastante elegante de aumentar o poder de interpretacdo dos logs
de uso dos usuarios através do mapeamento do conhecimento interno

dos agentes para grafos semanticos do RDF;

Implementacdo de dominio dos agentes no ambiente JADE. Os agentes
foram implementados em um ambiente que: esta em conformidade com
a FIPA; é muito bem documentado, é cédigo aberto e é escrito em Java.
Essas caracteristicas (padronizacdo, portabilidade e acesso ao cédigo
fonte do ambiente) facilitam bastante a reutilizagcdo desses agentes em

aplicagdes especificas reais;

Extracdo de um sistema de padrdes de projeto arquitetural e detalhado a
partir do ONTOMUW [57].

Publicacoes

o Ribeiro I., Marinho, Leandro B. and Girardi, R.: Padrées baseados
em agentes para a Modelagem de Usuarios e Adaptacdao de
Sistemas, Proceedings of the Fourth Latin American Conference
on Pattern Languages of Programming: SugarLoafPLoP 2004,
Fortaleza - CE, Brasil. August 10 - 13, 2004.

o Marinho, Leandro B., Girardi, R., et al: A Development
Experience on Agent-based User Modeling, Proceedings of the
Workshop on Architectures and Methodologies for Building Agent-
Based Learning Environments, held in conjunction with SBIA,
SBRN, IEEE MLSP, Ed. Livro Rapido, pp. 17-28. Sao Luis,
Maranhao, Brasil. September 28th, 2004.
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o Girardi, R., Faria, C. and Marinho, L.: Ontology-based Domain
Modeling of Multi-Agent Systems. Proceedings of the Third
International Workshop on Agent-Oriented Methodologies at
International Conference on Object-Oriented Programming,
Systems, Languages and Applications (OOPSLA 2004), Ed.
Cesar Gonzalez-Perez, pp. 51-62. Vancouver, Canada. October
24th to 28th, 2004.

o Girardi, R., Marinho, Leandro B.: A System of Agent-based
Patterns for User Modeling based on Usage Mining, Interacting
with Computers Journal, 2005. (A ser publicado)

o Marinho, Leandro B. and Girardi, R.: An Ontology-based Domain
Model for Usage Mining-based Web Personalization Systems.
Information Systems Journal, 2005. (Submetido)

8.1.2 Trabalhos futuros

Em relacdo a modelagem de variabilidades, a MADEM apesar de descrever
uma técnica para a fase de anadlise, ndo faz 0 mesmo para a fase de projeto. E mesmo
essa técnica definida para a fase de andlise é bastante informal, baseada em regras
bastante empiricas, o que acaba por comprometer um pouco o grau de formalismo dessa
tarefa.

A variabilidade do framework ONTOMUW fica bastante evidente em se
tratando dos papéis a serem desempenhados pelos agentes. Apesar da grande maioria
das aplicacoes do ONTOMUW serem voltadas para a personalizagcao automatica da Web,
podem haver aquelas onde a personalizacdo é dada de forma estética, ou seja, o usuario
especialista toma conhecimento dos padrdes de uso de seu site e altera manualmente a
estrutura do mesmo baseado no conhecimento contido nos padrdes. Nesse tipo de
aplicacao, o agente Interfaceador so6 precisa desempenhar o papel de Monitor e 0 agente
Minerador por sua vez, nao precisa desempenhar o papel de Classificador. Mas em
contrapartida precisa-se de mecanismos de visualizacdo dos padrbes descobertos, de

forma a apresenta-los amigavelmente aos usuarios especialistas. Nesta primeira versao,
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o ONTOMUW néo possui esse Ultimo mecanismo, 0 que pode ser uma extensdo para
trabalhos futuros.

O grupo GESEC esta trabalhando atualmente em uma metodologia para a
Engenharia de aplicacées multiagente que deve permitir uma sistematizacédo na utilizacao
dos frameworks gerados na Engenharia de dominio multiagente. O proximo passo natural
€ entao oferecer ao usuario, nao sé o framework tal como foi apresentado aqui, mas toda
uma metodologia formal de como reutiliza-lo para a construcdo de uma aplicacao
especifica real. Isto servira entao como uma avaliacao para o ONTOMUW, mostrando o
seu real grau de efetividade.

Até o presente momento ndo foi encontrado nenhum trabalho similar que
pudesse ser comparado qualitativamente com o framework aqui proposto. Praticamente
todos os trabalhos encontrados na literatura s&o voltados para a Engenharia de
aplicagdes, mesmo que na maioria das vezes isto ndo esteja explicitado [15], [78], [110].

O applet que é criado na primeira visita do usuéario ainda tem um sério
problema de desempenho. Isso se da porque de forma a criar a plataforma JADE e os
agentes Interfaceador e Modelador, o applet precisa descarregar as classes do ambiente
JADE, o que torna o carregamento da primeira pagina bastante lento. Isso pode ser
amenizado no futuro através de uma recompilagdo do JADE, onde se pode eliminar as
classes desnecessarias do ambiente, deixando que sé as classes realmente usadas pelos
agentes sejam carregadas. Essa é também uma das vantagens de se estar trabalhando
com um ambiente de cdédigo aberto, ou seja, a flexibilidade em se poder alterar o
ambiente de acordo com as necessidades.

Para que o ONTOMUW possa ser utilizado em um site real, as paginas do site
precisam ser modificadas de modo a incluirem a chamada ao applet que cria os agentes e
alguns scripts do Javascript. Isso € um sério gargalo, pois se o site for grande, o
desenvolvedor vai ter bastante trabalho em modificar cada pagina individualmente. Uma
possivel melhoria nesse sentido seria o desenvolvimento de uma ferramenta automatica
responsavel por percorrer o diretério do site em o que o ONTOMUW seria implantado,
inserindo automaticamente o cédigo HTML necessario.
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Como foi explicitado ao longo de todo o manuscrito muitas das idéias usadas

para a construgdo do framework foram extraidas do trabalho de Shahabi et al. (2003)

[131]. O modelo FM proposto por ele preenche um dos principais requisitos para a

construcdo de um framework, ou seja, a flexibilidade, além, €& claro, de ser

comprovadamente um modelo muito poderoso para a representagcdo do comportamento

de navegacao de usuarios anbénimos.

8.1.3 Extensoes futuras do ONTOMUW

Outras técnicas para a modelagem de usuarios. Existem inumeras
técnicas para a modelagem de usuarios, as quais podem ser
adicionadas ao framework com o intuito de oferecer mais op¢des ao
desenvolvedor, pois como ja dito, um framework é por natureza um
trabalho inacabado e, portanto, sempre deve estar apto a suportar

melhorias e extensoes;

Outros algoritmos de agrupamento. Outra extensdo bastante desejavel
diz respeito aos algoritmos de agrupamento. O K-Médias foi escolhido
inicialmente por causa de sua simplicidade do ponto de vista da
implementagdo, mas o K-Médias ndo esta na lista dos melhores
algoritmos para o agrupamento existentes. Com certeza seria desejavel
que o desenvolvedor pudesse ter um leque maior de opgdes a sua
disposicao;

Suporte a outras categorias de mineracdo na Web. A MUW vem cada
vez mais sendo integrada as outras categorias da mineracdo na Web
(mineragéo de conteudo e mineracao de estrutura) de forma a aumentar
0 poder de representagcdo dos padroes descobertos [107]. Nesse
trabalho focou-se Unica e exclusivamente na MUW, e, portanto,
trabalhos propondo a extensdo do ONTOMUW nesse sentido seriam

muito bem vindos;

Suporte a outras fungbées de personalizacdo. Como visto no capitulo 3

existem diversas funcbes de personalizacdo, como a memorizagao, a
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orientacdo e a adaptacdo, por exemplo. A versao atual da ONTOMUW
s6 oferece a funcédo de orientacdo, onde links sdo recomendados aos
usuarios de acordo com 0s seus interesses. Seria desejavel a extensao
do framework de forma que o desenvolvedor pudesse escolher a funcao

de personalizacdo mais adequada a sua aplicacao;

Suporte a Web Semantica. Uma outra extensao bastante importante e
interessante diz respeito a Web Seméntica. Como se pbde notar, o
ONTOMUW foi construido de forma a trabalhar no contexto da Web
tradicional. Recentemente tem surgido uma nova classe de métodos,
técnicas e algoritmos para a mineracao aplicada a Web Semantica [9].
Nesse contexto, os sites e suas paginas contém significado, significado
esse definido através de ontologias. Sendo assim, um novo mundo de
oportunidades se abre para a MUW, especialmente quando as tarefas
da mineracdo sao executadas por agentes. Se antes o conhecimento
dos agentes era definido de forma prévia pelo desenvolvedor, devido
principalmente a falta de significado da Web tradicional do ponto de vista
dos agentes, na Web Semaéntica, esse conhecimento pode ser
construido dinamicamente pelos agentes através das ontologias
contidas nos sites e documentos da Web. O modelo FM ja foi construido
de forma a suportar a semantica contida nas paginas visitadas pelo
usuario. Na verdade, como pode ser visto no capitulo 6, o modelo FM
define um espaco conceitual, que sao todos os conceitos possiveis
existentes em um site. E dai, a matriz de segmentos é construida nao
baseada em segmentos de visitas, mas sim em segmentos de conceitos.
Aqui, por ndo se ter trabalhado nem com analise textual (mineragéo de
conteudo) nem com a Web Semantica, essa terminologia foi mudada
para espaco de paginas, onde assumiu-se todas as paginas de
determinado site como pertencentes ao mesmo conceito. Portanto, o

modelo FM continua sendo valido também para a Web Semantica.
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8.1.4 Consideracoes finais

E importante ressaltar mais uma vez, que com esse trabalho néo se buscou a
definicdo de novos métodos para as tarefas associadas a MUW ou a personalizagdo da
Web baseada na MUW, como é mais comum na literatura, mas sim, construir artefatos de
software reutilizaveis segundo o paradigma computacional dos agentes que contemplem
as solucdes em estado da arte para a personalizacdo da Web baseada na MUW.

Como ja dito, a MADEM, por estar em fase de consolidacéo, ainda nao define
de maneira completa algumas tarefas que s&o consideradas essenciais para a
Engenharia de dominio multiagente. Sendo assim, estas foram incluidas a medida que se
foi sentindo a necessidade.

Uma pratica que esta se tornando bastante comum na area da MUW é o
enriguecimento semantico dos arquivos de log de uso [114]. Ja estd mais do que
comprovado que os arquivos de log de uso, puramente, ndo sao suficientes para a
descoberta de padrdes relevantes. Nesse sentido, e inspirados no trabalho de Shahabi et
al. (2001) [132], definiu-se um novo meio de armazenar e manter os dados de uso dos
usuarios. Aqui o comportamento de navegacao do usuario é formalizado por um modelo
de usuarios. Esse modelo consiste precisamente da sessdo de navegacado do usuario
contendo todas as visitas realizadas até o término da sessao, e todas as matrizes de
caracteristicas geradas até entdo. Todos esses conceitos, modelo de usuarios, paginas,
visitas, sessao e matriz de caracteristicas estdo definidos em uma ontologia e, portanto,
fazem parte do conhecimento interno dos agentes. O RDF é uma linguagem de descricao
de recursos (conceitos) padronizada pela W3C que é bastante adequada para a descri¢ao
de ontologias simples, como € o caso da ontologia do ONTOMUW.

Pode-se pensar no RDF como um modelo de dados, onde se tem um esquema
para o modelo (ontologia) e os registros de dados de acordo com esse esquema
(instancias da ontologia). Entao ao armazenar os modelos de usuarios, se esta guardando
fotografias do conhecimento interno dos agentes (Modeladores) enquanto ativos. Além de
ser uma forma bastante elegante de armazenamento dos dados de uso do usuario, ainda
existem diversas ferramentas, na maioria codigo aberto, para a manipulacdo e

visualizagao grafica de arquivos RDF [83].
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Por ultimo, mas ndo menos importante, conseguiu se observar na pratica o
poder da abstracdo agente para a modelagem de problemas complexos. Basta observar,
que se estivéssemos trabalhando com qualquer outro paradigma computacional na
construgcdo do ONTOMUW, se estaria falando em componentes, programacao baseada
em sockets, chamadas a procedimentos remotos e programacao concorrente. Nao que o
paradigma multiagente elimine completamente a necessidade de se trabalhar com
programacao concorrente ou programacdo baseada em sockets, pois podem existir
situacoes praticas onde se faca necessaria tais abordagens. Mas a intencao é que com o
amadurecimento da tecnologia dos agentes isso fique transparente ao desenvolvedor, de
forma que a discussdo se baseie em agentes de software (componentes), troca de
mensagens (programacdo baseada em sockets) e comportamentos (programagao
concorrente), onde a distancia cognitiva é reduzida e com isso também a complexidade

atrelada ao desenvolvimento de software.
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ANEXO |

As ontologias do JADE sé&o definidas de acordo com a classificacdo definida pela FIPA-
ACL, que divide os elementos do dominio em termos ou predicados.

Predicados sdo expressdes que indicam um fato do mundo real (ex.: Pdgina
Visitada: http://maae.deinf.ufma.br). Os predicados sdo geralmente usados no conteudo

das mensagens do tipo INFORM.

Ja os termos possuem uma subclassificacdo em conceitos, agdes, primitivas,
variaveis e agregados. Dentre estes, sé o termo do tipo conceito foi utilizado no
ONTOMUW. Conceitos sao expressdes que indicam entidades complexas que podem ser
definidas através de estruturas baseadas em frames, como por exemplo, (Pessoa : nome
John : idade 33).

As ontologias especificadas para o JADE assumem a forma de beans do Java.
O editor de ontologias Protege [125] suporta um plug-in chamado beangenerator que
automatiza o processo de criagdo de ontologias do JADE a partir de ontologias definidas
no Protege. A vantagem é que o Protege oferece varias facilidades para a criacao e
edicdo grafica de ontologias. Cada conceito ou predicado definido no Protege é entédo
transformado em uma classe do Java pelo beangenerator. A Figura 60 mostra a ontologia
dos agentes construida através do Protege e a Figura 61 mostra o beangenerator sendo
utilizado para a construgcdao da ontologia dos agentes do JADE. Abaixo é mostrado o
cédigo fonte de um dos predicados definidos na ontologia que foi transformado em uma
classe do Java pelo beangenerator.

public class ModeloUsuarios implements Predicate {

/>I<>I<
* Protege name: matrizTempo
*/
private MatrizCaracteristicas matrizTempo;
public void setMatrizTempo(MatrizCaracteristicas value) {
this.matrizTempo=value;
}
public MatrizCaracteristicas getMatrizTempo() {
return this.matrizTempo;



}
/>I<>I<
* Protege name: matrizVisitas
*/
private MatrizCaracteristicas matrizVisitas;
public void setMatrizVisitas(MatrizCaracteristicas value) {
this.matrizVisitas=value;
}
public MatrizCaracteristicas getMatrizVisitas() {
return this.matrizVisitas;

}

/>I<>I<

* Protege name: matrizSequencia

*/

private MatrizCaracteristicas matrizSequencia;

public void setMatrizSequencia(MatrizCaracteristicas value) {

this.matrizSequencia=value;

}

public MatrizCaracteristicas getMatrizSequencia() {

return this.matrizSequencia;

}

private SessaoUso sessaoUso;

public void setSessaoUso(SessaoUso value) {
this.sessaoUso=value;

}

public SessaoUso getSessaoUso() {
return this.sessaoUso;

}

A partir do codigo fonte acima, percebe-se que um modelo de usuéarios na

s

ONTOMUW ¢é composto pelas trés matrizes de caracteristicas (visitas, tempo e

sequéncia) e pela sessao de navegacao correspondente. Esse predicado serd usado

tanto na comunicacgao entre os agentes Modelador e Aquisitor, para o armazenamento do

modelo ao término de uma sessao, quanto na comunicagao entre os agentes Modelador e

Minerador, para a classificagdo do usuario corrente.

Para cada slot definido na ontologia sdo criados atributos na classe Java

correspondente, assim como métodos do tipo “set’ e “get” para o acesso e manipulacao

desses atributos.
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Figura 60. Ontologia dos agentes construida através do Protege

Alguns dos conceitos definidos na ontologia nunca chegam a ser utilizadas em
conteudos de mensagens de fato, mas servem como conceitos auxiliares para algum
processamento especifico. O conceito Posicdo, por exemplo, encapsula as informacoes
sobre a posicdo de um segmento em uma matriz. Como varios agentes lidam com a
manipulagdo de matrizes, é coerente que todos tenham um entendimento comum sobre

esse conceito, mesmo que nao troquem mensagens se referindo a ele.

Além das ontologias, foram construidas algumas classes auxiliares que
automatizam algumas das tarefas a serem executadas pelos agentes. A Tabela 9 abaixo
resume essas classes, descrevendo a sua funcionalidade basica e que agentes as
utilizam.
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Figura 61. Plug-in beangenerator para a constru¢ao das ontologias dos agentes JADE

Classe Funciao Agente
MatrizSegemntos Essa classe encapsula métodos para a Modelador
criacdo da matriz de segmentos.
ModeloCaracteristicas | Classe responsavel pela construgdo das Modelador

matrizes de caracteristicas. Dentre os
métodos mais importantes estao:
construirMatrizVisitas (),
construirMatrizTempo (),
construirMatrizSequencia ()

LogHandler Encapsula métodos para a recuperagao de Minerador
dados no arquivo de uso. Para isso essa
classe utiliza a APl do Jena

KMeans Classe que implementa o algoritmo de Minerador
agrupamento KMédias e o agrupamento
dindmico

Tabela 9. Resumo das classes auxiliares do ONTOMUW

Abaixo se fez uma selegéao de cédigo de alguns dos métodos mais importantes

dessas classes.

Classe: MatrizSegmentos Método: construirMatrizZSegmentos ()




private Vector construirMatrizSegmentos(int ordemSegmento) {

Vector matriz = new Vector();
if(ordemSegmento == 1) {
for(int i = 0; i < this.espacoPaginas.getNumeroPaginas(); i++) {

Vector vetor = new Vector();
SegmentoUso segmentoUso = new SegmentoUso();
VisitaUsuario visita = new VisitaUsuario();
visita.setPagina(this.espacoPaginas.getPagina(i));
visita.setTempo(0);
segmentoUso.add Visitas(visita);
vetor.add(segmentoUso);
matriz.add(vetor);

}

}else if(ordemSegmento == 2) {
for(int 1 = 0; 1 < this.espacoPaginas.getNumeroPaginas(); i++) {
Vector vetor = new Vector();
for(int j = 0; j < this.espacoPaginas.getNumeroPaginas(); j++) {

}

SegmentoUso segmentoUso = new SegmentoUso();
VisitaUsuario visital = new VisitaUsuario();
VisitaUsuario visita2 = new VisitaUsuario();
visital.setPagina(this.espacoPaginas.getPagina(i));
visita2.setPagina(this.espacoPaginas.getPagina(j));
visital.setTempo(0);

visita2.setTempo(0);

segmentoUso.add Visitas(visital);
segmentoUso.add Visitas(visita2);
vetor.add(segmentoUso);

matriz.add(vetor);

}
Jelse {

for(int 1 = 0; 1 < this.espacoPaginas.getNumeroPaginas(); i++) {
Vector matrizAuxiliar = construirMatrizSegmentos(ordemSegmento - 1);
Vector vetor = new Vector();
for(int j = 0; j < matrizAuxiliar.size(); j++) {

Vector vetorAuxiliar = (Vector) matrizAuxiliar.get(j);

for(int k = 0; k < vetorAuxiliar.size(); k++) {

SegmentoUso segmentoAuxiliar = (SegmentoUso)

vetorAuxiliar.get(k);

SegmentoUso segmentoUso = new SegmentoUso();
VisitaUsuario visita = new VisitaUsuario();
visita.setPagina(this.espacoPaginas.getPagina(i));
visita.setTempo(0);

segmentoUso.add Visitas(visita);

for(int 1 = 0; 1 < segmentoAuxiliar.getNumeroVisitas(); 1++) {
VisitaUsuario visitaUsuario = segmentoAuxiliar.getVisita(l);



segmentoUso.add Visitas(visitaUsuario);

}
vetor.add(segmentoUso);
}
}
matriz.add(vetor);
}
}

return matriz;

Classe: ModeloCaracteristicas Método: construirMatrizVisitas ()

public ontology.MatrizCaracteristicas construirMatrizVisitas() {
ontology.MatrizCaracteristicas matrizVisitas = new ontology.MatrizCaracteristicas();
matriz Visitas.contruirMatriz(this.matrizSegmentos.obterLinhas(),this.matrizSegmentos.
obterColunas());
for(int 1 = 0; 1 < (this.sessaoUso.getNumeroSegmentos()); i++) {
SegmentoUso segmentoUso = this.sessaoUso.getSegmento(i);
ontology.Posicao posicao =
this.matrizSegmentos.obterPosicaoSegmento(segmentoUso);
matrizVisitas.incremetar Valor(posicao);

}

return matriz Visitas;

Classe: LogHandler Método: recuperalModelosUsuarios ()
public List recuperaModelosUsuarios() {

String modeloUsuarios_URI=uri+"ModeloUsuarios";
String matrizCaracteristicas_ URI=uri+"MatrizCaracteristicas";
List listaModelos = new ArrayList();
MatrizCaracteristicas matrizTempo = new MatrizCaracteristicas();
String queryString = "SELECT 7x "+
"WHERE (7x, <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>,
<"+uri+"ModeloUsuarios>)";
Query query = new Query(queryString) ;
query.setSource(m);
QueryExecution ge = new QueryEngine(query) ;
QueryResults results = ge.exec() ;
Resource r2 = m.createResource();
for ( Iterator iter = results ; iter.hasNext(); ) {
ModeloUsuarios userModel = new ModeloUsuarios();
ResultBinding res = (ResultBinding)iter.next();



Resource r = (Resource)res.get("x");
for ( Stmtlterator slter = r.listProperties(); slter.hasNext(); )
{
Statement s = (Statement) slter.next();
Resource subject =s.getSubject(); // get the subject
Property predicate = s.getPredicate(); // get the predicate
RDFNode object =s.getObject(); // get the object
if (predicate.toString().equals(new String(uri+"mVisitas")))
userModel.setMatrizVisitas(montarMatriz Visitas((Resource) object));
else if (predicate.toString().equals(new String(uri+"mSequencia")))
userModel.setMatrizSequencia(montarMatrizSequencia((Resource) object));

else if (predicate.toString().equals(new String(uri+"mTempos")))
userModel.setMatrizTempo(montarMatrizTempos((Resource) object));

}
listaModelos.add(userModel);

}

results.close();
return listaModelos;

Classe: KMeans Método: runKMeans ()

public void runKMeans() {

// Seleciona k modelos randomicamente como grupos iniciais
for (int i=0; i < k; i++){
int numModelo = (int)(Math.random() * this.modelos.size());
GrupoUsuarios grupo = new GrupoUsuarios(i);
grupo.setMatrizVisitas(((ModeloUsuarios)this.modelos.get(numModelo)). get
MatrizVisitas());
grupo.setMatrizSequencias(((ModeloUsuarios)this.modelos.get(numModelo))
.getMatrizSequencia());
grupo.setMatrizTempos(((ModeloUsuarios)this.modelos.get(numModelo)).ge

tMatrizTempo());
this.grupos.add(i,grupo);
System.out.println("Random: "+numModelo);
}
do {

// Forma os grupos
Iterator i = this.modelos.iterator();



while (i.hasNext())
this.assignToCluster((ModeloUsuarios)(i.next()));
this.nlterations++;

}

/l Repete até que todos os modelos tenham sido classificados
while (atualizaGrupos());

} // end of runKMeans()

Para ilustrar a utilizacdo de duas dessas classes pelos agentes, € mostrado o
comportamento CriaGrupos () do agente Minerador, que utiliza tanto a classe LogHandler
quanto a classe KMeans para a criagdao dos grupos de usuarios.

public class RemontaModelos extends TickerBehaviour{

private Minerador agent;
private String filename;
private int numeroGrupos;
private Codec codec = new SLCodec();
private Ontology ont = OntowumOntology.getInstance();;
public RemontaModelos(Minerador a, long duragio, fileName, numeroGrupos) {
super(a,duracao);
this.agent=a;
this.fileName=fileName;
this.numeroGrupos=numeroGrupos

}

protected void onTick() {

/[Classe LogHandler para a recupera¢do dos modelos no arquivo de uso

LogHandler fileHandler = new LogHandler(filename);

List listaModelos = fileHandler.remontarModelosUsuarios();

//Classe Kmeans sendo instanciada passando o numero de grupos a serem criados e a
lista de modelos que foi recuperado do arquivo de uso

agent.kMeans = new KMeans(numeroGrupos,listaModelos);

agent.kMeans.runKMeans();



