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Prefacio

Este livro € uma coletanea de minicursos com 3ot de atividades de pesquisa
cientifica ou tecnoldgica. O conteudo de cada s foi fornecido pelos seus autores
e apresentado durante o Simpdsio Brasileiro de @ande Dados (SBBD 2012), o
Simpaosio Brasileiro de Sistemas Colaborativos (SB8T2) e o Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Multimidia e Web (WebMedia 2012), de 1B ale Outubro de 2012 em Sé&o
Paulo/SP.

Os minicursos, eventos de curta duragdo (4 hovess)m apresentar topicos atuais de
pesquisa e/ou tecnologia de interesse da comunidad&istemas Multimidia e Web.
Pretende-se oferecer oportunidades de aprendizagede utilizacdo dos novos
conhecimentos nas areas de atuacao ou pesquipartiogpantes dos minicursos.

Os minicursos selecionados foram submetidos a atemablica, divulgada no site dos
eventos, em emails e na lista eletronica da SBCi€8ade Brasileira de Computagao).
Foram recebidas diversas propostas de minicursapjas foram avaliadas pelo comité
cientifico de minicurso do WebMedia: Alessandra Mg¢aMacedo (USP), Carlos
Alberto Kamienski (UFABC), Jodo Paulo Gois (UFAB@gna Stiubiener (UFABC),
Marcelo Zuffo (EPUSP), Romero Tori (EPUSP), Rodadpes (EPUSP), Tatiana
Tavares (UFPB) e Thais Batista (UFRN). Quatro pstgs foram selecionadas. Cada
proposta de minicurso aceita € apresentada em pitulcadeste livro.

O Capitulo 1 do minicursdritroducao ao Desenvolvimento Colaborativo de Regs
SWRL com o SWRL Editor” apresenta uma introdugdo ao desenvolvimento de
conjunto de regras em SWRL (Semantic Web Rule Lagegu A linguagem SWRL
(um padréo do W3C) permite a combinagéo de regtasr®s de ontologias (definidos
em OWL - Web Ontology Language) para aumentar aesspvidade de ambos. O
capitulo apresenta uma breve introdugcdo sobre welargtica, na qual é abordada a
linguagem OWL, uma linguagem padrdo do W3C paraesgmtar e compartilhar
ontologias na Web. Em seguida, € feita uma intradygratica da linguagem SWRL
com a construcdo de uma pequena ontologia com njurto de regras. Para a criacdo
desse conjunto de regras é usado o SWRL Editornavo editor de regras SWRL
integrado ao Web-Protégé (versao Web do editontidagias Protége).

O Capitulo 2 do minicursdSoftware as a Service: Desenvolvendo Aplicacdes Mul
Tenancy com Alto Grau de ReuUsb apresenta software como servico (SaaS) que
representa um novo paradigma e um modelo de negd@ide as empresas nao
precisam comprar e manter sua propria infraesautle Tl. Ao invés disso, elas
adquirem um servico de software de terceiros, almexssim consideraveis beneficios,
principalmente no que tange a reducéo de custosat@tencao dessa infraestrutura. O
objetivo desse minicurso € apresentar 0s princigaiseitos relacionados a arquitetura
multi-tenancy, uma das abordagem para implementdgea&oftware como Servico.
Durante esse trabalho, sdo apresentadas as prntEpaologias associadas ao assunto
e apresentar um exemplo préatico da implementacdandeaplicativo multi-tenancy
utilizando o framework Grails e componentes rezdilieis.



O Capitulo 3 do minicursaDesafios em Cloud Computing: Armazenamento, Banco
de Dados e Big Dataapresenta que com o aumento da velocidade dectiadade e
evolucdo dos sistemas Web, comeca a surgir osnsistale Internet, que mais
comumente sdo chamados de Computacdo nas Nuvetes.tdfsio designa uma
plataforma de suporte a sistemas de software qu&épm@os seus usuarios:
gerenciamento, uso sob demanda, adequac¢do asidadessracionalizacdo do uso dos
recursos e automacao dos processos relacionadaacaocde infra-estruturas. Neste
contexto, surgem os sistemas de armazenamentadds dan nuvem, escalabilidade de
banco de dados e busca e recuperacdo que hoje robande BIGDATA. Este
minicurso aborda estes temos exemplificando compleimentar e utilizar tais
plataformas.

O Capitulo 4 apresenta o texto do minicurdmdlise de Informacdes Contextuais
através de Técnicas de Aprendizagem de Maquinagjue apresenta 0s conceitos
introdutérios de técnicas de aprendizado de maquinao rede bayesiana, arvore de
deciséo e redes neurais e discuti como essasdéqmiclem ser aplicadas na analise de
informagdes contextuais. Neste minicurso sao atks as APIs da ferramenta Weka,
desenvolvida na Universidade de Waikato na Novar#bd, que contempla, um
conjunto de técnicas de aprendizagem de maquindenmgntado. Também sao
apresentados exemplos de uso de contexto na pkzagéa e recomendacdo de
contetdo em ambientes Web, moveis e de TV Digital.

Alessandra Alaniz Macedo (USP)
Itana Stiubiener (UFABC)
Coordenadoras dos Minicursos do WebMedia 2012
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Capitulo

1

Introducéo ao desenvolvimento colaborativo de
regras SWRL com o SWRL Editor

Jo&o Paulo Orlando, Adriano Rivolli e Dilvan de ébMoreira
Dept. of Computer Science, ICMC Universidade dedido — Campus de S&o Carlos, Caixa

Postal 668, 13560-970, Sao Carlos-SP, Brazil

{orlando, rivolli, dilvan}@icmc.usp.br

Abstract

This chapter presents an introduction to the dgwalent of rule sets in SWRL
(Semantic Web Rule Language). The SWRL languad®¥3@ standard) allows the
combination of rules and ontology terms (define@©WL Web Ontology Language) to
increase the expressiveness of both. The chapesepts a brief introduction to the
semantic web, in which we introduce the OWL languag W3C standard for
representing and sharing ontologies over the WeherAhat, the chapter shows a
hands-on introduction to SWRL where we build a bonatiblogy with a rule set. This
rule set will be created and tested using the SWRitor, a new SWRL rule editor
integrated with Web-Protégé (the Web version oPiteeégé ontology editor).

Resumo

Este capitulo apresenta uma introducéo ao deseimehto de conjuntos de regras em
SWRL (Semantic Web Rule Language). A linguagem SWWRLpadrao do W3C)
permite a combinacdo de regras e termos de ontatogdefinidos em OWL Web
Ontology Language) para aumentar a expressividagl@mbos. O capitulo apresenta
uma breve introducdo sobre web semantica, na cpral abordada a linguagem OWL,
uma linguagem padrdao do W3C para representar e eotitfpar ontologias na Web.
Em seguida, é feita uma introducado pratica da legem SWRL com a construcdo de
uma pequena ontologia com um conjunto de regras Bacriagdo desse conjunto de
regras, sera usado o SWRL Editor, um novo editaiedeas SWRL integrado ao Web-
Protégé (versao Web do editor de ontologias Prgtege



1.1. Introducao

A Web Seméantica € uma maneira de explorar a agsacde significados explicitos aos
conteudos de documentos presentes na Web, parasgae possam ser processados
diretamente ou indiretamente por maquinas [Berbees-e Fischetti 2008]. Para
possibilitar esse processamento, 0os computadoresssitam ter acesso a colecdes
estruturadas de informacdes (dados e metadadospejuntos de regras de inferéncia
sobre esses conteudos (que ajudem no processaldeddeautomatica) para que seja
possivel o raciocinio automatizado sobre os me$Bersers-Lee et all 2001].

A Web Semantica renovou e aumentou o interesssigie@mas baseados em
regras e seu desenvolvimento [Zacharias 2008]. RBEW a linguagem padrédo para
regras da Web Semantica, muitas areas de estudonmautacdo estdo usando SWRL,
entre elas podemos citar: Servigos sensiveis a@xdonWusheng et all 2011], gestédo
de energia em ambientes domeésticos [Rossello-Busgjuall 2011], sistemas de
learning [Vesin et all 2011], gerenciamento de SL3e(vice Level Agreeménpara
servicos de IPTVI(ternet Protocol TelevisignSeo et all 2011], calculos de redes de
co-autoria em redes sociais [Ahmedi et all 201&hssres em ambientes inteligentes
[Sadoun et all 2011], etc. Na area da informaticemédica, € possivel citar outras
aplicacdes de regras SWRL: Atribuicdo de notasn#otas [Levy et all 2009] e para
classificar fenétipos de Autismo [Hassanpour eR@ll1l]. Como pode ser visto muitas
areas tem usado regras SWRL para facilitar a mgeelale problemas.

1.2. Ontologia e a Web Semantica

1.2.1. Ontologia

O W3C [Heflin 2004] afirma que as ontologias sastas como a tecnologia de
consolidacéo para a construcdo da Web Semantitaxn® é emprestado da Filosofia,
em que uma ontologia € um relato sistematico deténgia [Gruber 1993].

[Studer et all 1998] define ontologia como umaeesdfitacaoformal e explicita
de umaconceituacaocompartilhada. Conceituagéose refere a um modelo abstrato de
algum fenbmeno no mundo, identificando os conceaittsvantes daquele fenémeno.
Explicito significa que o0s conceitos utilizados e as r&#s¢sobre seu uso séo
explicitamente definidod-ormal refere-se ao fato de que a ontologia deve sevdegi

pelas maquinasCompartilhado refere-se a nocdo de que uma ontologia captura o
conhecimento consensual, isto €, ndo é privaddgdenaindividuo, mas aceito por um
grupo.

Discussodes e estudos aprofundados sobre a defiaigidnceituacdo do termo
ontologia podem ser encontrados em [Guarino antetEal995]; [Chandrasekaran et
all 1999]; [Smith et all 2001]; [Almeida and Bax@3] e [Corazzon 2010]. Mesmo sem
um consenso sobre sua definicdo, ontologias coili@ant caracteristicas comuns e
impulsionam o desenvolvimento de diversos traballeferentes a metodologias,
ferramentas, linguagens e aplicacgoes.

Uma ontologia é especificada por meio de comp@sebtsicos que sédo as
classes relacbes axiomas e instdncias além de ser expressa por meio de uma
linguagem de construcéo [Almeida and Bax 2003].



As classes o foco da maioria das ontologias, séo utilizaoas descrever os
conceitos de um dominio, possibilitando a orgadiaadas classes em um sistema
l6gico e hierarquico contendo subclasses que repi@s conceitos mais especificos
[Noy and McGuinness 2001].

As relacdesrepresentam o tipo de interacdo entre os concgégasn dominio e
as propriedades presentes nas classes e individsasrmosslot, role, propriedade e
até mesmo atributo podem ser empregados como singoara as relacées [Noy and
McGuinness 2001] [Horridge et all 2004]. As relagdgodem ter caracteristicas
proprias como serem transitivas, simétricas, amearma cardinalidade definida.

Osaxiomas sao utilizados para modelar regras assumidas eentadeiras no
dominio em questdo, de modo que seja possivel iassmagelacionamento entre os
individuos, além de fornecer caracteristicas digasi e |6gicas para os conceitos. Para
[Uschold and Griininger 1996] os axiomas sao espadifs para definir a semantica e
significado dos termos (classes e propriedadesjgers que a fase de definicdo dos
axiomas (especificacdo da ontologia) € a maisildificconstrucéo de ontologias.

Por fim, osindividuos, ou instancias das classes, sdo utilizados pprasentar
elementos especificos, ou seja, os proprios dapmsjuntamente com a definicdo de
uma ontologia constituem a base de conhecimenty ol McGuinness 2001]. Os
individuos representam objetos do dominio de isser¢Horridge et all 2004].

Os componentes basicos de uma ontologia sao diedinbor meio de uma
linguagem de representacdo. [Horridge et all 2@p4nta que diferentes linguagens
para ontologias proporcionam diferentes facilidade®cursos. Alguns exemplos de
linguagens que se prestam a construcado de ontsledia apresentados a seguir, na
Tabelal.l. Uma listagem mais completa de linguagens peesentacéo de ontologias
pode ser encontrada em [Su and llebrekke 2002]redila and Bax 2003].

Tabela 1.1 — Linguagens para construcao de ontologias

Linguagens Breve descricao
DARP Agent Markup Languad®AML) é precursora do DAM+OIL que originou |a
DAML OWL. Sua sintaxe permite que o computador possar fag mesmas inferéncias

simples que os seres humanos podem fazer [OuetleDgbuji 2002].

Open Biological OntologiegOBO) é uma linguagem de ontologia que tem sido
frequentemente utilizada para a modelagem de ajgdlmas areas biomédicas. Faz
uso de uma sintaxe textual simples que foi progefeara ser compacta, legivel por
humanos e facil de ser processada [Golbreic &0alr].

OBO

Ontology Interchange Language (OIL) é base patmgsagens da Web Semantica é
precursora do DAM+OIL que originou 0 OWL. E umagiimgem baseada em frames
juntamente com as caracteristicas de logica descriDescription Logic— DL)
[Fensel et all 2001].

OIL

Web Ontology LanguagéOWL) projetada para atender a necessidade de juma
linguagem de representacdo de ontologias para a Utidlza RDF para a sintaxe |e
l6gica descritiva para a definicédo de regras derémfcia. E o padrdo adotado no WBC
como linguagem da Web Semantica [McGuinness anchélan 2004].

OowL

Resource Description FrameworkRDF) é uma linguagem para definicdo |de
informacdo na Web. Descreve os dados (significamotermos e conceitos) em ym
RDF formato que maquinas podem processar. UtilizaXtensible Markup Language
(XML) e Uniform Resource ldentifiefURI) e conjuntos de triplas (sujeito, verba e
objeto) formam as sentencas elementares [Bernerefd &l 2001].

Por fim, as ontologias séo utilizadas para promeventeroperabilidade entre
sistemas, ao representarem os dados compartillpedadiversas aplicacdes [Uschold



and Gruninger 2004]. Ontologias sdo amplamenteatihs para fins diferentes e em
diferentes comunidades.

1.2.2. Web Semantica

A Web Semantica, uma extensdo da Web atual, é eprasentacdo capaz de associar
significados explicitos aos conteudos dos docunsedisponiveis na Internet, sendo
gue sua principal meta é possibilitar que prograrpascessem e interpretem
automaticamente esses documentos [Berners-Lek2€(dl]. Para Berners-Lee, a Web
Semantica deve possibilitar que computadores sejapazes de acessar dados
estruturados e de definir regras de inferénciaasformando grandes volumes de dados
em informagao.

Seu emprego € fortemente recomendado pelo W3C,bgsea desenvolver
padrdes, arquiteturas de metadados e linguageaptologias que juntos possibilitem
a integracdo e entendimento dos dados por competadagregando aos mesmos
significados. Sua exploracdo é motivada pelo pddergue tem em transformar a
Internet, vista hoje como um repositério de dados, um repositério explicito de
conhecimento, disponivel tanto para pessoas comonpaquinas. O papel do W3C no
contexto da Web atual € o desenvolvimento de padréeomendacdes e orientacdes
com o0 objetivo de levar a Web ao seu potencial méxiAlém dos avangos
relacionados com as aplicacbes da Web, o W3C tebilimemlo grandes esforcos e
iniciativas para o desenvolvimento de uma Web padas, em todos os dispositivos,
baseada no conhecimento, com confianca e conflad#i [Diniz and Cecconi 2008].

A adocéo das tecnologias da Web Semantica e dogiats na representacdo de
dados, embora ndo tenha sido amplamente difundidalatada até o momento
[Shadbolt et all 2006], conta com o0 apoio de inlaseempresas na divulgacdo e
desenvolvimento de soluc¢des que fazem o uso da S¥etantica [Feigenbaum et all
2007].

A tarefa de associar significados aos dados évmbgselo uso de tecnologias
como RDF e OWL. O RDF utiliza XML e URI para propmnar uma representacao
minimalista do conhecimento na Web e tem como tenigtica principal ser simples.
Por outro lado, a OWL é uma tecnologia complexaléasla para a representacao de
objetos que requerem grande poder de expressivi€ade usa RDF e possibilita a
criacao de ontologias para representacéo de conéetm [Shadbolt et all 2006].

1.2.2.1. RDF

Resource Description FrameworkRDF) é um esquema para a definicdo de
informacBes na Web, provendo tecnologia para egares significado de termos e
conceitos de modo que os computadores possam émténprocessa-los [Berners-Lee
et all 2001]. Sua sintaxe pode ser definida comso de marcagcdes XML e URI,
empregadas para especificar entidades, conceitoprigdades e relacionamentos.
[Lassila and Swick 2004] define que RDF ¢é a teagialdase para o processamento de
metadados, provendo assim interoperabilidade aptreacbes que trocam e processam
informacdes na Web. Para os autores, um dos otgetiv RDF € possibilitar a criacéo
de semantica para dados baseados em XML. Contudptingipal objetivo do
desenvolvimento do RDF € permitir a descricdo daursms de qualquer dominio
especifico.



Definida pelo W3C, o RDF organiza o conhecimeraprpeio da idéia de redes
semanticas, e permite a representacéo de condeixasiomia de conceitos e relacbes
binarias [Almeida and Bax 2003]. Em um relato hism [Smith and Welty 2004]
afirma que o RDF foi a primeira linguagem espead& pelo W3C para representar
informacdes semanticas na Web.

O modelo de dados em RDF é uma forma neutra des@mtar as expressdes
utilizadas para atribuir significado aos dados. @leto basico consiste em trés tipos de
objetos: recursos, propriedades e afirmat@pe sdo chamadas respectivamente de
sujeito, verbo e objeto, formando a tripla RDF [iBas-Lee et all 2001]. A codificacao
do conhecimento se concretiza em conjuntos deagiipepresentadas graficamente na

Figural.l.
. T @

Figura 1.1 — Tripla RDF [Klyne et all 2004].

O sujeito compreende qualquer coisa que podexpeessa e descrita em RDF.
Alguns exemplos de recursos sao: um documento HTlvha parte de uma pagina
Web; um elemento XML especifico; um conjunto deipasg; e objetos que ndo podem
ser acessados diretamente na Web, como um livneegsp ou uma pessoa. Os recursos
sdo sempre nomeados por URI, pois a expressividadi recurso possibilita que
gualquer entidade possa ter seu identificador jlaagad Swick 2004].

O verbo consiste nas caracteristicas, atributoglagionamentos utilizados para
descrever um recurso. Cada propriedade tem umfisapo especifico, define seus
valores permitidos, os tipos de recursos que patksarever, e sua relagdo com outras
propriedades. O valor de uma propriedade atribaidm recurso especifico é o objeto.
O valor da propriedade pode ser outro recurso,cég@eo por um URI, ou um valor
literal (simples string ou outro tipo primitivo d@tdo em XML). Tendo como base a
tripla, a linguagem RDF possui uma sintaxe abstag@pode ser expressa em XML,
Notation 3 (N3) ou graficamente, de modo que a séingformal é definida com base
nesta sintaxe abstrata. Uma completa descricéda diesaxe € apresentada em [Klyne et
all 2004].

Uma poderosa extensdo do RDF &kDF Schemausado para descricdo de
vocabulario utilizado para descrever os relaciomdo®e internos de propriedades e
valores, sendo considerado um mecanismo de exteeg@mntica para o RDF [Brickley
2004]. O RDF Schemaprove mecanismos para descrever grupos de recursos
relacionados, além do relacionamento entre estess@s. E possivel utilizar o conceito
de classes, individuos, propriedades e subproplsdsemelhantemente ao recurso de
hierarquia de classes.

Para [Feigenbaum et all 2007], o RDF é o maisdumhtal bloco de construgéo
para a Web Semantica, pois, aléem de poder sezadidi para criar dados semanticos, é
também utilizado como base para as linguagens tl@ogia da Web Semantica.
Entretanto para [Staab et all 2001], os dados erkR Bid fracamente interligados, de
modo que a Web Semantica necessita de técnicasaoi@iscadas.

! Traduc&o livre do o termstatement



1.2.2.2. OWL

A linguagem de ontologi&V/eb Ontology LanguagOWL) é destinada para os que

desejam grande expressividade na descricdo dogo®bge seus relacionamentos

[Shadbolt et all 2006]. ®RDF Schema& uma linguagem ontoldgica considerada leve
[Staab et all 2001], pois ndo contém a complexidadeueza de outras linguagens

como OWL. Todavia, OWL usa as ligacdes RDF e tr@balma camada acima do

mesmo [Feigenbaum et all 2007].

O W3C publicou em 2004 a linguagem de marcacacastca OWL como
recomendacado para representar e compartilhar gisl;ma Web [Smith and Welty
2004]. Contudo, OWL foi concebida de uma reviséo lidguagem DAML+OIL
incorporando as licbes aprendidas durante o deb@memto e aplicacdo desta
[McGuinness and Harmelen 2004].

A OWL 1 prové trés sublinguagens com expressiadagscenteOWL Lite
OWL DL e OWL Full, sendo a primeira a mais simples e a Ultima a owigplexa. A
simplicidade e complexidade referidas aqui dizespe#o ao vocabulario, recursos e
capacidades de expressividade de cada sublinguagem.

OWL Lite suporta necessidades primarias, como classificdeabierarquia e
construcbes simples, entretanto possui restric@éesaddinalidade e tem um namero
menor de propriedades. O uso desta sublinguagescoénendado para migracado de
thesauri e outras taxonomia@WL DL e OWL Full compartiham a maxima
expressividade incluindo todas as construcbesmdmadigem OWL. A diferenca entre
estas sublinguagens consiste D¥/L DL garante que a ontologia seja sempre
computavel e decidivel enquanto que, @WL Full ndo se pode ter esta garantia. Isso
ocorre pelo fato d®©OWL DL respeitar as restricbes de definicAo presentdsgica
Description Logi¢ dai o sufixo DL.

[Barder and Nutt 2003] defindescription Logic como um formalismo
matematico que representa o conhecimento de umndwomhké aplicacdo (0 “mundo”)
primeiramente definindo os conceitos relevantesalebminio (sua terminologia) e
depois usando esses conceitos para especificaigutages de objetos e individuos que
ocorrem nesse dominio (a descricdo do mundo). tess®lismo € que garante que
ontologias emOWL DL vado ser computaveis e decidiveis. A finalidade utea
linguagem de representacdo de conhecimento qu®esaiption Logicvai além de
armazenar e definir conceitos e afirmacdes. Suéisigiees podem ser validadas
(checagem de consisténcia) e podem conter conhettinmaplicito, obtido através de
inferéncias logicas.

A ferramenta capaz de gerar as inferéncias |6gicalsecar a consisténcia em
OWL é chamada deeasoner Um dos principais testes que essa ferramenta pode
realizar € verificar se uma classe é uma subcldssautra classe, de modo que isso
ajuda a manter uma hierarquia correta e identifit@sses inconsistentes [Horridge et
all 2004]. Em OWL, uma inconsisténcia acontecersa alasse ndo pode ter instancias.

Para [Smith and Welty 2004], uma das vantagensstdoda linguagem OWL
para a construcdo de ontologias é que existenmientas de classificacdo. Estes tipos
de ferramenta proporcionam um suporte genéricacéal a todos os dominios de
aplicacdo. Uma lista de classificadores é encoatead [Grau et all 2008].



OWL trabalha com suposicées de mundo aberto, dersido que as descricoes
de recursos podem estar presentes em mais de amarguivo ou escopo. Isso implica
na impossibilidade de assumir que algo ndo exiseqae iSSO seja explicitamente
definido, ou ainda, algo ndo pode ser definido caeraadeiro, pelo fato de ndo poder
ser assumido como falso, pois o conhecimento pridtiresem ter sido adicionado a
base de conhecimento [Horridge et all 2004].

Proporcionando uma visao geral da OWL, [McGuinresd Harmelen 2004]
apresenta a sintaxe expressa em RDF/XML. Com agons termos possuem o prefixo
rdf: ou rdfs: compreendendo os mesmos termos pessem RDF olRDF Schema
respectivamente.

Recentemente o W3C agregou novos recursos a {egu®WL dando origem
a uma nova recomendac¢do, chamada OWL 2, que éxteres@o e revisdo da anterior
[W3C OWL Working Group 2009].

A nova linguagem é consequéncia de um amaduretingervolucdo da Web
Semantica, e com isso, novos recurso e possibdgléatam incorporados em OWL 2.
O uso de outras linguagens além do RDF/XML parangédo da sintaxe, novos
recursos semanticos como redes de propriedadésicéefde intervalo de dados, tipos
de dados mais ricos e novos tipos de proprieda@iesesemplos dos novos recursos
incorporados.

A justificativa encontrada por [Grau et all 20@@jra justificar a necessidade da
evolucdo da OWL, € o seu sucesso. Pois, devidouaesso da “OWL 1" foram
identificados problemas quanto ao design da lingoggsendo alguns de natureza
critica. Problemas como as limitacbes de exprefmidd juntamente com o fato da
linguagem OWL ter sua sintaxe influenciada pela@@ma de frames, sdo alguns dos
problemas identificados pelo autor que justificagvalucdo da linguagem.

1.3. Regras SWRL

Infelizmente a expressividade de OWL nem sempngfiéiente para modelar todos os
tipos de problemas. Especialmente OWL nao tem sm@orclausulas no formato de
Horn (representa uma sentenca de implicacéo). ftamar essa deficiéncia, a SWRL
(Semantic Web Rule Languadei criada.

A SWRL é baseada em uma combinaca®@ué. DL e OWL Lite[O’Connor et
all 2005]. Essa combinacdo amplia o conjunto deraas da linguagem OWL, mais
especificamente para poder incluir clausulas nonéo de Horn [O’Connor et all
2005]. Essas regras podem ser usadas para infe@aos rtonhecimentos a partir de bases
de conhecimento em OWL. SWRL permite que o0s ussi&gcrevam regras para
raciocinio sobre os individuos OWL (instancias) qpedem inferir novos
conhecimentos sobre esses individuos.

Regras em SWRL sdo compostas de duas partes:eoedante ody) e o
consequentehgad. Cada regra € uma implicacdo entre o antece@eateonsequente,
que pode ser entendida como: quando as condicoesmtdoedente sdo verdadeiras,
entdo as condi¢gBes do consequente também sao eredaddmbas as partes consistem
em uma conjuncao de zero ou mais atomos, nao preadmiisjuncées ou negacao.

Os atomos, por sua vez, sdo formados por um p@aie um ou mais
argumentos (0 namero e o tipo destes argumentodes@oninados pelo tipo do atomo,



que por sua vez, € definido pelo predicado utiidadEmbora a especificagdo W3C
defina sete tipos de atomos, neste capitulo foitadldo a convencdo usada em
[Hassanpour et all 2009], que trabalha com seigstige atomos, pois, SameAs e
DifferenteFrom embora possuam semanticas diferestataticamente s&o idénticos.
Na Tabelal.2 sdo apresentados os tipos de atomos e suagdesc

Tabela 1.2 — Tipos de atomos SWRL [Hassanpour et all 2009]

Tipo de atomo Descricdo

O predicado corresponde a uma classe definida twdogia e

Class oo
recebe um individufocomo argumento.

O predicado corresponde a uma propriedade defimaa
Object property ontologia e recebe dois individuos como argumertoss
relaciona entre si.

O predicado corresponde a uma propriedade defimaa
Datavalued property ontologia e recebe dois argumentos: um individwmevalo?
relacionando-os.

O predicado corresponde a um tipo de dado defimdg

Data range .
ontologia e recebe um valor como argumento.

O predicado corresponde ao terffsmame as” ou “different
Same/different from” e recebe dois individuos como argumentos defininoo
estes sdo iguais ou diferentes respectivamente.

O predicado corresponde a um conjunto de func@és |pr
definidas (comparacg@es, fungdes matematicas, l&gica ou
definidas pelo usuario que recebem um ou mais a¥gtos e
retornam verdadeiro quando estes satisfazem ocaciuli

Built-in

Os tipos Class Object property e Datavalued propertycorrespondem a
elementos (conceitos) definidos na ontologia. Datage correspondem aos tipos de
dados utilizados na ontologia. O tiggamédifferent € utilizado para explicitar a
igualdade ou diferencga entre dois individuos, eeigielo fato de OWL trabalhar com o
paradigma de mundo aberto. Por fim, os Built-ing 8f0s que encapsulam as mais
diversas fun¢des, podendo inclusive ser estendidms usuarios. Cada tipo de atomo
define 0 nimero e o tipo de argumentos suportado$orme ilustrado na Tabela3.

Tabela 1.3 — NUmeros e tipos de argumentos suportados pelo s tipos de atomos

Tipo de atomo Numero de argumentos Tipo de argument
Class 1 i-object
Object property 2 i-object, i-object
Datavalued property 2 i-object, d-object
Same/Different 2 i-object, i-object

2 Na Tabela “Tipos de atomos SWRL” o termo individuempregado para representar: 1) um individuo
especifico definido na ontologia; ou, 2) varidve#a individuos, que podem ser quaisquer individuos
definidos na ontologia. Ou seja, corresponde aplpbject.

% O termo valor neste caso é uma livre traducadate valuee representa um dado de um tipo primitivo
definido na ontologia (Ex: inteiro, reairing). Na Tabela “Tipos de atomos SWRL”, o termo vador
empregado para representar valores constantegidueia para valores. Ou seja, corresponde adipo
Object.



Tipo de atomo Numero de argumentos Tipo de argument

Built-in 2 ou mais d-object ou i-object

Data range 1 d-object

As variaveis sdo tratadas como quantificadoregeusais e possuem 0 escopo
limitado a regra a qual pertencem. Apenas variaygésocorrem no antecedente podem
ocorrer no consequente.

I i
f \ [ 1
\hasParent (?x1,?2x2 )) A hasBrother (?x2,?x3) — hasUncle(?x1,7?x3)

¥ Regra SWRL

Atomo
Tipo do atomeo

Predicado: hasparent  “'P20%°M2 . Object
Property

Argumentos: 2x1 ¢ ?x2

I-Object: Variaveis

Tipo dos argumentos para individuos

Figura 1.2 — Regra SWRL especificada no formato humano e s  uas partes.

Embora as regras SWRL possam ser representadasaentde um formato, o
formato de leitura humano é adotado neste capiiéste formato, a seta>) € usada
para separar antecedente e consequente, o acentaflexo (") representa a conjuncao
entre os atomos e o sinal de interrogacao (?)ndisti as variaveis dos nomes de
individuos. Na Figurdl.2 é apresentada uma regra SWRL, representadarmatb
humano, ressaltando suas partes e caracteristicas.

Semanticamente, o exemplo anterior ilustra sgie pai/mae de um individuo
possui um irmaoentao este irméo é tio do individuo em questao. A rgmrssui trés
atomos (todos do tip@bject property sendo dois no antecedente e um no consequente
(cujos predicados sao: hasParent, hasBrother enblestespectivamente) e faz uso de
trés variaveis para individuos: ?x1, ?x2 e ?x3.r@akemplo, suma seria uma regra
SWRL que expresse a seguinte afirmacgao: “uma pepsalguer que tenha qualquer
carro sera considerada um motorista”, ficaria assim

pessoa(?x) » temCarro(?x, true) -> motorista(?x)

Ao executar-se a regra acima, o seu efeito sksaiticar todos os individuos da
classe pessoa que possuissem carro como tambémnceetes a classe motorista. As
regras SWRL também permitem trabalhar com um iddivi especifico de uma
ontologia. Por exemplo, € possivel escrever umeardgetamente para um individuo
Joao, pertencente a classe pessoa, e fazer ursdicdgsio direta deste individuo. Um
exemplo pode ser visto na regra abaixo:

pessoa(Jodo)  temCarro(Joéo, true) -> motorisiajJo



A regra acima apenas funciona para o individudeoilo como Jodo. Um dos
recursos mais poderosos do SWRL € a capacidadesul&rias usarenbuilt-ins
definidos [SWRLLanguage 2012Built-in € um predicado que pode ter um ou mais
argumentos e realiza uma operacdo com o0s argumeawaiiando e retornando
verdadeiro ou falso. Por exemplo, uma regra qussifiea um individuo da classe
pessoa que seja maior de 18 anos como da cladse palle ser vista abaixo:

pessoa(?x) * temldade(?x, ?idade) * swrlb:greasertdade, 18) -> adulto(?x)

SWRL permite o uso de novas bibliotecashigt-ins e os usuarios podem
definir suas préprias bibliotecas, o que torna SWRha linguagem muito rica em
recursos de representacao. Por exemplo, poderieriada uma biblioteca que tivesse
operacdes de conversédo de valores e busca de termt@axonomias.

Um exemplo mais complexo do uso de SWRL é mostpad¢Hassanpour et all
2009], neste exemplo o objetivo é estabelecer Gekaentre duas ou mais entidade de
uma ontologia. O exemplo cria uma regra que estabakgras de conducéo no estado
da Califérnia para menores de 18 anos:

Person(?p) ~ has_Driver_License(?p,?d) ” issue&tate of(?d,?s) » swrlb:notEqual(?s,"CA")
N has_Age(?p,?g) ~ swrib:lessThan(?g,18) » numbie¥isiting_Days_in_CA(?p,?x) *
swrlb:lessThan(?x,10) ~ Car(?c)  has_Weight_in20&w) " swrlb:lessThan(?w,26000)

- can_Drive(?p,?c)

Traduzindo essa regra para linguagem humana tesiafQualquer individuo
com idade inferior a 18 anos, mas que possua dartaotorista, sendo de fora da
California, visitando o estado por menos de 10 didgigindo um veiculo com menos
de 26000 libras, pode dirigir normalmente”.

Cabe ressaltar que as regras sdao armazenadadpnia pntologia e o uso deste
tipo de anotacdo permite a inferéncia de novos emntentos sobre individuos, uma
vez que as regras correspondem a afirmacfes condigsique, ao serem satisfeitas,
agregam novas informacdes a base de conhecimento.

1.4. SWRL Editor

Nesta secdo € descrita uma nova ferramenta, addulSWRL Editor, que foi
desenvolvida nos trabalhos [Orlando 2012] e [SiR@Gl12]. O SWRL Editor foi
desenvolvido como um plug-in para o Web-Protéeg&véb-Protégé é um editor open-
source de ontologias, baseado no Protégé que haoi Web [Tudorache et all 2008].
Ele foi desenvolvido usando o GW&d@ogle Web Toolkit O principal motivo de se ter
uma versdo Web do Protégé é facilitar a colaboragéi® desenvolvedores, j4 que néo
€ necessario instalar programas locais. Nessarfenta, as ontologias estdo disponiveis
de forma centralizada e compartilhada. Como aslayits estdo se tornando cada vez
maiores, € dificil que uma pessoa, ou um grupo gemwe pessoas, consiga manter
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grandes ontologias de forma eficaz [Tudorache leR@08]. Dai a necessidade do
desenvolvimento colaborativo de ontologias e regras

O SWRL Editor foi integrado ao Web-Protégeé e estalido em Servidor e Cliente. O
Servidor centraliza as operagfes com as regraseysnplo, ontologias e regras sao
carregadas de seus arquivos apenas uma vez edispaniveis para todos os clientes
através de chamadas RPC. Além disso, a centratiztagioperacdes € um ponto chave
para que a ferramenta possa funcionar colaborag¢intanja que o servidor atua como
né central de distribuicdo das alteracdes feitas@da usuario.

Ja no Cliente estdo as interfaces graficas (as quee sdo priorizadas nessa
secao) sao divididas em duas partes: Visualizagagapl.4.1), Filtros (Secaa.4.2),
Opcdes (Secad.4.3) e Composicao (Secdod.4). Para acessar o cliente do SWRL
Editor € necesséario escolher uma das ontologiasFilara 1.3 é mostrado o Web-
Protégé apos se ter acessado a Ontologia da FaNgkaa figura € possivel ver a guia
SWRL Editor (A), onde se encontra a nova ferramenta

|,/ WebProtégé

L C | ) biomac.icmc.usp.br:8080/SWRLEditor/#Simple Family i i

[ Entretenimento (L Pessoal [l Concursos [l Web Semintica [ ICMC - USP [0l Google [ Inglés » [0 Other Bookmarks

You are signed out, | Sin In | Send {eadback!

My WebProtége  Simple Family *

Classes * Properties * Individuals *  Motesand Discussions *J SWRLEditor *  [A)
{B)  []Add content to this tabv [} Add tabr ][22
2 Classes it 1B Properties for owl:Thing [l | %
Sear
= & owlThing Proparty « Value | La
Gender
5] Person
£ swrla:Entity

Figura 1.3 — Tela ap6s 0 acesso a ontologia da familia: (A ) Acesso ao plug-in;
(B) Acesso a todos os plug-ins nao carregados autom aticamente.

O Web-Protégé, apis acessar a ontologia, carcggaaticamente os principais
plug-ins (guias). Como nado existe no Web-Protégéplug-in para manipulacdo de
SWRL, foi definido que o SWRL Editor é carregadtoataticamente. Porém, caso seja
fechado o plug-in, é possivel acessé-lo novamesaedo os botdes Figuta3 (B).

1.4.1. Visualizacao

A pagina inicial do SWRL Editor é\disualizations(Figural.4). Essa pagina é dividida
em:

* Barra de Ferramentas (A) — Da esquerda para dadiéptionsé o acesso as
configuracbes do SWRL Editoinfo é o acesso as informacdes gerais do
conjunto de regradyew Ruleacessa a tela de composicao para insercao de uma
nova regraRun Rulegxecuta as regras no servidor. O botdo EdiRete Filter
acessa a tela para modificar o filtro das regrésidas.

* Formas de Visualizacdo dos Conjuntos de Regras-(Bp esquerda para a
direita: A guiaList mostra as regras em uma visualizacao hierarq&egdp
1.4.1.2). A guialextmostra as regras usando Parafraseamento (3etaad).
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A guia SWRL mostra as regras usando SWRL ¢tighlight (1.4.1.1). A guia
Autismmostra uma representacao visual especial s6 panjunto especifico
de regras para classificacao de fendtipos de antiSitva 2012] e que nédo sera
abordada nesse capitulo. A gBaoupsdispbe das técnicas para agrupamento
(Secdol.4.1.4). A guiaDecision Treecontém as técnicas para transformar os
conjuntos de regras para um formato de arvore (Sedél .5).

* Botdes para cada regra (C) — Para cada regra, uias Lgst, Text SWRLe
Autism existem botdes para manipulacdo. Da esquerdaapdiraita sdo eles: O
botdoEdit Ruleque coloca a regra em modo de edi¢do. O botgwicate and
Edit que faz uma copia da regra e coloca a essa copiaao de edicdo. O
botdoDeleteexclui uma regra do conjunto. O bot@imilar Rulesmostra uma
lista de regras similares usando um dos algorithecsgrupamento.

e Barra de Status (D) — Serve como status do sisteenap utilizada para mostrar
o numero de regras filtradas/numero total de regpasonjunto.

My WabProtage Simple Family *

Classes Properties Individuals * Motes and Discussions SWRL Editor =

i Add content to this tabv =) Add tabv [

‘i SWRL Editor g ] || 0
Visualizations
Options Info  MNew Rule Run Rules .Rule Filter:All Rules Edit | (A)

List Text SWRL Autism Groups Decision Tree

¥ Def-hasAunt (B)

IF
K W hasParent Py
Person
M ?y hazSister 7=z
THEN
M ?x hasAunt 7z
IEdit Rule Duplicate and Edit Delete Similar rules (C) I

¥ Def-hasBrother

IF

(D) 12/ 12 rules

Figura 1.4 — SWRL Editor — Visualizacdo: (A) Barra de Ferr amentas; (B) Formas
de Visualizacdo dos Conjuntos de Regras; (C) Botdes para cada regra; (D)
Barra de Status do plug-in.
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1.4.1.1. SWRL com Highlight

A representacédo visu8\WRLexibe a regra sem ocultar os detalhes da sintaxéydo,
agrega cores aos atomos e argumentos semelhamemeatursos encontrados em
alguns IDEs. Ao invés de utilizar a quebra autocaatio final da linha, cada atomo é
apresentado em uma linha e o simbolo de implicazdque divide o antecedente do
consequente, é disposto em uma linha separadage totua a regra mais legivel. Na
Figura 1.5, a regradef _hasAunt é apresentada no formato original (A) e na
representacédo comghlight (B).

Person(?x) *~ hasParent(?x, ?y) ~ hasSister(?y, 7z)

A
-> hasAunt(?x, 7z) (A)

() * (8)
haaParent{?x, 7y} *
hazSiater{?y, 72}

=

hasBunt(?x, 2=}

Figura 1.5 — Comparativo entre (A) uma regra apresentada n o formato original e
(B) a representacao visual com Highlight.

Na Tabelal.4 sdo apresentadas as cores utilizadas na getasaghlightse
seus significados. A representacao visual destacéipos dos atomos, variaveis e
valores literais sem sobrecarregar a apresentacéegda. Algumas das cores utilizadas
foram extraidas dos simbolos utilizados pelo edi®rontologias Protégé, enquanto
outras foram extraidas do editor Eclipse. O usoud® fonte de tamanho fixo
(monoespacada) foi adotado seguindo o padrao eadomos editores de texto usados
na programacao, o que torna a leitura da regraongasizada.

Tabela 1.4 — Cores utilizadas na representacdo  SWRL Highlight

Cor Exemplo Descricao
Laranja Representa predicados do tipass
Azul has_natural_father Representa predicados do tipbject property
Verde has_current_age Eri%reerstsnta predicados do tippatavalued
Vermelho sqwrl:avg Representa predicados do toilt-in
Cinza differentFrom Representa predicados do tipame/different
Preto em negrito ?a Representa as variaveis
ROXO 32 “teste” Iljgrﬁ)]reerii?ta os valores literais (Strings| e

* Embora o Protégé utilize amarelo no simbolo queesenta as classes, foi adotado para esta
visualizacdo o tom mais alaranjado pelo fato daaunarela apresentar pouco contraste com fundos

claros.
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1.4.1.2. Visualizacdo Hierarquica

A representacdo denominada visualizacao hierarduisaa abstrair a sintaxe da regra
apresentando os atomos agrupados hierarquicamgattirados atomos do tipGlass
Assim, a0 mesmo tempo em que torna a regra mau jgbaa apresentacao, enriguece
com cores e simbolos o seu significado. Os simligegegados na ferramenta Protégé
foram reutilizados, contudo, para representar osatke elementosS@me/Differente
Built-ins) foram empregados retangulos com as cores utizad representacdo com
highlight (Se¢cédo1.4.1.1). Na Tabeld.5 sdo apresentados exemplos dos simbolos
utilizados na visualizagao.

Tabela 1.5 — Cores utilizadas na representacdo  SWRL Highlight

Tipo Simbolos e Cores Exemplo

Class Circulo amarelo ?b
Person Female

Object property Retangulo azul M has natural father (?a, ?f)
Datavalued property | Retangulo verde M has current age(?a,?b)
Built-in Retangulo vermelho M ?c > 18

. ~ . M 7m n
Same/different Retangulo cinza . on

O resultado dessa visualizacao pode ser vistoguaa.6, onde € apresentada a
mesma regra def_hasAun) da representacdo conmighlight Embora esta
representacdo oculte alguns detalhes da sintaxe LSWRexiba os atomos
organizadamente, seu uso se torna apropriado anbdgedores ndo técnicos em
computacdo, apenas quando sao utilizados na or@alognes apropriados nos labels
(rdfs: Label) dos termos.

IF

X (M hasFarent ?¥
Perzon

(M ?y hasSister 7z

THEN

(W ?x hasiunt 7z

Figura 1.6 — Representagdo Hierarquica.

1.4.1.3. Parafraseamento

Essa representacdo fornece uma explicacdo em fdentaxto da regra. E uma re-
implementacéo de uma técnica do Axiomé [Hassanp@L®d] para gerar parafrases em
inglés. Apenas foi implementada uma mudanca pa&tésnica: a utilizacdo de negrito
em termos de ligacdo (IF, IS, AN, ...) entre osTéte de uma regra. A mudanca €
simples, porém torna mais facil a leitura (Figdr&). Além disso, o SWRL Editor

oferece a possibilidade de entrar em modo de edicgartir da representacdo em
parafraseamento. Nao edita o parafraseamento,caasaaa edicdo desta regra.
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IF

"y" IS8 A Perzon
BND "v'" HAS Child "=z"
BND "v'" HAS Child "=z"

THEN
x" HAS Zibling "z"

Figura 1.7 — Parafraseamento.

1.4.1.4. Agrupamento

O agrupamento tem o objetivo de facilitar a vizajéo de grandes conjuntos de
regras. Essa técnica facilita a localizacdo deagegelo usuario dentro de um conjunto
de regras. O agrupamento é feito por meio de afgosi que implementam interfaces
Java e séo carregados automaticamente no SWRLr Eéit@lmente, o SWRL Editor
possui 3 algoritmos de agrupamento:

« K-means— Similaridade de atomos: Implementa o algoritme Kdmeans
considerando a similaridade dos atomos de cada [8dva 2012];

« K-means- Similaridade de predicados: Implementa o algmitde K-means
considerando a similaridade dos predicados de &adao [Silva 2012];

» Estrutura da regra: Separa as regras em grupasspgatura sintatica das regras
[Orlando 2012];

Além disso, o SWRL Editor possui sistemas de gameento automatico de
algoritmos para 0 agrupamento. Esse sistema casseglgoritmos de forma automatica
usando a classe Java: ServiceLoader. Para o Seyaier carregar os algoritmos €
necessario que esses sejam implementados usandterdiaces Java que o SWRL
Editor disponibiliza para agrupamento ou para &wbe decisdo. Mais detalhes de
como desenvolver novos algoritmos para o SWRL Ed#téo disponiveis em [Orlando
2012].

O sistema de carregamento automatico de algorittoo®u-se uma otima
estratégia para usudrios mais avancados que teimftarasse em desenvolver seus
proprios algoritmos. Ele facilita essa operacéqyé para inserir um novo algoritmo &
apenas necessario gerar um arquivo JAR com asrimeptacdes e o coloca-lo numa
pasta do servidor, sem ser necessario alterarigecdd SWRL Editor.

1.4.1.5. Arvore de Decisdo

Da mesma forma que no agrupamento, arvores deadecisam o sistema de
carregamento automatico de algoritmos e podem diefroaados novos algoritmos.
Atualmente, o SWRL Editor conta com 3 implementagde arvore de decisao:

* Ocorréncia de atomos (Figuta8) — Essa técnica apenas cria uma arvore com
base em um ranking de ocorréncia de atomos, ouaejaos que mais ocorrem
tendem a estar mais perto da raiz.

* Dependéncia de variaveis (Figur®) — Essa técnica cria as arvores levando em
conta a dependéncia das variaveis.
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o Parafrases (Figurd.10) — Divide o parafraseamento (Sechd.1.3) em
pequenas parafrases e com isso cria uma arvoremaana ordem original da

z
paréafrase.
haafiaster(?v. 7z Consequent
C t
haaParent {7x,?y) é — —
Conasegquent
e S

root

haaBrother {7y, 22} Conaegquent
Consequent
e hasSon {7y, 2z) Consequent
haaSibling (?x, ?¥y) =
haaDaughter {2y =i [Conseguent
Conaegquent
haaChild(?x, . 2yvi—  Consequent
Consequent
haaParent {?x, ?v) Conzedquent

hasChild({?y, ?x} — haaChild({?y, ?=)

Figura 1.8 — Arvore de decisdo: Ocorréncia de atomos.

root| ® |has_natural_Ffather(?a, ?h)

Consequent
has_natural father(?b,?c) { has natural Ffather(?c,?d) = Consequent
?e,?d) —

has_natural mother(? Conzequent

Conseguent
has_natural mother({?b, ?c) < has_natural Ffather(?c,?d) = Consedquent
2d) —

has natural mother(?c,?d) Consequent

has_half_ sister(?b, ?c) = Conseguent

Figura 1.9 — Arvore de decisdo: Dependéncia de variaveis.

rook @ "x" IS5 A Person

WHERE "w" HAS Sister "= - Consequent

WHERE "w" IS5 A Man Conaegquent
"x" HAS Parent "y"

WHERE "w" IS5 A Woman Conaegquent

WHERE "w" H&S Brother "= = Consaegquent

WHERE "w" IS5 A Man Conaegquent

WHERE """ HAS Son "z" Consequent
"x" HAS Sibling "¥"

WHERE "w" HAS Daughter "z" - Consequent

WHERE "w" IS5 A Woman Consegquent
WHEEE "w" IS5 A Woman = "x" HAS Child "w" Conaegquent
WHERE "y" IS5 A Man = "x" HAS Child "w" Consequent

Figura 1.10 — Arvore de deciso: Paréafrases.

A funcionalidade das &rvores de decisdo € umauasipais contribuicdes do
SWRL Editor, pois essa técnica nunca foi usada pageas SWRL e mostra-se como
uma forma facil de navegar em conjuntos de redxaavés dela é possivel encontrar
facilmente regras com antecedentes iguais ou santelh Na Figurd.11l é possivel
identificar que ocorrem antecedentes com mais deamsequente. De cima para baixo,
na primeira ocorréncia de um antecedente com dwisegjuentes, ao passar 0 mouse
sobre os dois consequentes € possivel percebeglegisdo diferentes. Sendo assim,
pode ser que ndo seja um erro, mas uma opcao pdoprdd na segunda ocorréncia,
guando sao olhados os consequentes é possivefitdenjue eles sdo iguais (um erro).
Como os algoritmos de arvore de decisdo juntam @gosemelhantes € possivel
identificar os tipos de repeticdo que merecem atencg
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root| # |swrlx:createOWLThing(?phenotype,?subjectID)| & A |adi-r2003:SubjectKey (?a

Consequent

Conzecuent
i

Conaseguent

Consequent

Consecuent

_{: Conaecuent

Consecquent

Consequen

Conzequent

Consecuent

Conasegquent

Consequent

Consecuent

Figura 1.11 — Arvore de decis&o: Identificacéo de regras ¢ om antecedentes iguais.

Muitas regras se diferenciam as vezes por um a8l &omos. Entdo como
ocorrem muitas repeticbes nos atomos das regrasioee de decisdo pode ser usada
para fazer o reaproveitamento de atomos. A Fidut2 mostra a tela da arvore de
decisdo, como pode ser visto na imagem, ao se& dat@e um nodo da arvore séo
mostradas op¢des em um menu popup. Quando o nodmfatomo do antecedente, o
menu ir mostrar a opcao para reaproveitar todad@mros até a raiz, em uma nova
regra. Ja quando o nodo for um consequente, o M@strara a op¢ao de editar essa
regra.

root| ™ |swrlx:createOWLThing{?phenctype,?subjectID)| # »

| 75 coTe , 10} —

Consequ-—+
swrlb-g Edit Rule j?phraseage, 36) —

?phraseage, 33) —

swrlb:equal (?phraseage, 334) —_—

Insert in New Rula swrlb: lessThanOrE:

swrlh:lesaThanOrE

swrlb:greaterThan )
< swrlb:lessThanDrE ge,24) —

swrlb:equal {?wordage, 996)

{?phraseage, 36)

phraseage , 33) N

Figura 1.12 — Arvore de decis&o: Botéo direito sobre osndé  s.

1.4.2. Filtros

Como conjuntos de regras tendem a crescer, tormad® vez mais dificil localizar
regras, entdo o SWRL Editor possui uma interfaca fittrar regras SWRL. Nessa
interface, o usuario pode usar os operadores I9gMdD, OR e NOT para criar uma
expressao logica para filtrar regras. O filtro éntado usando a interface do usuario na
Figural.13, em que ha um campo para cada operador |d¢gsses campos, os valores
de filtro s&o separados por espacos, expressdegsmagos devem ser delimitadas por
" (exemplo "casa e carro").
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Class Properties Builtins Filter: 'corson Female” anp ("Negative” or "Unknown”) ANDROT ("AL_Age_G0_and_Older")

= o owlThing Find rules that have...

Age_Ranga all these terms (AND): | persan_Female
Family_Relation
Health_State
Ferson

&

(£

one or more of these terms (OR): | Negative Unknown

w

Person_Female

But don't show rules that have...
Person_Mala

=] any of these unwanted terms (NOT): | A Age_60_and_Older

Do you want to add Person_Male in:

A0 | OR NoT | Advanced Filters
Filter inn——————————————Rule part. —

Cancal Where to search: ——
Ex] S = |
i':Select Al Deselect All  |#Antecedent #Atom string
I |Consequent Matom prefix
URule Name MAtom suffix
MClasses
|MDatatype properties
!@Object properties
|MBuiltin(s)
MsameAs/DiferentFrom
|¥DataRange
|CComments Search

Figura 1.13 — Filtro das regras.

O filtro utiliza a expressao l6égica montada (Feg@irl3, parte superior) para
procurar automaticamente no rdf:ID e no rdfs:Latbes predicados de cada atomo.
Além disso, a interface fornece opcfes avancadasfi@ar, sendo possivel escolher
partes de uma regra e tipos de atomos a sereadfiir E possivel escolher filtrar no
Nome da regras, enClass Datatype properties Object properties Buiting
SameAs/DiferentFromDataRange Comments(Comentéarios dos predicados de cada
atomo). Também é possivel filtrar somente no admue ou no consequente. As
opcdes para a filtragem ainda permitem os usudsaebzem buscas nos prefixos,
sufixos ou qualquer parte da string que repressda atomo.

Na Figural.13, na lateral esquerda, encontram-se trés (fDiass Propertiese
Bulting com os termos da ontologia. Essas guias sdo sipadla facilitar a insercao de
termos da ontologia em uma busca. Como pode str nessa figura, assim que o
usuario clica na classe Person_Male a interfaceeadea opcao para escolher a qual
operador légico quer inserir.

Quando o usuario termina de montar o filtro, badiear no botdoSearch
(localizado no lado direito parte inferior) queilird sera executado e o seu resultado
sera mostrado na tela de visualizacdo do SWRL Edhi Figural.14 é mostrada a tela
de visualizagcdo com o filtro de regras modificaflpenas as regras que obedecerem as
condicOes desse filtro serdo mostradas na intedapederdo ser usadas nas outras
ferramentas.

Visualizations

Options Info  New Rule  Run Rules | G __RuiB Filter: “parson Female” AND {"Negative" 6r "Unknown"} AND NOT ("Al_Age B0_and Older") Edit

Figura 1.14 — Resultado do filtro de regras.

1.4.3. Opcoes

As configuragbes do SWRL Editor servem para tomderramenta mais amigavel e
facilitar os processos de visualizacdo e edicacedes. As configuracbes do SWRL
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Editor foram divididas em trés partes (Figuial5): Genera] Composition e
Visualization Sé serdo detalhadas as configuracfes geraisnaagiconfiguracdes sao
apenas detalhes de interface, ja as configuragasgervem para toda a ferramenta.

Options
General Composition Visualization

Using:
rdfs:Label &

Figura 1.15 — Opc¢des Gerais do SWRL Editor.

Na Figural.1l5 € apresentada a tela das configuracdes geedes,somente
existe uma configuracdo para usar rdf:ID ou rdfisdlaO rdf:ID é um identificador
Unico para cada termo da ontologia, j& o rdfs:La&beaima descricdo para o termo da
ontologia. Usando a ontologia do autismo [Hassanpoul], na Tabeld.6 € mostrado
alguns rdf:ID de termos da ontologia com o seuaetsyo rdfs:Label. Fica evidente que
os rdfs:Labels podem tornar mais facil o entendimera edicdo das regras.

Tabela 1.6 — rdf:ID versus rdfs:Label

rdf:ID rdfs:Label
adi-r2003:AUTISMCO000000 Autism Diagnostic Interview-Revised
ados1:AUTISMCO000004 Autism Diagnostic Observation Schedule
ados4:AUTISMCO000001 Autism Diagnostic Observation Schedule
vabs_survey:AUTISMCO000003 Vineland Adaptive Behavior Scales
Autism-core:AUTISMC100000 Phenotype Record
Autism-core:AUTISMC100002 Quantitative value
NIF-Invertigation:birnlex_2387 Citation Record
Autism-core:AUTISMC1000069 Present
Autism-core:AUTISMC1000070 Repetitive stereotypical behavior

Essa € uma importante técnica, pois permite aarisescolher a opcao de
visualizar e editar as regras usando rdfs:Label®rR, isso pode acarretar problemas na
edicdo, pois um mesmo rdfs:Label pode estar em deaisn termo da ontologia. Um
exemplo esta na Tabeld.6 em que os termos adosl:AUTISMCO000004 e
ados4:AUTISMCO000001 compartilham um mesmo rdfs:Laderramenta trata esse
tipo de redundancia, pois mesmo com a opcao pam rdés:Label selecionada, o
usuario podera usar um rdf:ID durante a edicao.

1.4.4. Composicao

O processo de criacao de regras € ativado no SVdRarEjuando o usuario seleciona a
opcao “New Rule” na visualizagdo ou opta por editawa regra especifica. Na Figura
1.16 é apresentada a tela da ferramenta SWRL Hthtonodo composicéo. Na lateral
esquerda (A) dessa figura sdo exibidos os terngmodiveis na ontologia que podem
ser selecionados pelos usuérios (da mesma formaagu@pcdes Secdod.2). Quando
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um deles é selecionado, uma janela é aberta coopg@®s de adiciona-lo como um
atomo no antecedente ou consequente.

Composition

Class Properties  Builtins (AR Similar Rules Rule Name: |Def-hasAunt Save Cancel

"

= & owlThing Editor SWRL ()

Gender Properties Antecedent Atoms
) Person

& & swrla:Entity ?x M hasParent ?y

Person

M ?y hasSister ?z
Add new antecedent Atom

Conseguent Atoms
(M ?x hasiunt ?z

- | Add new conseguent Atom
Variables

x
s’

7z

Errors (0) Warnings (0) Suggest Terms (0)

¥ Mo Error :)

Figura 1.16 — SWRL Editor — Composicao: (A) Termos disponi veis na ontologia; (B)
Nome da regra e opcdo de salvar; (C) Editores da re gra; (D) Avisos e sugestdes de
regras.

Na Figural.16 (B), € possivel definir ou alterar o nomeeaga. O botdo salvar
(Savé fica desativado enquanto séo identificados emasegra em desenvolvimento.
Além disso, quando o desenvolvedor opta por vatarmodo de visualizagdo sem
salvar Cance) a regra, a ferramenta exibe uma mensagem deamagiio. Ainda nessa
figura em (C) é possivel ver os dois modos de edigcd atomos de uma regra:

e Editor (ativo na Figural.l6) — Formulario que utiliza a representacao
hierarquica para apresentar e organizar os atomosgda. Divide o ambiente de
desenvolvimento nas seguintes janelas de trabalho:

o Caixa de propriedade®iopertiey, contendo as propriedades do atomo
gue o desenvolvedor selecionar;

o Lista de variaveisariableg utilizadas na regra;

o Atomos do antecedenteArftecedent Atomis contendo 0s &tomos
presentes na parte antecedente da regra. Os asfAnoapresentados
conforme a representacao hierdrquica e podem teeadds na caixa de
propriedades;

o Atomos do consequenteC@nsequent Atomis contendo 0s atomos
presentes na parte consequente da regra. Os as#inoapresentados
conforme a representacao hierarquica e podem teeadds na caixa de
propriedades;

«  SWRL — Editor SWRL contighlight, no qual o desenvolvedor escreve a regra
utilizando a sintaxe SWRL. Os atomos e argumerdosapresentados conforme
0 padrao de cores adotado na visualizacdo do SWRIHghlight;

Na parte inferior da Figurh16 (D), sdo apresentadas as seguintes abas:
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* Problemas KErrors e Warningg — contem as possiveis notificacbes de erros e
avisos para o desenvolvedor da regra;

* Termos sugeridosS(iggest Terms- contera uma lista com os termos sugeridos;

Um ponto importante, ja citado, é o da ferram@etanitir que o usudario utilize
os rdfs:Labels (mais facies que os identificadam@isos rdf:ID). Porém para que néo
ocorram redundancias sao apresentados erros camaoFigural.17. Nesta Figura é
mostrada a seguinte mensagem de erithe “predicate labelAutism Diagnostic
Observation Schedule represents more than one IDados4:AUTISMCO000001
ados1:AUTISMCO000004. O usuéario poderd entdo usar um dos dois rdf:fasa
representar o elemento e assim evitar o erro.

Errors (1) Warnings (0) Suggest Terms (0)

& o pr 3t 1=t Autism Diagnostic Observation Schedule r=pr t ul=y thar r I adosd : AUTISMCODCO0DL
adosl:AUTISMCODCO0L

Figura 1.17 — Mensagem de erro de redundancia de rdfs:Labe Is.

1.5. Construcao de uma ontologia com regras SWRL

Essa secdo descreve a criacdo de uma ontologialaiges familiares. A idéia de
utilizar esse exemplo reside no fato de que ess@nilw € de facil entendimento por
todos e pode gerar bons exemplos. Vamos divida demonstragédo em duas etapas:

* Ontologia — Definir os termos da ontologia e swagdes:

o Classes (Conceitos) O objetivo criar classes elasd®s, modificando a
hierarquia de classes da ontologia;

o Propriedades (Relagdes) As propriedades represaetanionamentos
entre dois individuos;

* SWRL:
o SWRL Regras de inferéncias;

o Individuos da ontologia representam objetos no dmnde interesse (ou
individuos de uma classe);

0 Execucdo — Demonstracdo dos resultados geradosax@sucao de um
conjunto de regras;

1.5.1. Construcéo da ontologia

Toda ontologia contém uma classe chamada owl:THdanpforme mencionado, as
classes OWL sao interpretadas como conjuntos deidiids (ou conjunto de objetos).
A classe owl:Thing é a classe que representa aictingue contém todas as classes e
os individuos, uma vez que todas as classes sadassés de owl:Thing. Para
exemplificar sera apresentada nessa secdo a cdacdma ontologia que representem
relagbes parentesco entre individuos.

Na Figural.18 sdo definas as subclasses de owl:Thing gqé® fparte da
ontologia de exemplo. J& nas Figutakd e1.20 sdo definidas as outras classes que sao
subclasses de Man e Woman respectivamente.
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Sibling

Uncle

Figura 1.20 — Definicdo da ontologia: Woman.

Como apresentado anteriormente, esses sao idadtfes Unicos (rdf:ID) da
ontologia, ou seja, s6 podem existir uma vez. Paréritas vezes, quando ndo existe
um consenso sobre o nome ideal de um termo, édadata codigo para ser o rdf:ID e
sdo usados rdfs:Labels para nome. Outra boa pratiesar o termo em inglés (ex:
Person) e colocar rdfs:Labels para outras lingua@geguindo o ex: Pessoa).

Com todos os termos definidos para a ontologiaogademonstrar a criagéo de
uma classe no Web-Protégé. Para pode editar ésaeicesstar logado no Web-Protégé.
O Web-Protégé disponibiliza uma guia chamada “@kisgjue edita as classes da
ontologia. Essa guia possui por default 3 parte:

» ClassegqFigural.21A): Usada exibir a hierarquia de classes;
* Properties(Figural.21B): Exibe as propriedades de uma classe;
* Asserted Conditiong-igural.21 C): Contém as restricdes de uma classe;

7

Na Figural.21, para criar a classe Person € necessarioiosele@ classe
owl:Thing e clicar enCreate (Figural.21A), ira aparecer um popup para informar o
nome da nova classe. Apos informar basta clicaD&ne a classe ja fica disponivel na
hierarquia. Ao selecionar a nova classe, ela n&syd@ nenhuma propriedade e
possuird uma restricdo (a relacdo com owl:ThinghdA na Figural.21(B) foram
criadas 3 propriedades de anotacao para essalasga:c

» Dois rdfs:Labels: Nado tem limite dabels no exemplo foi disponibilizada a
traducdo do termo em portugués e espanhol;

e Um rdfs:Comment: os comentario sao interessantestpauma explicacdo do
termo da ontologia;
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Ja nas restricbes Figua21(C) existem somente dois tipos que podem ser
definidos:

* NecessaryEssa restricdo pode ser lida assim: “se algunsa &um membro da
classe entdo é necessario que preencha essasoesiidifNa Figurd.21 (C) é
informado que para pertencer a Person o indivicive @star em owl:Thing.

* Necessary & SufficienEssa restricdo agrega mais esse fato: “se algaisa
preenche essas condicfes entdo deve ser um merabsa dlasse”. EXx:
Qualquer individuo que pertenca a Man ou Womem & Berson.

I Classes IES Properties for Person

Create Delete Watch Bra Add property valus Delete property valus

= @ owlThing Property WValug
= & Person rdfs:comment Representa uma Pessoa da ontologia
rdfs:label Pessoa

rdfz:label Persona

Asserted Conditions for Person

owl Thing

Figura 1.21 — Web-Protégé Interface para edicdo de classes : (A) Hierarquia de
Classes; (B) Propriedades de uma classe; (C) Restri  ¢des de uma classe.

Se analisarem as Figurb48,1.19 €1.20 pode-se perceber que, por exemplo, a
classe Son criada para Man, também pertence aeclabgd, porém como sao
identificadores unicos ndo podem ser inseridos deaes na hierarquia de classes.
Entédo a solugdo é inserir uma restricioNemessary & Sufficiengara esses termos. No
caso de Son ele ja possui essa restricdo paraavtig apenas basta inserir para Child
também. Na tabela abaixo séo apresentados os tguaggecessitam de restricdes:

Tabela 1.7 — Lista de restricdes para estabelecer a hierar quia de classes

Classe Tipo de Restricdo Restricéo
Brother Necessary & Sufficient Sibling
Father Necessary & Sufficient Parent
Nephew Necessary Relative
Son Necessary & Sufficient Child
Uncle Necessary Relative
Aunt Necessary Relative




Classe Tipo de Restrigdo Restricao
Daugther Necessary & Sufficient Child
Mother Necessary & Sufficient Parent
Niece Necessary Relative
Sister Necessary & Sufficient Sibling

Com isso é possivel montar toda a hierarquia dsses chegando ao que é
apresentado na Figuta??2.

= ow [ Thing
Gender
= Perzon
& Child
= Man
Brother
Father
MNephew
Son
Uncle
Parent

I

Relative

Sibling

Woman
Aunt
Daugther
KMother
Migce

(TN AR =Y

Sister
Figura 1.22 — Hierarquia Inicial de Classes.

O ideal agora é preencher todos os rdfs:Labelntislagia e disponibilizar, por
exemplo, os termos da ontologia em portugués, parém serd apresentado neste
capitulo, por ndo ser obrigatorio. Antes de preenels demais restricbes € necessario
criar as Properties O Web-Protégé disponibiliza uma guia chamada péntes”
(Figura 1.23). Por default aProperties precisam de duas propriedades de anotacao
preenchidas:

» rdfs:domain: Na Figurd.23 esta selecionada a propriedade hasAunt, onftomi
dessa propriedade € qualquer pessoa (Person)japusalquer pessoa pode ter
uma tia;

» rdfs:range: O range ja é quem pode ser classifipatiaquela classe. Ex Figura
1.23: s6 pode ser uma tia quem for da classe Woman.
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I Properties Tree PEEES Properties for hasAunt RIS
Crezte Create subproperty Dizlete Add property valus Delete property valus

(M hasAunt Property « Valug Lang

= Il hasChild )
rdfs:domain @
[ hasConsort E
Person

[ hasMephew

[ hasNiece rdfsirange ::I {B]
= M hasParent (A) Woman

Figura 1.23 — Web-Protégé Interface para edicdo de proprie dades: (A)

Hierarquia de propriedades; (B) Propriedades de uma propriedade.

Na tabela abaixo seguem todas as propriedadesntddogia com 0s seus
respectivos rdfs:domain e rdfs:range. Para insenia propriedade na Ontologia basta
clicar emCreateem (Figural.23 — A) e ird aparecer um popup para informasroenda
nova propriedade. Apés informar basta clicar emeOKpropriedade ja fica disponivel.
Caso queira inserir uma subpropriedade basta eabeca propriedade pai e clicar em
Create subproperty

Tabela 1.8 — Lista de propriedades da ontologia

Propriedade pai Propriedade a criar rdfs:domain rdfs:range
- hasAunt Person Woman
- hasChild Person Person
hasChild hasDaughter Person Woman
hasChild hasSon Person Man
- hasConsort Person Person
- hasNephew Person Man
- hasNiece Person Woman
- hasParent Person Person
hasParent hasFather Person Man
hasParent hasMother Person Woman
- hasSex Person Gender
- hasSibling Person Person
hasSibling hasBrother Person Man
hasSibling hasSister Person Woman
- hasUncle Person Man

Ainda antes de inserir as demais restricdes resse$ € necessario instanciar
dois individuos (Female e Male) para classe Gendeguia fndividuals’ do Web-
Protégé (Figural.24). Para inserir um individuo na Ontologia € essério
primeiramente selecionar a classe referente (Figi24 A). O préximo passo é clicar
emCreateem (Figural.24 — B) e ir4 aparecer um popup para informasraendo novo
individuo. Apds informar basta clicar em OK e oividuo ja fica disponivel.
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Classes 3 ! Individuals for Gender |« | | &/ ¥

Create Delete Watch Branch = Create Delete Watch | Seand

= ® owlThing Mame

Gender Female

Person

Mal
swla:Entity A

Figura 1.24 — Web-Protégé Interface para edicéo de individ uos: (A) Hierarquia
de classes; (B) Individuos de uma classe.

Apés isso € possivel inserir as restricbes queoleemn propriedades ou
individuos com em (Figurh.21 C). Essas restricbes podem ser vistas ndalabaixo.

Tabela 1.9 — Lista das demais restricoes

Classe Tipo de Restricao Restricdo
Gender Necessary & Sufficient {Female Male}
Person Necessary & Sufficient Man or Woman
Child Necessary & Sufficient Hasparent min 1
Man Necessary & Sufficient hasSex has Male
Nephew Necessary & Sufficient (hasUncle min 1) or (hasAunt min 1)
Uncle Necessary & Sufficient| (hasNephew min 1) or (hasNiece min 1)
Parent Necessary & Sufficient hasChild min 1
Relative Necessary & Sufficient gl]:)llligr Parent or Aunt or Nephew or Niece or Urmle
Aunt Necessary & Sufficient] (hasNephew min 1) or (hasNiece min 1)
Niece Necessary & Sufficient (hasUncle min 1) or (hasAunt min 1)
Sibling Necessary & Sufficient hasSibling min 1
Woman Necessary & Sufficient hasSex has Female

1.5.2. Construgao e execugao das regras SWRL

Nesta secéo sdo apresentadas e explicadas 12 8yRis, as regras estao disponiveis
nas Tabelat.10 el.11 abaixo:

Tabela 1.10 - Lista das demais restricdes

N° Nome Regra
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NO

Nome

Regra

Person(?xn hasParent(?x, ?yW

1 | Def-hasAunt
hasSister(?y, ?z) hasAunt(?x, ?z)
2 | Def-hasBrother | Person(?xh hasSibling(?x, ?yh Man(?y)- hasBrother(?x, ?y)
3 | Def-hasDaughter| Person(?x)\ hasChild(?x, ?yy Woman(?y)- hasDaughter(?x, ?y)
4 | Def-hasFather Person(?xn hasParent(?x, ?y) Man(?y)— hasFather(?x, ?y)
5 | Def-hasMother Person(?xn hasParent(?x, ?y) Woman(?y)- hasMother(?x, ?y)
6 | Def-hasNephew | Person(?xn hasSibling(?x, ?y\ hasSon(?y, ?z) hasNephew(?x, ?z)
Person(?xn hasSibling(?x, ?
7 | Def-hasNiece (7 ol »
hasDaughter(?y, ?z) hasNiece(?x, ?z)
Person(?yn hasConsort(?y, ?
8 | Def-hasParent (9 (7. 72)
hasParent(?x, ?y) hasParent(?x, ?z)
2 ild(?y. ? ild(?v. ?2) di 2% ?
9 | Def-hasSibling Person(?yn hasChild(?y, ?x)\ hasChild(?y, ?z) differentFrom(?x, ?z)

- hasSibling(?x, ?z)

27



N° Nome Regra
10 | Def-hasSister Person(?xn hasSibling(?x, ?yhA Woman(?y)- hasSister(?x, ?y)
11 | Def-hasSon Person(?x) hasChild(?x, ?y) Man(?y)- hasSon(?x, ?y)
2 X, ? 2y ? 2
12 | Def-hasUncle Person(?xn hasParent(?x, ?y)  hasBrother(?y, ?2) hasUncle(?x,
?2)
Tabela 1.11 — Explicacdo das Regras em forma de texto
N° Explicacdo da Regra
1 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Pai/Méeue Y tem uma Irma Z pode-se

concluir que X tem uma Tia Z.

Uma regra em que uma Pessoa X que tem um IrmaoMrend seja Homem pode-se conclu

concluir que X tem um Tio Z.

1.25). Para adicionar &tomos a uma regra € possipafttir da navegacdo nas classes,

r

uir

2 que X tem umirmao VY.

3 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Filhe/Fila Y seja Mulher pode-se concluir
que X tem uma filha Y.

4 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Pai/M&¥ ¥eja homem pode-se concluir g
X temum Pai Y.

5 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Pai/M&¥ ¥eja mulher pode-se concluir que
X tem uma Mée Y.

6 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Irmaorm&ue Y tem um filho Z pode-s
concluir que X tem um sobrinho Z.

7 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Irmaodrmgue Y tem uma filha Z pode-se
concluir que X tem uma sobrinha Z.

8 Uma regra em que uma Pessoa Y que tem um Conjueue Y é Pai/Mae de X pode-se
concluir que Z também é Pai/Mae X.

9 Uma regra em que uma Pessoa Y que tem um Filha/Klle que tem outro Filho/Filha Z
pode-se concluir X tem um Irmao/Irma Z.

10 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Irmaofren& seja Mulher pode-se conclui
que X temuma irma .

11 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Filha/Fild Y seja Homem pode-se concl
que X tem um filho Y.

12 Uma regra em que uma Pessoa X que tem um Pai/Mégle Y tem um Irmdo Z pode-s

Com as regras definidas, vamos criar e execut#egncia de uma regra. Para
criar uma nova regra no SWRL Editor basta clicarbatdo New Ruleda tela de
visualizacao (Figurd.4). Apos clicar, a ferramenta acessa a tela odgaosicao (Figura

propriedades e built-ins. Quando achar o termotabelgcar sobre ele que o SWRL
Editor exibira um popup que serve para selecioeap predicado sera inserido no

antecedente ou no consequente (Figued A). Assim que for selecionada a opc¢éo do

popup, 0 novo predicado é carregado para edicgar@l.25 B).
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Composition
Save Cancel

Class Properties  Builtins
. Similar Rules  Rule Name:

= ® owlThing Editor SWRL
Gender Properties Antecedent Atoms
i Person Class il Add new antecedent Atom
Do you want to add Person in:
Antecedent Consequent 1%

Cancel (A)

Ok Cancel Dielete &
Conseguent Atoms
| ':B] | Add new conssguent Atom
im)
| Variables
s

Errors (1) Warnings (2) Suggest Terms (0)

@ jzs not informed = name Sor the rule
ﬂ;"‘mpty antecedent — is treated as trivially true (satisfied by every interpretation)
ia Empty conseguent — is treated as triwvially false (not satisfied by any interpretation)

Figura 1.25 — SWRL Editor Tela de composicdo para novareg ra: (A) Selecionar
entre antecedente e consequente; (B) Atomo sendo ed itado.
Apds informar o nome e todos os atomos da regedbtém a Figurh.26. Na

sequéncia é sO necessario salvar a regra em “®aagsim foi criada a primeira regra

SWRL.
_| Similar Rules Rule Name: Def-hasAunt Save Cancel
Editor SWRL
Properties Antecedent Atoms
X [l hasParent 7vy
Per=son

M ?y hasSister 7z
Add new antecedent Atom

Consequent Atoms
[ ?x hasiunt 7=z

Add new consequent Atom

Variables
?x =
E's
= e
preenchida.

Figura 1.26 — SWRL Editor Tela de composi¢cdo com uma regra
A Regra 1 criada tem funcao de criar a relacdonda Pessoa ter uma Tia. Para

testar regra 1 € necessario criar 0s seguinteddhuis na ontologia:

Criar o individuo “Filho” na classe Man.
o Atribuir “Pai” a propriedade hasFather de “Filho”;

Criar o individuo “Pai” na classe Man.
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o Atribuir “Filho” a propriedade hasSon de “Pai’;
0 Atribuir “Tia” a propriedade hasSister de “Pai”;

* Criar o individuo “Tia” na classe Woman.
o Atribuir “Pai” a propriedade hasBrother de “Tia”;

Agora ao executar as regr&&uf Rulesna Figural.4 B) sera preenchida com
“Tia” a propriedade hasAunt no “Filho”

1.6. Conclusao

A Web Semantica € uma maneira de explorar a agsacde significados explicitos aos
conteudos de documentos presentes na Web, parasgas possam ser processados
diretamente ou indiretamente por maquinas [Berbees-and Fischetti 2008]. Para
possibilitar esse processamento, 0os computadoresssitam ter acesso a colecdes
estruturadas de informacdes (dados e metadadospejuntos de regras de inferéncia
sobre esses contetudos (que ajudem no processaldeddeautomatica) para que seja
possivel o raciocinio automatizado sobre os me$Bwsers-Lee et all 2001).

A linguagem recomendada pelo W3C para represemtacampartilhamento de
ontologias na Web Semantica é o OWL. Essa linguagemprojetada para aplicacdes
que necessitam processar o conteudo da informagéweg de apenas apresentar
informacdes em texto [McGuinness and Harmelen 208#glizmente a expressividade
de OWL nem sempre € suficiente para modelar todostimps de problemas.
Especialmente OWL né&o tem suporte a clausulas moato de Horn (se & b). Para
suprir essa deficiéncia, a SWRL (Semantic Web Rudaguage) foi criada. A
linguagem SWRL é muito util para desenvolvedoresmelogias, pois faz inferéncias
de novos conhecimentos sobre individuos da on@I@wL).

Este capitulo apresentou conceitos ligados a \WehaStica, especialmente os
ligados a regras SWRL e o SWRL Editor, um editoretgras SWRL encontrado no
Web-Protégé. Por ultimo, foi mostrado um guia pas3masso para a criacdo de uma
ontologia, com regras, que descreve relacbes @afgarcos entre individuos.
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Software as a Service: Desenvolvendo Aplicacbes
Multi-tenancy com Alto Grau de Reuso

Josino Rodrigues Neto, Vinicius Cardoso Garcia,rAnd Leite de
Alencar, Julio César Damasceno, Rodrigo Elia Asskdrnando Trinta

Abstract

Software as a Service (SaaS) represents a new iganaaghd business model with witch
companies don’t need buy and maintain their owmffgstructure. Instead, they acquire
a software as service of third party, obtainsignificant benefitsgspecially regarding the
reduction of infrastructure maintenance costs. @ime of this work is to present the main
concepts related to multi-tenancy architecture, amdapproach to implementation of
Software as a Service. During this work the kelinetogies will be presented associated
with the subject and a practical example of impletimg a multi-tenancy application
using Grails Framework and reusable components.

Resumo

Software como servigo (SaaS) representa um noadgana e um modelo de negocios
onde as empresas ndo precisam comprar e manteprsyia infraestrutura de TI. Ao

invés disso, elas adquirem um servico de softwaretetceiros, obtendo assim
consideraveis beneficios, principalmente no quegd¢am reducdo de custos de
manutencdo dessa infraestrutura. O objetivo desseicanso é apresentar 0s

principais conceitos relacionados a arquitetura titédnancy, uma das abordagem
para implementacdo de Software como Servico. Daraesse trabalho ser&o

apresentadas as principais tecnologias associadgaasaunto e um exemplo pratico da
implementacdo de um aplicativo multi-tenancy w@wilido o framework Grails e

componentes reutilizaveis.
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2.1. Introducéo

Em 1969, Leonard Keinrock, um dos cientistas chefeARPANET, precursora da
internet, disse: “A partir de agora, redes de cdagures estdo ainda na sua infancia,
mas a medida que crescem e tornam-se sofisticadasremos provavelmente ver a
disseminacdo do ‘computador utilitario’ que, cometefones e energia elétrica, irdo
servir casas e escritorios por todo pais” [30].aEgsdo de computacdo utilitaria
baseada no modelo de fornecimento de servigosipatacdransformagcdo massiva de
toda a industria de computacdo nos ultimos anosuicee de computacdo estardo
prontamente disponiveis sob demanda, como os oserwgos utilitarios disponiveis
atualmente como agua, energia e telefone. Simil@en®s usuarios (consumidores)
precisam pagar os provedores somente quando eg&saat 0s servicos de computacao.
Além disso, consumidores nao precisam mais realiras investimentos ou enfrentar a
dificuldade de construir e manter complexas inS@tguras de Tl para instalar um
aplicativo em suas dependéncias.

Os profissionais de desenvolvimento de softwatdoesnfrentando inimeros
novos desafios com o objetivo de criar servicos @qiendam a milhdes de
consumidores ao invés de prover um software que esgcutado em computadores
pessoais. E ao longo dos anos, o surgimento dec@watecnolégicos como
processadores multicore e ambientes de computagdede como Cluster Computing
[62], Grid Computing [25], computacdo P2P [57] enais recente Cloud Computing
[42], tornam esse objetivo cada vez mais factivel.

Os servicos de computacdo citados anteriormenggisam ser altamente
confiaveis, escalaveis e dinamicos para suportassac ubiqguo e fornecer a
possibilidade de composi¢édo de outros servicos AIBM disso, consumidores devem
ter a capacidade de determinar o nivel de ser@qgaerido atraveés de parametros de
QoS (Quality of Service) e SLA (Service Level Agret) [7].

Cloud Computing foi o ultimo desses paradigmamargir e promete entregar
servicos confiaveis atravées da nova geracdo decafdgt&rs que sao construidos
utilizando tecnologias de Vvirtualizacdo de processdo e armazenamento.
Consumidores estarao habilitados a acessar aptisazdados da “cloud” em qualquer
lugar do mundo e sob demanda, como é o caso dolGGabgle Doc§ Office Web
Apps’, DropboxX, dentre outros.

® http://www.gmail.com

® http://docs.google.com

" http://office.microsoft.com/web-apps
8 http://dropbox.com
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2.2. Conceitos Fundamentais

2.2.1. Cloud Computing

Atualmente ndo existe uma definicdo oficial do gega Cloud Computing Nesse
trabalho usaremos a definicdo proposta pelo Ndtitmstitute of Standards and
Technology(NIST), que define Cloud Computing comm modelo que permite, de
forma conveniente, 0 acesso a um pool de recursmputacionais compartilhados
(rede, servidores, armazenamento, aplicacoes €agnque podem ser rapidamente
provisionados e liberados com o minimo de esfoegeatenciamento ou interacdo do
provedor de servico.

Ainda segundo o NISTCloud Computingg composta por cinco caracteristicas
essenciais [42]:

* Alocacédo de recursos sob demand# usuario pode adquirir unilateralmente
recursos computacionais, como tempo de processan@mt servidor ou
armazenamento, através da rede na medida em gessitee sem precisar de
interagdo humana com os provedores de cada servico;

 Amplo acesso a rederecursos estao disponiveis através da rede e psdem
acessados por meio de mecanismos que funcionena&fopmas heterogéneas
(por exemplo, telefones celulares, laptops e PDA);

* Pooling de recursos:os recursos do provedor de computagdo sao agrsipado
para atender varios consumidores através de um lonaudti-tenancy com
diferentes recursos fisicos e virtuais atribuidosumiicamente e novamente de
acordo com a demanda do consumidor. H4 um sensalelgendéncia local em
gue o cliente geralmente ndo tem nenhum controleomecimento sobre a
localizacdo exata dos recursos disponibilizadoss made ser capaz de
especificar o local em um nivel maior de abstrg@@o exemplo, pais, estado
ou data center). Exemplos de recursos incluem o azgnamento,
processamento, memoria, largura de banda de nexde@nas virtuais;

» Elasticidade rapida: recursos podem ser adquiridos de forma rapidastied,
em alguns casos automaticamente, caso haja a weckEssle escalar com o
aumento da demanda, e podem também ser liberadosetracdo dessa
demanda. Para os usuarios, 0s recursos disporpeess uso parecem ser
ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer qdadé e a qualquer
momento; e

* Servico medido:sistemas em nuvem automaticamente controlam ezatima

utilizacdo dos recursos, alavancando a capacidadeedlicdo em algum nivel
de abstracdo adequado para o tipo de servico fmonmo, armazenamento,
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processamento, largura de banda, e contas de as@adinos). Uso de recursos
pode ser monitorado, controlado e relatado a exigté&le transparéncia para o
fornecedor e o consumidor do servico utilizado.

Ainda segundo o NIST [42], Cloud Computing é digaem trés modelos de
servico (Figura 2.1):

 Software como Servi¢co (SaaSA capacidade fornecida ao consumidor é a de gsar a
aplicacdes do fornecedor em uma infraestrutura gem. As aplicacdes sé&o
acessiveis de varios dispositivos cliente atrae2arda interface thin client, como por
exemplo um browser web. O consumidor ndo adminiraontrola a infraestrutura
basica, incluindo rede, servidores, sistemas ojmerais, armazenamento, ou mesmo
capacidades individuais da aplicagdo. Mesmo aasiaa € possivel definir algumas
configuracdes especificas para o usuéario na aglicac

» Plataforma como Servico (PaaS)A capacidade fornecida ao consumidor € a de
realizar deploy de uma aplicacdo em uma infraes@upré-definida ou adquirir
aplicacdes criadas usando linguagens de prograneag@derramentas suportadas pelo
provedor de PaaS. O consumidor ndo administra otrata a infraestrutura basica
como rede, servidores, sistemas operacionais, mazanamento, mas tem controle
sobre os aplicativos utilizados e, eventualmentespbdagem de aplicativos e
configuracdes de ambiente; e

* Infraestrutura como Servico (laaS) : A capacidade prevista para o consumidor é a
de processamento, armazenamento, redes e outragsa®c computacionais
fundamentais para que o consumidor seja capaz plntar e executar programas
arbitrarios. Esses recursos podem incluir sisteo@meracionais e aplicativos. O
consumidor ndo administra ou controla a infraegteutle nuvem subjacente, mas tem
controle sobre os sistemas operacionais, armazetareplicativos implantados, e,
eventualmente, o controle limitado de componenta®de (por exemplo, firewall).

Usuarios
Finais

PaaS

Desenvolvedores

a a S 1 Adm!nistradores
Ju de Sistema

Figura 2.1. Modelos de servico de Cloud Computing

| Visibilidade para usuarios finais >
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Nesse trabalho teremos como foco principal osct&prelacionados a Saas,
embora sejam mencionados alguns conceitos asse@adaaS e laaS. O motivo disso
€ que multitenancy € um conceito existente dentrccahtexto de Software como
servico.

2.2.2. Software como Servico (SaaS)

Nos ultimos anos muitas empresas tém saido do matkelentrega de software
empacotado para o modelo de fornecimento de s&tmamveb [23]. Essas aplicagbes
entregues através da web vao desde emails a catendgistemas colaborativos,
publicacdes online, processadores de texto sim@pbcacbes para negocios e
aplicacdes para uso pessoal.

Salesforce.com [35], por exemplo, criou um aphmapara CRM Customer
Relationship Managemene o configurou ndo como um software empacotacas m
como software rodando sobre servidores acessiaeiéatdo browser. Quando fez isso,
criou a propria plataforma in-house para entregasoftware como servico a seus
consumidores.

Logo em seguida Salesforce.com criolAppExchangeuma plataforma de
integracdo aberta para outras empresas de softwasdruirem produtos utilizando
algumas funcionalidades do CRM dmlesforce Pouco tempo depoiSalesforce
estendeu o conceito de plataforma aberta como .fmmwe um ambiente de
desenvolvimento e deployment usando a infraesautle SaaS ddSalesforce
Posteriormente, algumas outras empresas ingressassa mercado, a Amazon com 0
EC2 [2] e Google com o Google AppEnginabrindo suas infraestruturas de cloud
para hospedarem aplicacdes de terceiros, alénmodazirem servigos online.

Amazonem especial, vem se tornando bastante atraergagpossui uma rica
infraestrutura para suportar operagfes de vardjoeoa tem oferecido varios servigos
para usuarios de cloud condata storageprocessamento, fila de mensagdlting e
etc. O artigd’Amazon S3’'s Amazing GrowtH24] menciona o crescimento vertiginoso
no uso do servico S3 da Amazon [2] nos ultimos aropossivel ver o grafico de
crescimento desse servico na Figura 2.2.

Cloud Computinge SaaS também parecem ser eficientes tanto paéiass
quanto para fornecedores de software. Varios coidsmes podem usar a mesma
instalacdo do software e consequentemente issooraels taxas de utlizacdo de
hardware e rede. Por exemplo, AmaZanGooglé' tém enormeslatacentersjue eles
nao utilizam completamente o tempo todo. Eles poeeecutar seus proprios produtos
enquanto hospedam aplicacdes de outras emprespsedas como Amazon, Google e

° https://appengine.google.com
19 http://aws.amazon.com
" http://google.com
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Salesforce geralmente garantem a qualidade de ¢sergara todos o0s seus
consumidores de cloud através de SLBaryice Level Agreemehtietalhadas.

Billions Of Objects in Amazon S3
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Figura 2.2. Amazon S3's Growth (Fonte: [24])

Os servicos providos por esses grandes playersmm@cado permitem que
empresas possam desenvolver software no modeloeShaspedar em algum de seus
datacenters pagando apenas pelo que usarem. isaestoum atrativo principalmente
para Startups e empresas com poucos recursosdinasic

Segundo Harris et al.[21] existem trés tipos difiées de aplicacdes SaaS:
» Single-instance: as aplicacbes proveem servicos para um Unico telien
executam em um servidor exclusivo. Nesse caso sawalor web possui uma
Unica instancia da aplicacdo. Essa pode consi@exagbordagem com maior

desperdicio de recursos, dado que um servidor padexemplo, executar com
apenas 10% de sua capacidade;

Multi-instance: essas aplicacdes executam em ambientes ondeidoseveb é
compartilhado. Nessa abordagem uma coépia da e@ticg inicialmente

configurada para cada cliente, e entdo cada copmpéantada como um
contexto no mesmo servidor web; e

Multi-tenancy: prové uma unica aplicacdo compartilhada por vécl@ntes.
Nessa abordagem varias aplicacdes “virtuais” sad&s na mesma instancia.

Implementar o conceito de SaaS nem sempre é tdwesimomo parece. Chong[12]
propde 4 niveis de maturidade para aplicacdes tjimam o modelo de SaasS:
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Figura 2.3. Niveis de Maturidade SaaS (Fonte: [12])

Nivel 1 Ad-Hoc/Personalizado:O primeiro nivel de maturidade é semelhante
ao modelo de entrega de software do provedor de;esrde aplicativos (ASP
Application Service Provider) tradicional, que ddt década de 1990. Nesse
nivel, cada cliente tem a sua propria versao pahlzada do aplicativo
hospedado e executando nos servidores do provedonsando em arquitetura,
software nesse nivel de maturidade € muito semelhaos softwares
corporativos vendidos tradicionalmente, em querelifes usuérios de uma
organizacdo conectam a uma instancia quaisqueasounstancias ou processos
gue o host esteja executando para 0s seus outntes}

Nivel 2 Configuravel: No segundo nivel de maturidade, o fornecedor lizspe
uma instancia separada do aplicativo para cadantteBaquanto no primeiro

nivel cada instancia € personalizada individualegmira o tenant, neste nivel
todas as instancias utilizam a mesma implementde&mwdigo e o fornecedor
atende as necessidades dos clientes fornecendcesop® configuragcéo

detalhadas que permitem ao cliente alterar a agpiar&o comportamento do
aplicativo para os seus usuarios. Apesar de satémii¢as a nivel do codigo,

cada instancia permanece totalmente isolada de t=ddemais;

Nivel 3 Configuravel e eficiente para vérios tenast No terceiro nivel de

maturidade, o fornecedor executa uma unica ingague serve a todos 0s
clientes. Metadados configuraveis sao usados panader uma experiéncia de
usuario e um conjunto de recursos exclusivos patla mstancia. Politicas de
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autorizacdo e de seguranca garantem que os dadesdde cliente sejam
mantidos separados dos dados de outros clienteseeda perspectiva do
usuario final, ndo exista qualquer indicacdo de guastancia do aplicativo
esteja sendo compartilhada entre varios tenants; e

* Nivel 4 Escalonavel, configuravel e eficiente pangarios tenants: No quarto

e ultimo nivel de maturidade, o fornecedor hospedldos clientes em um
ambiente com balanceamento de carga. Os dadoddeclente sdo mantidos
separados e com metadados configuraveis fornecant experiéncia do
usuario e um conjunto de recursos exclusivos pada cliente. Um sistema de
SaaS é escalonavel para um namero de clientesaaidntente grande, uma vez
gue a quantidade de servidores e instancias no dadfmrnecedor pode ser
aumentada ou diminuida conforme necessario parespamder a demanda sem
a necessidade de remodelar a arquitetura aplicatig#m disso as alteracdes ou
corregbes podem ser transmitidas para milharésndentstdo facilmente quanto
para um anicdéenant

Normalmente se esperaria que o quarto nivel fasseeta definitiva para
qualquer aplicativo de SaaS, mas ndo é sempre .a§simecessario verificar as
necessidades operacionais, arquiteturais e de inegglacionadas a aplicacdo. Uma
abordagensingletenantfaz sentido financeiramente? O seu aplicativo peetefeito
para executar em uma Unica instancia logica? Vodeé garantir que a qualidade de
servigco desejada por cada cliente seja atendida@sEsio questdes que devem ser
respondidas quando se pretende adotar o modelo SaaS

2.2.3. Multi-tenancy

Multi-tenancy € uma abordagem organizacional palicagdes SaaS. Bezemer e
Zaidman [8] definem multi-tenancy como aplicacdes germitem a otimiza¢cdo no uso

dos recursos de hardware, através do compartilitandeninstancias da aplicacao e da
instancia do banco de dados, enquanto permiteqroafi a aplicacdo para atender as
necessidades do cliente como se estivesse exeosusandum ambiente dedicado.

Tenant € uma entidade organizacional que aluga apigacdo multi-tenancy.

Normalmente, um tenant agrupa um nuamero de usudtiessdo os stakeholders da
organizacao.

A definicdo anterior foca no que nés consideramg@ectos importantes em
aplicacdes multi-tenancy:

» Possibilidade de compartilihamento de recursos ddwlaae, permitindo a
reducao de custos [58];

» Alto grau de configurabilidade, permitindo que cadasumidor customize sua
prépria interface e seu workflow na aplicacao 6]; e
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« Uma abordagem arquitetural na qual os tenants fazeon de uma Unica
aplicacao e banco de dados [34].

E possivel que algumas pessoas confundam mudtirtgncom o conceito de
multi-usuario. Multi-tenancy ndo € multi-usuarionfima aplicacdo multi-usuario nés
assumimos que 0s usuarios estdo usando a mesroacaplicom opcdes de acesso
limitadas e que essa instancia da aplicacdo &addi por apenas um unico cliente.
Nesse caso podemos ter varios usuarios com o pegdilente”, com o perfil
“vendedor”, ou com qualquer perfil de usuario neaes para o funcionamento da
aplicagdo. Em uma aplicagdo multi-tenancy nos assasque existe uma instancia da
aplicacdo que atende a varios clientes (tenamessui um alto grau de configuracao.
Dependendo da definicdo dessas configuracOestata@ats podem possuir aparéncia e
workflows diferentes. Um argumento adicional pasaaedistincdo é que o SLA para
cada tenant pode ser diferente [39].

Uma abordagem mais profunda sobre o tema mubirtgnsera apresentado na
secao seguinte.

2.3. Propostas de Arquitetura Multi-tenancy

Um ponto importante durante o desenvolvimento devace em qualquer segmento é
conhecer implementacbes semelhantes ja realizadasoytros desenvolvedores.

Partindo desse principio essa se¢cao apresentaspaspie arquitetura de software que
auxiliem no desenvolvimento de aplicacbes multatery. Foram encontradas

propostas de arquitetura para aplicagcbes multhtngBl, 9, 8, 49, 56, 63, 28, 11, 32]

e para plataformas de suporte a multi-tenancy4805].

Dentre essas propostas algumas ja foram aplicanakistria, como é o caso do
Force.com [60] e EXACT [9]. Force.com é uma platafa de desenvolvimento de
software que utiliza arquitetura dirigida a metamaghara construcdo de aplicacdes
multitenancy. Nessa arquitetura tudo que € expueatad os desenvolvedores e usuarios
da aplicacdo € internamente representado como auetad Formuléarios, relatorios,
workflows, priviégios de acesso, customizacOes @fpas do tenant e ldgica de
negocio, tudo é armazenado como metadados. Outropda de arquitetura dirigida a
metadados pode ser encontrada em [48]. Bezemkr[@} apresentam uma arquitetura
utilizada no desenvolvimento de aplicagcdes na esapEEXACT, uma empresa de
desenvolvimento de software especializada em ER®| € aplicagbes financeiras. Em
sua arquitetura os autores apresentam 3 comporsgE®S para a implementacao de
aplicacdes multitenancy: componente de autenticag@&iomizacao e banco de dados.
Além disso os autores apresentam um estudo desaawa lista de licdes aprendidas.

Outros autores apresentam Arquiteturas OrientadasServico (SOA
ServiceOriented Architecture) que implementam r&itps de multi-tenancy como é o
caso de Jing and Zhang [28],Azeez et al. [5] ed2eet al. [49]. Jing and Zhang [28]
apresentam OSaaS, uma arquitetura que utilizaltegiae SOA para desenvolvimento
de aplicacbes SaaS. Azeez et al. [5] apresentam anquatetura para implementar
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multi-tenancy a nivel de SOA, que permite a usgagecutar seus servicos e outros
artefatos SOA em um framework multi-tenancy SOAP@8éas/ez et al. [49] apresentam
uma arquitetura para SaaS que foca nos aspectesgieanca e balanceamento de
carga em ambiente de cloud computing.

Além das propostas de arquitetura citadas anteeote, foi encontrado também
uma proposta de estilo arquitetural, o SPOSAEhafed, Polymorphic, Scalable
Application and Daty que é descrito em [31] e [32]. Um estilo arguital define os
tipos de elementos que podem aparecer em umaedtnaie as regras que regem a sua
interconexdo. O SPOSAD descreve componentes, aresec elementos de dados de
uma arquitetura multi-tenancy, bem como restrigégsostas nesses elementos. Os
autores também apresentam os beneficios do usa degstetura e informacdes que
podem auxiliar em decisdes de projeto.

Tsai et al. [56] apresentam uma arquitetura des dizanadas que foca em
escalabilidade, que trabalha a nivel de servi¢plieagdo para economizar 0 uso de
recursos, e a idéia chave é aumentar os recursteng® onde houver gargalos. Varias
técnicas de duplicacdo de recursos computaciofaip®postas, incluindo duplicacdo
preguicosa e duplicacdo pro-ativa para alcancarebhan performance do sistema.
Além da arquitetura esse trabalho apresenta umitalgopara alocacdo de recursos
para cluster em ambientes de cloud. Ja Yuanyualn [68] apresentam uma arquitetura
multi-tenancy para sistemas de suporte a negoBiSS Business Support System) e
discutem brevemente uma abordagem para alcancéigwabilidade, seguranca e
escalabilidade na arquitetura. Focando em escalathd de dados, os autores propoem
um particionamento horizontal baseado em grupossm@lades pela andlise das
relacdes entre as entidade de negdécio do sistema.

Calero et al. [10] apresentam a arquitetura de sistema de autorizacao
multitenancy apropriado para um servico de middievpara PaaS. Cada empresa pode
prové varios servicos de cloud que podem colabooan outros servicos tanto da
mesma organizacdo quanto de organizacoes diferdasse sistema de autorizacao
suporta acordos de colaboracéo entre empresasgftacinhecidos como federagdes).

2.4. Componentes Basicos de uma Aplicacdo Multi-tency

Multi-tenancy afeta quase todas as camadas de plinagio tipica e possui um grande
potencial para ser implementado como interessesuveasal [43]. Para reduzir a

complexidade do coédigo, a implementacdo de regsisitulti-tenancy deve ser

separada da logica de negocio o0 maximo possiveb €antrario, a manutencdo pode
se tornar um pesadelo, porque:

» Implementar codigo de requisitos da arquiteturatiniemancy juntamente com

a logica de negocio dos tenants, exige que tododessnvolvedores sejam
reeducados para entenderem os conceitos de matidg; e
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* Misturar multi-tenancy com codigo de logica de regdos tenants leva ao
aumento da complexidade da implementacdo, pois ié dificil manter o
controle de onde o codigo multi-tenancy é introdazi

Estes problemas podem ser superados integrandiadogsiamente multi-tenancy
na arquitetura. No restante desta secdo, descrevemcomponentes da arquitetura
abordada por Bezemer et al. [9] para implementatgiomulti-tenancy como um
interesse transversal. A Figura 2.4 apresenta@idés dessa aplicacao e as subsecdes
seguintes descrevem cada componente da aplicacéo.
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[ Query adjuster l—* Load balancer J

(" Databate ool )
ElElE

Figura 2.4 Arquitetura de Referéncia adotada (Fonte  : [9])

2.4.1. Autenticacao

Devido a uma aplicacdo multi-tenancy ter apenas unsi@ncia da aplicacdo e do
banco de dados, todos os tenants usam o mesmonéenbgco. A fim de oferecer a
customizagdo do ambiente e ter certeza de quenasttepodem acessar somente 0S
seus proprios dados, tenants devem ser autentic&awgianto autenticacao de usuario
€, possivelmente, ja presente na aplicacdo dendestim mecanismo separado de
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autenticacdo de tenants especificos pode ser @eiceg®r duas razdes: (1) geralmente
€ muito mais facil introduzir um mecanismo de atitagdo adicional do que mudar
um ja existente, e (2) autenticacdo de tenantsifgeque um unico usuario faca parte
de mais do que uma organizacdo logica, 0 que estandiéia de autenticacdo de
usuarios com “grupos”.

2.4.2. Configuracao

Em uma aplicacdo multi-tenancy a customizacdo dese possivel através de
configuracdo. A fim de permitir que o0 usuario tenitaa experiéncia como se ele
estivesse trabalhando em um ambiente dedicadogess@io permitir pelo menos os
seguintes tipos de configuragéo:

» Estilo de Layout (Layout Style): O componente de configuracao de estilo de
layout permite o uso de temas e estilos especjficos

» Configuragcdo Geral (General Configuration): O componente de
configuracéo geral permite a especificacdo de gordicbes especificas, como
configuracdes de chave de criptografia e detalbgsedil pessoal;

» Entrada e saida de arquivo (File 1/0):0 componente de configuracdo de I/O
de arquivo permite a especificacdo de caminhosrg@vas, que podem ser
usados para, por exemplo, geracéo de relatorio; e

* Fluxo de trabalho (Workflow): O componente de configuracdo de fluxo de
trabalho permite a configuracdo de fluxos espeaxdfic Por exemplo,
configuracdo de fluxos é necessaria em uma apbcaed planejamento de
recursos empresariais ERP, em que 0s passos pa&aizar uma mesma tarefa
pode variar significativamente entre diferentes ganmias.

2.4.3. Banco de dados (Database)

Em uma aplicacdo multi-tenancy ha uma grande egigéelo isolamento dos dados.
Pelo fato de os tenants usarem a mesma instanaia kanco de dados é necessario ter
certeza de que eles podem acessar somente seuspaaros. Atualmente sistemas
de gerenciamento de dados (Data Base Managemdeth8yPBMS) de prateleira ndo
sdo capazes de lidar com multi-tenancy de formaayatsso deve ser feito em uma
camada entre a camada logica de negdécios e o pdidrto de dados da aplicacdo. As
principais tarefas dessa camada sé&o as seguintes:

» Criacdo de novos tenants no banco de dadoSe a aplicagdo armazena ou
recupera dados que podem ser de tenants espec#itasefa da camada de
banco de dados criar os registros do banco de dadaspondente quando um
novo tenant se inscreveu para a aplicacao;
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* Adaptacéo de consulta:A fim de prover um isolamento de dados adequado, a
camada de banco de dados deve ter certeza qudtasrssio ajustadas de forma
gue cada tenant possa acessar somente seus pregrbos; e

» Balanceamento de carga:Para melhorar o desempenho de uma aplicacdo
multi-tenancy é necessario um balanceamento de edigjente para o pool de
banco de dados. Note que qualquer acordo feito I & um tenant e
quaisquer restricbes impostas pela legislagdo de pade o tenant esta
localizado deve ser satisfeita. Por outro ladosaasxpectativa € a de que é
possivel criar algoritmos de balanceamento de caaa eficientes usando as
informacdes coletadas sobre as caracteristicasndehamento dos tenants.

2.5. Implementando um Protétipo de Aplicacdo Multitenancy
2.5.1. Tecnologias

Apos a escolha de uma arquitetura de referénce ggradotada por nossa aplicacao,
tem-se a necessidade de escolher as tecnologiasse@® adotadas para a
implementacéo. Durante a escolha dessas tecnolagadisu-se a possibilidade do uso
de JSF (Java Server Facdés)Struts 2° Spring Framework e Grails®. Para a
implementacdo do prototipo descrito nesse trabalpiou-se por utilizar o Grails
Framework, pois apresenta um conjunto de recunsepgdem dar produtividade para
a equipe de desenvolvimento como geracdo de CRUEa(E Read, Update e Delete);
arquitetura baseada em plugins, que permite adriageuso de componentes; e total
integracdo com frameworks e APIs Java. E possieskmvolver aplicacbes multi-
tenancy em outras linguagens de programacao coniy EH, Python, Ruby, etc. O
que pode variar de uma linguagem para outra eavgeshecessario para desenvolver
esse tipo de aplicacédo e algumas variacdes derperice.

Grails é um framework web open-source que utiéizitnguagem Groowy, e
outros frameworks consagrados como Hibefa®pring Framework e Sitemégh
Uma descricdo visual da arquitetura do Grails @ssgtada na Figura 2.5. Grails foi
projetado para desenvolver aplicacbes CRUD de fasimgles e &gil, utilizando o
modelo de “escrever codigo por convencao” introdoipelo Ruby on Rails. O Grails
propde trazer a produtividade do Ruby on Rails maggataforma Java, porém ele
possui uma grande vantagem, ja que € baseado gaadgem Groovy. Groovy
(padronizado pela JSR-241) € uma linguagem dinamiagil para a plataforma Java,
gue possui muitas caracteristicas de linguagenscdpt como Ruby, Python e
Smalltalk; e, além disso, aplicacdes Groovy podéitizar classes Java facilmente.

12 http://www.oracle.com/technetwork/javal/javaee/j@rasrfaces-139869.html
13 http://struts.apache.org/2.3.1.2/index.html

14 http://www.springsource.org/spring-framework

13 http://grails.org

18 http://groovy.codehaus.org

7 http://hibernate.org

18 http://sitemesh.org
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Linguagens de script estdo ganhando cada vez rmpidgridade, devido a quantidade
reduzida de cédigo fonte necessario para implemdetarminadas funcionalidades, se
comparado com uma implementacdo em Java.

O prototipo multi-tenancy descrito nesse trabaéito,particular, se beneficiara
da capacidade de definir métodos e propriedades tempo de execucao,
disponibilizado pela linguagem Groovy. Essa carstica da linguagem Groovy é
chamada de metaprogramacdo. Em uma linguagerncastémo Java, 0 acesso a uma
propriedade ou invocacdo de um método é resolvidaemmpo de compilagdo. Em
comparacao, Groovy ndo resolve o acessos a prapgesdu invocacdo de meétodos até
que a aplicacédo seja executada [50]. Uma aplicgg@outiliza essa linguagem pode
dinamicamente definir métodos ou propriedades enpdede execucao, isso vai de
encontro a necessidade de customizacdo das aggagaddo que, com a utilizacdo
desse recurso, pode-se adicionar atributos e custogpmportamentos de um tenant
especifico futuramente.

Controllers =~ Views  Application Services = Domain

Spring Grails SiteMesh  GORM

Java Virtual Machine

Java Language Groovy Language

Figura 2.5. Arquitetura do Grails Framework (Fonte  : [29])

Outro ponto que influenciou bastante na escolh&dels foi sua arquitetura
baseada em plugins. Grails ndo se propde a tas tasl respostas e solugcdes para o
desenvolvimento de aplicacbes web. Ao invés dsigoprové uma arquitetura baseada
em plugins e um repositério mantido pela comunidddedesenvolvedores onde é
possivel encontrar plugins que implementam as wligersas funcionalidades como
seguranca, teste, busca, geracao de relatérios,RED services, etc. Essa abordagem
proporciona o reuso e permite que funcionalidagedificil implementacdo possam ser
adicionadas na aplicacdo de forma bastante simples.

Além das tecnologias relacionadas a programagionefcessario escolher a
tecnologia utilizada para armazenamento de dadosioJa existiam dados legados
cadastrados em um banco de dados relacional, demdadotar o SGBD (Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados) PostgreSQL. Ahesdesse SGBD deu-se pelo
fato do mesmo ser open-source, bastante consoliadoeercado e possuir integracao
com varias ferramentas de relatérios, o que podacilitar futuras extracbes de dados
para os clientes.
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2.5.2. Prototipagem

Para exemplificar uma aplicacédo real que implemertanceito de multi-tenancy sera
descrita a implementacdo de uma aplicacdo desedaaltilizando Grails Framework.
A Arquitetura dessa aplicacdo é apresentada nardig®. Em nossa proposta os
modulos associado a légica de negocio da aplicagio implementados o mais
independente possivel dos requisitos multi-tenadoypitamente com o Framework
Grails foram adotados alguns plugins existentesemrepositério. A implementacéo
do protdtipo tem o objetivo de apresentar comosessaceitos podem ser aplicados na
pratica.

cmp

<<components: =]
Aplicagao
<<component=> = <<CoMmponents» 2]
Moculo 1 Modulo 2
<=components= =
Modulo 3

<<component=> & |
SporingSecurityPlugin

I
I
I
|
1
1

N
<<component=> 3 | N <<component=> 8 |
) Grails Frameiwork Oj SGED
<<components= 2] \ \

RiseMasterDetailPlugin <<components= g] <<scomponents= 2 |

MultiTenancyPlugin DynamichodelPlugin
<<component==

Controle de Acesso

czcomponent>= 8 |
Acesso ao SGBD

Figura 2.6. Arquitetura da Aplicacao

Como mencionado anteriormente, existe uma grardessidade de separar o
codigo de logica de negdcio do codigo relacionamoraquisitos multi-tenancy. Com o
objetivo de implementar os requisitos multi-tenadeyforma reutilizavel, a solucéo foi
implementar esses requisitos como um plugin dol&@déssa forma aplicacdes futuras
poderiam se beneficiar do cddigo implementado. Uvaatagem do uso dessa
abordagem é que dentro de um plugin grails € pelsatlicionar ndo so ter classes
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implementadas em Groovy ou Java, mas também pag@naamada de visdo e outros
tipos de arquivo. Antes de implementar os requssitalti-tenancy como plugin, foi
realizado uma pesquisa no repositorio de plugin&dols para verificar se ja existia
algo semelhante ao que se pretendia implementar.

Durante a pesquisa foi encontrado o pludifulti-tenancy Cor& que
implementa as funcionalidades de dois dos compeseniencionados em nossa
arquitetura de referéncia[9]: o componente de dictgéio e 0 componente de acesso
ao banco de dados. Esse plugin implementa a fuslaiaale de associar um usuario da
aplicacdo a um tenant especifico e além dissozeedl forma dindmica o filtro dos
dados durante uma consulta ao banco de dados. fpessaum usuario da aplicacéo
tem acesso apenas aos dados vinculados ao seu. tPagen utilizar esse plugin é
necessario apenas instala-lo na aplicacéo e adrciona anotaca@MultiTenantnas
classes de dominio da aplicacdo. Essa anotacaaigde todos os objetos dessa classe
deverdo ser gerenciados pelo plugin e sempre queegistro for salvo no banco
devera ser associado ao tenant do usuario quersijado no momento. Um exemplo
simplificado de uma classe Groovy com essa anotaggwesentada na Figura 2.7.

package br.com.rise.alexandria.fur

import grails.plugin.multitenant.core.groovy.compiler.MultiTenant;

e Product entity.

Josino Rodrigues

@MultiTenant
class Product {

String name
String description

static hasMany = [modules : Module]

static constraints = {
project(blank:false)
name ( :1..100, blank:false, unique:['tenantId’', 'project'])
description()

Figura 2.7. Exemplo de classe escrita em linguagem Groovy que utiliza o plugin Multi-
Tenancy Core

A autenticacdo e controle de acesso pode seradaliatravés da integracao
desse plugin com o plugin Spring Secufityum framework de controle de acesso
bastante utilizado em aplicagcdo Java. A Figuraap@senta a tela de autenticacéo
gerada pelo préprio plugin do Spring Security. Dierfa integrada com o plugin Multi-
tenancy Core, ele associa cada usuario logadamaattao qual ele pertence.

19 http://multi-tenancy.github.com/grails-multi-tenancore
20 hitp://static.springsource.org/spring-security/gigex. html
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O terceiro componente mencionado em nossa anguaitete referéncia é o
componente de configuragdo. O objetivo desse coemgen é gerenciar as
configuracdes relacionadas a cada tenant e pramerohalidades de customizacdo da
aplicacao para estes.

Multi-Tenancy APP

Please Login..

Feedback

Login 1D

Password

Remember me

Figura 2.8. Tela de autenticacdo gerada pelo Sprin g Security Plugin

Essa customizacdo pode ir desde alteracbes emfiaggecom o usuario até
alteracdo nas classes de negécio, tudo isso rdalida forma dindmica. Durante a
pesquisa foi encontrado o plugdynamic Domain Clag$ que proporciona a criacdo
de classes de dominio de forma dinamica, essenpéjgdou a validar a idéia de usar
Groovy e Grails para customizar as classes de doraim tempo de execucao. A tela
apresentada na Figura 2.9 apresenta o formulalimadb na aplicacédo para criacdo de
classes dindmicas. Para cada classe dinamica coadarails Framework cria
automaticamente o CRUD para essa entidade.

Multi-tenoncy APP

Feedback

Figura 2.9. Tela com Formulario para criagdo de ¢ lasses dinamicas

Durante a implementacdo de um projeto real, detextaque o padrdo de geracéo de
telas do Grails ndo satisfazia aos anseios dosioswuanto a forma de interacdo com
o aplicativo. Apartir dessa necessidade foi dedgidamum plugin para implementar o

21 http://code.google.com/p/grails-dynamic-domain-sipkigin/
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padrdo de tela Mestre/Detalhe [45], ndo implementaativamente pelo gerador de
telas padrédo do Grails. Durante a implementacadsed@dugin identificou-se que
poderia ser viavel implementar médulos completosulecacdo como plugins Grails,
desde classes de negoécio a camada de visao.

Apoés a implementacdo do protétipo foi realizadavaliacdo do protoétipo para

verificar alguns atributos de qualidade atendidela proposta. A Tabela 2.1 apresenta
para cada atributo de qualidade uma breve desate&omo ele foi atendido.

Tabela 2.1. Resultado da aplicagao dos critérios de  exclusao (Fonte: Elaboragdo propria)

ATRIBUTO AVALIACAO

Disponibilidade Como foi adotado um SGBBDstgreSQLé possivel agendar tarefas automa-
ticas no servidor para execubsckupgeriodicos.
Integridade Conceir Tanto as entidades de negdcio quanto as clastigwias da aplicacao foram

Tual modularizadas empluginsde forma que os interesses da aplicagdo foram bem
definidos e separados.
Flexibilidade A flexibilidade pode ser alcancada através do asocdracteristica de lingua-

gem dinamica existente na linguag&roovy Dessa forma é possivel criar
Entidade de dominio e alterar entidades j& existesin tempo de execucéo,
caso seja necessario.
Interoperabilidade | O uso deplugins Grailspermite que os dados da aplicacdo possam ser egpost
através de REST diveb Servicegara 0s usuarios.
Manutenibilidade A arquitetura depluginsdo Grails facilita a manutencdo dos cddigo ja que
cada plugin pode ser mantido separadamente, retfuasyxdependéncias entre
0s componentes da aplicacao.

Reusabilidade As partes da aplicacdo implementadas c@mginspodem ser reutilizadas
em aplicacdes futuras facilmente, sem a necessittagealquer adaptacéo no
plugin.

Seguranca A autenticacdo e controle de acesso puderam santghos pelo uso dbra-

mework Spring Securityjue péde ser facilmente integrado comlugin de
multi-tenancyno atendimento do requisito de isolamento de acesse da-
dos dogenants

Testabilidade O Grails Frameworkprové uma infraestrutura para auxiliar na impleragéo
de testes unitarios que utiliZ@nit, um frameworkde teste para aplicacges
Java Durante a criagdo de uma class8rails Frameworlja cria uma classe
de testes correspondente para otimizar o tempeskndolvimento.

Usabilidade Grails trabalha com templates para geracéo de telas. fanj@g@ossua um
template padrdo, o desenvolvedor pode implememntatemplate proprio que
atenda a necessidades especificas de interagdo asmério. O template pa-
dréo doGrails Frameworkja implementa alguns padrdes de usabilidade bem
estabelecidos no mercado.

Esse prototipo foi baseado em uma experiéncia iadigudurante o
desenvolvimento de uma aplicacao real. A aplicag@envolvida entrou em producao
e atendeu satisfatoriamente aos requisitos dotelieDurante o desenvolvimento do
software em questdo foi utilizado Grails porque, @@ época, a opcao open source
mais madura no tocante a multi-tenancy. Atualmgnéxistem outros frameworks que
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d&o suporte ao desenvolvimento de aplicacées teultincy como Atena Framewbétk
Hibernate 4% Rails*, etc.

2.6. Vantagens e desvantagens

Durante uma vasta pesquisa bibliografica foramtifiemdos 12 trabalhos que citam
vantagens ou desvantagens da adocao de multi-gengpartir da leitura dos mesmos
identificamos as seguintes vantagens:

O provedor de servico pode usar a mesma versapldagio (com o unico

codigo base) para prover servigcos para varias magdes [55];

Consumidores obtém acesso a capacidade de proesgeaghastico que pode
ser aumentada ou diminuida de acordo com a denserdaa necessidade de
realizar manutencéo em servidores [55];

Dois beneficios de uma abordagem baseada em utadopiaa multi-tenancy
sao colaboracédo e integracdo. Pelo fato de todaplascbes executarem em
um dnico espacgo, torna-se mais facil permitir a usuario de qualquer
aplicacdo acesso a uma colecdo de dados de olitacap semelhante. Essa
capacidade simplifica o esfor¢o necessério paegiat aplicacdes relacionadas
e os dados que elas gerenciam [60];

Atualizacéo do software de uma so vez para todosnasts [44];
Economia nos custos com infra-estrutura de hard{s&re33, 4];
Economia nos custos de gerenciamento de infratestr[b3, 33, 4];

Aumento da margem de lucro para o provedor degertravés da reducao dos
custos de entrega e diminuicdo dos custos de &ssindo servico para 0S
clientes [36];

Possibilidade de reusar regras de negocio com mnmitie adaptacao [9];

Organizacéo dos usuarios em varios niveis de aamnosuas necessidades e
melhor gerenciamento de recursos [27];

O usuério pode customizar sob-demanda os servipesdps pelo fornecedor
do software [67]; e

Reducao dos custos de venda e manutencdo do sfaporte do provedor
do software [67].

As desvantagens da adocdo de multi-tenancy foramecopmencionadas nos

trabalhos encontrados. Em geral os trabalhos mmes@on mais vantagens do que

%2 http://athenasource.org

B hitp://docs.jboss.org/hibernate/orm/4.1/devguidés&ihtml/ch16.html

2 http://rubyonrails.org
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desvantagens. A seguir sao listados alguns pordosiderados desvantagens por
alguns autores:

E dificil calcular os recursos requeridos por caoko tenant e a0 mesmo tempo
garantir que as restricdes de todos os outros te@nmesma instancia sejam
atendidas[33];

Fatores limitantes e gargalos nos recursos comipuatis exigidos pelas varias
instancias devem ser identificados [33], e isso @atrivial nesse tipo de
ambiente;

Dificuldade de comparar e otimizar a reducéo déosusas diferentes formas de
distribuicBo dos tenants entre os servidores, f@lo de existirem varias
variaveis envolvidas [33];

Preocupacédo das empresas com o custo inicial deueeas suas aplicacdes
legadas para multi-tenancy, [8]; e

Preocupacdo dos mantenedores de software com #@ildsde de multi-
tenancy introduzir problemas adicionais de mandtengecorrentes do fato
desses novos sistemas serem altamente customig@veis

2.7. Desafios da area

2.7.1. Alocagéao de Recursos

Para que se possa desfrutar dos beneficios queapiicacdo multi-tenancy traz, um
conjunto de desafios devem ser solucionados [33]:

1.

Calcular os recursos computacionais necessariasgoaumcionamento de cada
novo tenant, e a0 mesmo tempo atender as restrigdésdos os tenants em
instancia da aplicagcdo compartilhada;

Identificar fatores limitantes ou gargalos nos rees computacionais
requeridos para as varias instancias, cada umavéoios tenants contendo
diferentes restricbes que devem ser atendidas;

Durante a distribuicdo dos tenants € necessaricaind melhor localizagéo para
gue nenhuma restricdo de SLA seja violada;

A distribuicdo dos tenants e instancias em um amdiele computacao
distribuido deve ser automatizada; e

A economia alcangada entre as diferentes formatistiebuicoes de tenants e
instancias deve ser comparada e otimizada, de foumeaseja encontrada a
melhor distribuig&o possivel.

O calculo do nimero maximo de usuarios e tenants uena instancia

compartilhada em um servidor, sem que haja violag@orestricbes definidas no
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contrato de SLA de cada tenant é um desafio n&@ltrikwok e Mohindra [33]
propdem uma abordagem para o calculo de recursggendos para 0 bom
funcionamento de varios tenants em uma instanciaptieacdo compartilhada. Nesse
trabalho também é descrito um método para otim&atistribuicdo de tenants e
instancias de uma aplicacdo em um conjunto de csees sem violar qualquer
requisito de SLA dos tenants. Por fim os autoressgmtam uma ferramenta que tem o
objetivo de auxiliar o deployment de aplicaces tatehancy usando o numero
minimo de servidores, fornecendo portanto 0 m&dmeconomia em um ambiente de
computacao distribuido.

Fehling et al. [18] também realizam um estudoresads oportunidades de
otimizacao do uso de recursos, mas nesse cas@oaeansiderado € um ambiente de
computacdo heterogéneo onde os recursos utiliz#Edosriundos de clouds publicas e
privadas. Nesse trabalhos os autores utilizam ugoritho Smarter Simulated
Annealing para auxiliar na busca de uma distribuigitimizada dos recursos
computacionais.

Outra questdo associada a alocagéo de recurspsi@iaacdo das requisicoes
recebidas por uma instancia de uma aplicacdo temiéncy. Em um cenério multi-
tenancy € comum que cada tenant necessite prioagarequisicdes de seus
consumidores de tal maneira que um consumidor coorigade alta podera ser
atendido mais rapidamente que outro, e que a iriatda aplicacdo também priorize 0s
tenants, de forma que as requisicbes de um temaumain maior prioridade de
atendimento que as de outro. Diante desse cenBsdi, et al.e [55] propdem um
modelo para priorizar requisicdes de varios tenantfuanto preserva as prioridades
locais das requisicbes de um tenant especificoadsres propdem um algoritmo
chamado Crystalline Mapping que mapeia prioridadiesnas de um tenant especifico
para prioridades globais.

2.7.2. Banco de Dados

Uma das preocupacdes quando pretende-se implenuemsaaplicacdo multi-tenancy é
planejar como os dados da aplicacdo serdo armarenAtlalmente, boa parte das
aplicagbes existentes no mercado utilizam bancatades relacionais. Existem vérias
estratégias para implementar um esquema de bandaddes relacional de forma que
ele permita o armazenamento de dados de variostterfsulbach et al. [3] apresenta
varias dessas técnicas, que sdo mostradas na Fdifae brevemente descritas a
seguir:

 Basic Layout - a técnica mais basica para implementar multi-teyaé
adicionar uma coluna TENANTID em cada tabela pamaaenar um valor que
identifica a qual tenant um registro pertence. Edsardagem prové uma boa
consolidagdo mas ndo prové uma boa extensibiligadgie ndo possui nenhum
mecanismo para customizagdo de armazenamento @s garda um tenant
especifico;
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Private Table- é a forma mais basica para suportar extensib#iddddo que
cada tenant possui sua proprias tabelas privaddkessa abordagem, é
necessario uma camada de transformacdo de quarasajustar o0 nome das
tabelas nas queries e substituir pelo nome daagbeiada;

Extension Table- essa técnica € a combinacdo das duas técnicamEgeas
tabelas de extensdo bem como as tabelas base gegsoir uma coluna para
armazenar os dados de identificacdo do tenantra@otuna também precisa
ser adicionada para armazenar a tabela logica quagaos dados possam ser
reconstruidos. Essa abordagem é utilizada par@an@squemas orientados a
objeto com heranc¢a nos modelos relacionais atuémen

Universal Table- estruturas genéricas permitem a criacdo de um mime
arbitrario de tabelas com formas arbitrarias. Ursiake Table é uma estrutura
genérica com uma coluna Tenant, uma coluna Talbie grande numero de
colunas de dados genéricas. A coluna de dadosutertipo flexivel, como
VARCHAR, no qual outro tipo pode ser convertido;

Pivot Table -nessa técnica as entidades de dominio sdo retaeasnpor
tabelas légicas, cujas informagfes sdo montada@mitamente. Uma Pivot
Table possui as seguintes colunas: Tenant (idestifitenant), Table (identifica
a tabela a qual o dado esta associado), Row (iidanta linha a qual o dado
esta associado) Col (identifica 0 campo que a li@peesenta) e uma coluna
para armazenar o dado em si, que normalmente éndepo flexivel como
VARCHAR. Essa abordagem proporciona uma alta fleddde mas possui
muitas colunas de metadados que podem impactartiveagante na
performance da aplicacdo, durante a manipulacadaibss;

Chunk Table -essa técnica é uma extensdo da técnica antdretvadha com o
conceito de Chunk Table. Uma Chunk Table & sem&hauma Pivot Table
exceto pelo fato de possuir um conjunto de coldaeadados de varios tipos, e a
coluna Col é substituida pela coluna Chunk. Em @agfio com a técnica
Pivot Table, essa técnica armazena uma quantidadernrde metadados, o que
diminui o tempo de reconstrugéo da tabela l6gica; e

Chunk Folding - as tabelas I6gicas sao verticalmente particionagdashunks,
0S quais permitem juncdo quando necessario.

Essas sdo as técnicas béasicas para a implementagéodelos de dados para

aplicacdes multi-tenancy, outras abordagens fonaalas a partir delas [19, 61, 59].
Aulbach et al. [4] realizam um estudo experimepia comparar cinco técnicas de
implementacdo de aplicagcbes multi-tenancy a nieebdnco de dados. Os autores
concluiram que ainda nao existe um sistema de gamanto de banco de dados
(SGBD) ideal para esse tipo de aplicacdo e que @BDOSpara SaaS deveria ser
baseado na técnica Private Table.

Schiller et al. [52] apresentam em seu trabalhariaseiras funcionalidades para

que um SGBD relacional possa suportar multiplosaren nativamente. Em sua
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proposta tenants sao introduzidos como objetos roleejpa classe e € proposto o

conceito de “contexto” para isolar um tenant dermuflém disso, 0 conceito de

heranca permite compartilhar o esquema da aplicagd® os tenants, a0 mesmo
tempo em que permite que o0 esquema seja extendido estruturas de dados

adicionais. Ao final do trabalho o autor realizaauavaliacdo da implementacéao de sua
proposta através de experimentos.

2.7.3. Customizacao

Um ponto importante em uma aplicacdo multi-tenahaycustomizagédo. Em aplicaces
web customizdveis o codigo torna-se mais complgxoplemas de performance
impactam todos os tenants da aplicacédo e planeguranca e robustez tornam-se
pontos importantes. Segundo Jansen et al. [26{iesritrés areas de pesquisa que sao

diretamente relacionadas a Técnicas de Realizagd@udtomizacdo (Customization

Realization Techniqgues CRT) em aplicacdes mulitey: variabilidade em linhas de

produtos de software, personalizacdo do usuara &m aplicacées web e arquiteturas
multi-tenancy. Pesquisadores que pretendem atasar moblema devem direcionar
seus estudos nessas trés areas.

a) Private Table Layout

Healthcareaccount
Accountgy

Tenant Row Dealers
42 0 65

c) Universal Table Layout
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Figura 2.10. Tecnicas de mapeamento de esquema (Fonte: [3])

Outro ponto importante é que os tenants de umaagpb multi-tenancy néo
somente tém diferentes requisitos com respeit@prigdades funcionais, mas também
podem exigir diferentes propriedades de qualidagleselvico como privacidade e
performance. Alguns tenants exigem que a aplicpg@Bsua alta disponibilidade e
estdo dispostos a pagar um alto preco pelo use desgico. Outros tenants ndo estéo
interessados em alta disponibilidade mas preociggamais com um baixo pregco. Em
cas0s CoOmo esse € necessario que exista na apleigcéin mecanismo para ajustar a
aplicacdo as reais necessidades do usuario, nutéo@as casos citados anteriormente.

2.7.4. Escalabilidade
Esse € um dos problemas mais criticos para sesatvidos em um cenario real. Dado
um numero fixo de servidores, € necessario otinaadistribuicdo dos tenants de forma

a maximizar o numero total de tenants possiveis\gelar seus requisitos de SLA e
ainda estar preparado para o crescimento do valiendados e de requisicoes.
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Yuanyuan et al. [63] apresentam uma arquitetucada na escalabilidade de
dados. Eles propdem uma entidade com base emsgdepoarticionamento horizontal,
através da analise das relacbes entre as entidedesna aplicacdo multi-tenancy.
Nessa abordagem, entidades de negocio altamensascdermam um grupo de
entidades e o particionamento ocorre com base ngeg®w. Dessa forma cada
operacdo acessa um unico grupo de instancias, godsrter os dados necessarios
através do acesso a um unico banco de dados edevitanecessidade de transacdes
distribuidas.

Koziolek [31, 32] apresenta um estilo arquitetdoalado em escalabilidade de
dados e ilustra como os conceitos apresentadossngabalhos podem ajudar a fazer
as Plataformas como Servico (PaaS) atuais, comoeleom, Windows Azure, e
Google App Engine, escalaveis e customizaveis. l#@ng et al. [66] focam no
problema de localizacdo de tenants, propdem unritdgpheuristico chamado Tenant
Dispatch Heuristic (TDH) e realizam um conjuntostfaulacdes e comparacdes onde é
avaliado como o uso desse algoritmo impacta ndadslidade e economia de recursos.

2.7.5. Migracao

Migrar aplicacdes web legadas que trabalham cominico tenant (Isolated Tenancy
Hosted Applications ITHA) para multi-tenancy (miikhancy Enabled Application

MTEA) ndo é uma tarefa trivial, devido a quantidabie ferramentas e técnicas de
migracdo apropriadas. De acordo com Zhang et 8]. §6 métodos existentes para
migracdo sdo muito abstratos ou muito especific@ndp tentamos aplica-los como
guias para migrar uma aplicagcdo que trabalha comtemant isolado para uma
aplicacdo multi-tenancy. Nesse mesmo trabalho deresl propdem um método
sistematico que prové diretrizes para migrar apiea ITHA para MTEA, levando em

conta custo, risco e efetividade do método de mpigra

Dado a caracteristica de demanda sazonal existmtevarios tipos de
aplicacdo, uma funcionalidade essencial para um iesmeb multi-tenancy € a
funcionalidade que permite a migracdo de tenani® drmosts, uma técnica chamada
live migration [13, 40] é apresentada por algurtsras como uma possivel solucéo.

Elmore et al. [17] apresentam Zephyr, uma técpara live migration que tem
0 objetivo de minimizar a interrupcdo de servico tdoant migrado. Através da
introducdo de uma sincronizacdo dupla que permé@mlos os nds, o n6 origem dos
dados e o0 nO destino, executarem simultaneameatsaigdes para o tenant. A
migracao inicia-se com a transferéncia dos metaddddenant para o n6 destino, que
pode realizar novas transa¢cfes enquanto o no okggampleta as transacdes que foram
iniciadas quando a migracao se iniciou. De acooo @s autores, live migration € uma
importante caracteristica para habilitar elastidédam bancos de dados multi-tenancy
para plataformas de cloud.
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2.7.6. Monitoramento

Para obter uma visédo geral do funcionamento des&ug;0s, provedores precisam de
informacdes sobre todas as camada de seu sistechaindo a aplicagcdo, maquinas
virtuais e uso de rede. Por razbes de simplicidamigas essas informacdes devem
idealmente ser entregues através de uma Unicafargerde monitoramento.
Hasselmeyer e D’Heureuse [22] apresentam algunsisiexs basicos de uma
infraestrutura de monitoramento para ambientesittamancy:

e Multi-tenancy: a infraestrutura de monitoramento precisa natwaten ser
capaz de lidar com informacdes de monitoramentoimentes de diferentes
clientes (tenants);

» Escalabilidade:uma solucdo de monitoramento precisa ser escaavefarios
aspectos. Ela precisa escalar para um grande numeroagentes de
monitoramento, de notificacdo de eventos, de tenal® recursos (virtuais e
fisicos, servidores, elementos de rede e aplicac@ate tipos de informacgéo de
monitoramento;

* Dinamismo: sistemas de monitoramento multi-tenancy precisaporsar o
dinamismo que é inerente a um ambiente multi-tenanEsse dinamismo
decorre da rapida e frequente adicdo e remocaend@ts no datacenter. Além
disso, a alocacdo de recursos para o0s tenants rrameB& em constante
mudanca e o conjunto de recursos que esta sendiorado também pode
mudar;

* Simplicidade: o sistema de monitoramento deveria ser simples dem
aspectos: primeiro, a interface para monitorameotgistema precisa ser facil
de entender e usar. Segundo, o sistema preciséicilede instalar e manter,
tanto para quem gerencia o datacenter quanto gacarsumidores. Uma API
simples € desejavel, uma vez que facilita o trabald desenvolvedores que
criam solucdes de controle e monitoramento; e

» Abrangéncia: esse requisito aborda a necessidade de uma initaes Unica
de monitoramento que deve ser utilizavel para tadogpos de informacéo de
monitoramento, ndo importa o que esta relacionamlaegurso ou qual o
significado que ele transmite. Essa abrangénciaaapé a multiplos aspectos:
tipos de dados, fontes de notificagcdo e tenants.

Ja Cheng et al. [11] propdem um mecanismo de aentjue monitora a
qualidade de servico por tenant, detecta situagfieemais e dinamicamente ajusta o
uso de recursos baseado nos parametros de SLAddsfpara o tenant. Nesse trabalho
0S autores apresentam sua proposta e realizamtudoesxperimental para avaliar os
resultados.

60



2.7.7. Performance

Esse assunto esta diretamente ligado a monitorarderaplicacdes multi-tenancy, isso
porque aplicacbes sdo monitoradas para que se pess@ar se a mesma esta
executando em um nivel de performance compativela&LA definida para o cliente.
Desde 2008 temos um bom numero de trabalhos qudaestesse problema, dentre
eles estdo propostas de arquitetura, frameworks$odo® técnicas, ferramentas e
experimentos, que utilizam as mais variadas aberdagO primeiro trabalho
encontrado relacionado a performance foi o de Wetngl. [58], onde os autores
apresentam o0s principais padroes de implementagéaplicacbes multi-tenancy que
tratam dos aspectos de isolamento e segurancalianaa performance desse padroes
através de uma série de experimentos e simulacodes.

Para permitir que um provedor de servico ofere@arahtes niveis de
performance baseado no nivel de SLA definido pardaamant especifico, Lin et al.[38]
propde uma solugéo que utiliza um regulador deopmadnce baseado no controle de
feedback. O regulador possui uma estrutura hieidagna qual um controlador de alto
nivel gerencia a taxa de admissdo de requisicOes avenir sobrecarga e um
controlador de baixo nivel que gerencia os recuogados pelas requisicoes
admitidas para alcancar um nivel especifico deahf@acéo de servico entre os tenants
que compartilham os mesmos recursos. Um protoggealabordagem € implementado
utilizando Tomcat e MySQL, e ao final sdo realizadlguns experimentos para validar
a proposta.

Outro ponto importante € o isolamento de perfoagrara prevenir potenciais
anomalias de comportamento de um tenant, que pcasfedan a performance de outros
tenants que compartilham os mesmos recursos.dli {86] propéem o SPIN (Service
Performance Isolation Infrastructure) que visa p@rm um abrangente
compartilhamento de recursos em ambientes mukiren Uma vez que alguns
tenants agressivos podem interferir na performaseeoutros, SPIN fornece um
relatorio de anomalias, identifica os tenants aves, e fornece um mecanismo de
moderacdo para eliminar o impacto negativo em sugnants. Durante sua pesquisa
0s autores implementaram um protétipo do SPIN #zezam alguns experimentos
para demonstrar sua eficiéncia.

Um desafio interessante na area de gerenciamenperfbormance é entender e
predizer performance de sistemas. Durante a redbizalesse mapeamento foram
encontradas duas abordagens relacionadas a ess#oasSchaffner et al. [51]
apresentam um estudo sobre a automacéo de tapdeacionais em clusters multi-
tenancy de bancos de dados em memodria orientadoki@a. Foi desenvolvido um
modelo para predizer se a alocacdo de um tenanineservidor no cluster, levaria a
uma violagdo no tempo de resposta esperado. JAdAarBawman [1] realizaram um
estudo experimental para entender e predizer arpeafice de sistemas, nesse trabalho
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0s autores sugerem uma abordagem de maquina dedapdo que usa dados
monitorados para entender a performance do sistema.

Guo et al. [20] apresentam um framework que passucomponente especifico
para isolamento de performance. Segundo os auttwesbjetivos principais do
isolamento de performance incluem dois aspectosmeRp, evitar que o
comportamento (potencialmente ruim) de um tenagiead comportamento de outro,
de maneira imprevista. Segundo, evitar a injusegdre tenants em termos de
performance de uso. Para alcancar esse objethvautmses sugerem um padrdo de
isolamento de performance hibrido, baseado emsvééenicas apresentadas em seu
trabalho.

2.7.8. Seguranca

Confianca € um dos maiores desafios que influenaeiaampla aceitacdo de SaaS. Na
auséncia de confianca em SaaS, seguranca e padacitt dados figuram entre os
principais e mais importantes assuntos relacionadwsjuitetura multi-tenancy. Foram

encontrados durante esta pesquisa alguns trabalitdisados nos ultimos 2 anos que
estdo relacionados a esse assunto.

Um assunto bastante relevante é a avaliacdo diébiidade de tenants, que
indica quais tenants tém um comportamento que posfadicar o funcionamento dos
demais. Zhigiang [46] apresenta um algoritmo ddiay&@o de credibilidade de tenants
baseado na experiéncia. Essa abordagem visa realdeteccdo e gerenciamento de
tenants maliciosos a um baixo custo. De acordo@tistorico de acesso dos tenants,
ele pode calcular a credibilidade de tenants, @triirivilégios de acesso e determinar
estratégias de detec¢do e monitoramento.

De acordo com Li et al. [37], separacao de resgmhdade de seguranga entre
provedores SaaS e consumidores precisa ser supatadum ambiente de cloud.
Arquitetura multi-tenancy baseada em modelo derotentle acesso (MTACM multi-
tenancy based access control model) foi projetada ipserir o principio de separacao
de responsabilidade de seguranca em cloud; esséetucp define dois niveis de
granularidade no mecanismo de controle de acesgwin@iro nivel esta relacionado
ao provedor de servico, que compartilha sua infiraesa entre varios clientes. O
segundo nivel € o nivel da aplicagcdo onde uma mesptiwacdo hospeda informacdes
de varios tenants.

Zhang et al. [64], Calero et al. [10] e Tsaiakt [54] apresentam trés
abordagens diferentes para implementacdo de mauaside seguranca e controle de
acesso para aplicacbes multi-tenancy. Zhang §@4ll.apresentam uma abordagem de
controle de acesso baseado em restricdes de plagEeci customizaveis. Essa
abordagem combina criptografia de dados e sepadegdormacéao e define trés tipos
de restricOes de privacidade baseado na funci@uside customizacdo em aplicagbes
SaaS. Calero et al. [10] descrevem um sistema tw@izacdo para um servigco de
middleware em uma PaaS, que suporta controle dss@dmseado em hierarquia de
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funcdes, hierarquia de objetos baseada em camintliederacbes. Os autores
apresentam também uma arquitetura de sistema dezagfio para implementagcédo do
modelo.

De acordo com Tsai et al. [54] as abordagenssapsa controle de accesso
em cloud ndo escalam bem para requisitos multhtgn@orque eles sdo baseados
principalmente em identificadores (IDs) de usuamdividual em diferentes niveis de
granularidade. No entanto, o nimero de usuariaie (ger enorme e causar um
overread significativo no gerenciamento de segaalRBAC (Role-Based Access
Control) tornase atrativo nesse caso pelo fato(ooeno de papéis de usuario em uma
aplicacdo ser significativamento menor, e usugpmdem ser classificados de acordo
com seus papeéis. Os autores propdem um RBAC usandmntologia de papéis para
arquitetura multitenancy em clouds.

2.7.9. Integracdo com outros sistemas

De acordo com o cenario apresentado até aqui, givebgperceber que seria muito
dificil e caro criar uma aplicagcdo multi-tenancyedosse tdo configuravel a ponto de
permitir que todos o0s requisitos do usuario pudesser atendidos através de
configuracbes. Mesmo nesse cendrio é possivel femuie 0s proprios usuarios

implementem parte de suas solucdes e as integpatadorma multi-tenancy utilizada.

Para solucionar esse problema, alguns autores gemgpu abordagens para
implementar arquitetura multi-tenancy com SOA.

Azeez et al. [5] apresentam uma arquitetura papeimentar multi-tenancy no
nivel de SOA, que habilita usuarios a executar senscos e outros artefatos SOA em
um framework multi-tenancy SOA. Em seu trabalhcaotores discutem arquitetura,
decisbes de projeto, e problemas encontrados,memi@ com potenciais solucdes.
Diferentes aspectos de arquitetura de sistemasuacse refere a multi-tenancy para
SOA também sédo considerados como: deployment deegr envio de mensagens,
seguranca, execucao de servicos e finalmente aaeksitos.

2.8. Consideractes Finais

Grandes empresas de Tl (Tecnologia da Informac@aopo HP e IBM tém investido
bastante nessa area, isso é comprovado com o éatwmarnibs artigos encontrados
durante esse estudo serem escritos por membrassdaapresas. Além disso, algumas
empresas também vendem aplicativos que podem sfigu@dos para executar como
SaaS em nuvens privadas; alguns sistemas da SABxpoplo, podem ser usados
como um SaaS oferecido dentro das empresas.

A primeira dificuldade encontrada durante as pssgufoi identificar quais os
requisitos de uma aplicacdo multi-tenancy que s&ereiais para sua implementacao.
Durante a tentativa de identifica-los, foi possiperceber que duas caracteristicas
chave de multi-tenancy sao o auto grau de automagsiatividades de manutencéo da
aplicacdo e uma interface amigavel para que o igsugossa realizar suas
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customizagbes, reduzindo ao maximo a necessidadmteleencdes por parte de
desenvolvedores e administradores de sistema.

Durante a elaboracéo desse trabalho foi possotal também a existéncia de
muitos trabalhos associados a multi-tenancy e an@mento de dados. Propostas de
meétodos, técnicas e até uma proposta de SGBD tan#incy foi encontrada. Embora
esse seja 0 campo de multi-tenancy onde mais smteog publicacbes, ainda é um
campo onde existem muitos pontos de melhoria, ipatmente pelo fato do
armazenamento de dados influenciar diretamenteempd de resposta de todas as
operacdes que manipulam dados neste tipo de ambient

Embora varios experimentos ja tenham sido realizacbm as abordagens
existentes na literatura para armazenamento desaada@plicacdes multi-tenancy, nao
foi encontrado um consenso sobre qual abordagemméll@or. Migracdo de dados,
modelagem dos dados, tempo de resposta, armazewatignbuido, integracdo com
ferramentas de Bl (Business Inteligence), todogse$atores podem influenciar na
escolha de uma abordagem para armazenamento de dado

Atualmente, novas formas de armazenamento de degtée surgindo como:
HBasé®, Cassandfd, Hipertablé’, MongoDB® CouchDB®, etc. Esses sistemas
armazenam dados de uma forma diferente do usadomuaelos relacionais e
compdéem um movimento chamado NoSQL. Uma lacuna qpaxplorada foi a
utilizacdo dessas novas tecnologias no desenvattonge aplicacdes multi-tenancy,
dado que bancos de dados NoSQL surgiram como ufugdsopara a questdo da
escalabilidade no armazenamento e processamegtamttes volumes de dados[14].

A necessidade de uma nova tecnologia de bancoadesdsurgiu como
consequéncia da ineficiéncia dos bancos de dathasomais em lidar com a tarefa de
manipulacédo de grandes volumes de dados. Valaltasque o modelo relacional foi
proposto na década de 70, quando as aplicacbeande de dados caracterizavam-se
por lidar com dados estruturados, ou seja, dadegpgssuem uma estrutura fixa e bem
definida, e esse nédo € o caso de aplicacfes ran#iirty que podem ser customizadas
[41].

O crescente surgimento de APIs [16] web mostraagutlizacdo de APIs para
permitir que usuarios possam criar extensfes deagpks faz muito sentido no
contexto de aplicacbes web e SaaS. Um exemplo cksswu é o Tweetdeck, uma
aplicacao cliente do twitter que foi desenvolviddiaando a API disponibilizada pelo
twitter aos desenvolvedores e teve grande aceitagids usuarios do twitter.com. O
valor real da aquisicdo nao foi declarado, mascespee algo em torno de 40 milhdes
de ddlares [6]. Uma APl web bem definida pode perngue usuarios de uma

%5 http://hbase.apache.org

%6 http://cassandra.apache.org
" http://hypertable.com

28 http://www.mongodb.org

%9 http://couchdb.apache.org
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aplicacdo multi-tenancy possam, eles mesmos, priasgensdes para a aplicagado e até
fazer disso um negécio.

Outro exemplo de sucesso é o marketplace desedwopela Salesforce, o
AppExchange, que possui mais de 1 milhdo de apisacadastradas, desde extensoes
da aplicacdo de CRM do Salesforce até aplicacOes quaros propositos. Exemplos
como esse mostram quao vantajoso é trazer desedweobs independentes para o
mercado de SaaS.

A realidade € que para entender o campo de cusiQ&w de aplicacdes
multitenancy € necessério entender o contexto abegsas aplicacdes estao surgindo.
Dado que nao é possivel atender com uma Unicaagfitica necessidade de todos os
clientes, como ja foi mencionado anteriormenteresmié-se em aplicagcbes multi-
tenancy o desafio de permitir de alguma forma quiiemte adicione novas regras e
customize a aplicacdo ou faca extensdes que auxiig solucdo de seus problemas
especificos. Durante esse trabalho foram encordradoos estudos relacionados ao
tema, muitos deles utilizando metadados, orientaggpectos, SOA, etc.

Customizacdo de aplicacbes ja é um tema bastarptor@do pelos
pesquisadores da area de linha de produtos de aseftw Basicamente podemos
considerar que a customizacdo de aplicacbes reuolinicy € equivalente a
variabilidade de linha de produtos de software empb de execucdo. Uma iniciativa
de customizacao de aplicacdes multi-tenancy tomaodw base os conhecimentos de
linha de produtos de software € apresentado psedast al. [26].

Dado que SaaS tem como objetivo prover softwara pma grande massa de
consumidores, o atendimento aos requisitos de glocde recursos, monitoramento,
escalabilidade e performance sdo requisitos ndmdoais que podem até ser ignorados
em uma aplicacdo comum, mas que sao de vital idmpoe em aplicacées multi-
tenancy, principalmente se a aplicacdo estiver dummpa em um ambiente de cloud
onde a tarifacdo (pagamento) € realizada por comsNesses ambientes uma aplicacao
mal projetada pode levar a custos operacionaisalis que podem inviabilizar o
funcionamento da aplicacdo, dado o valor que desera pago para manter a
infraestrutura de servidores funcionando.

Por outro lado, em uma contexto onde a alocacaealesos é feita de forma
inteligente, o monitoramento indica quais recuest&o 0ciosos e quais 0s gargalos da
aplicacdo. Nesse caso, se a elasticidade (capaaigadumentar e diminuir 0s recursos
de hardware) é realizada de forma automatica digetdée, 0S custos operacionais
tendem a ser diminuidos drasticamente se a apticagdsumir somente o que é
estritamente necessario para atender aos requisit8&A definidos aos clientes.

Nos ultimos anos muitas empresas tém saido dolsmddesntrega de software
empacotado para o modelo de fornecimento de scftwarweb. Essas aplicacoes
entregues através da web vao desde emails a catendgistemas colaborativos,
publicacdes online, processadores de texto sim@plcacdes para negocios e
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aplicacOes para uso pessoal. Com o aumento dagpmjaule de marketing baseado em
web, e-commerce e muitos outros servicos baseatios/eb, mesmo 0S pequenos
negocios tém sido obrigados oferecer seus produBErvicos na internet para serem
competitivos no mercado. A caracteristica de coitatento de recursos e

diminuicdo de custos trazidos por multitenancy, tEao dessa abordagem uma
excelente alternativa para prover software de dadé e com um baixo custo para
pequenas e médias empresas.

Por fim, consideramos que a implementac¢éo de +teuléincy ndo so € viavel do
ponto de vista de nego6cios como do ponto de vistaido, embora ainda existam
problemas e pontos de melhoria que devem ser tmtad
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Abstract

With increasing connectivity speed and Web sys&rokition, emerges the Internet
systems, which are more commonly called cloud ctingput’s designates a support
platform that provides: management, on-demand fiteess requirements, rational use
of resources and automation of processes relateztdation of infrastructureOn this
context emerge systems of data storage in the cttatdbase scalability and data search
and retrieval now called as BIGDATA. This short rseiaddresses these exemplifying
how we implement and use such platforms.

Resumo

Com o aumento da velocidade de conectividade eigdoldos sistemas WEB, comeca
a surgir os sistemas de Internet, que mais comwem&i chamados de Computacao
nas Nuvens. Este termo designa uma plataforma plertgua sistemas de software que
prové aos seus usuarios: gerenciamento, uso soartiamadequacao as necessidades,
racionalizacéo do uso dos recursos e automacgaopdosessos relacionados a criacao
de infra-estruturas. Neste contexto surge os sadede armazenamento de dados em
nuvem, escalabilidade de banco de dados e buseeuperacédo que hoje chamamos de
BIGDATA. Este minicurso aborda estes temos exeogpldo como implementar e
utilizar tais plataformas.
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3.1 Introducéo

Em 1990, Tim Berners-Lee deu inicio a implementadd® linguagens, dos protocolos
e dos artefatos de software necessarios a constrdgdWorld Wide Web ou
simplesmente web, como conhecemos hoje [W3C, 2@@s décadas depois, a web
ganhou propor¢des mundiais, atingindo mais de Uindiie meio de pessoas em todos
os continented. Ao longo desta histéria, a mesma passou por @otest evolucoes,
permitindo uma variedade de aplicagcdes ndo anwsspas por Tim Berners-Lee, as
quais compdem o momento atual da web.EA0! Fonte de referéncia néo
encontrada.apresenta a distribuicdo dos usuarios de intporatontinente em 2009.

Internet Users in the World
by Geographic Regions - 2009
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Source: Internst World Stats - www intermetworldsiats comistats him
Esfimated Internet usars are 1.802.330,457 for December 31, 2009
Copyright® 2010, Minlwatls Marketing Group

Figura 3.1 - Distribuicdo dos usuarios de internet por continente em 2009

Adicionalmente, de acordo com um estudo Td® Economidt no inicio de
2010 estimava-se que a quantidade de informacaal@ero planeta, no ano de 2010,
seria duas vezes maior do que 0 armazenamento ndispopara guarda-la,
caracterizando assim undilivio informacional. Isto faz com que haja um grande
aumento na demanda de volume de recursos paraio apdarefas de elicitagéo,
compartilhamento, manipulacéo e exploracdo de gsandnjuntos de dados, bem como
para o desenvolvimento e execucdo de servicosaie afPesquisa.

A McKinsey Quartel{? [Bughin et al., 2010], jornal de negéciosMeKinsey &
Company divulgou artigo em que relaciona 10 tendénciagedeologia que devem
estar no radar dos estrategistas das empresasgpeaedo de novos modelos de
negocios. O artigo faz um alerta aos altos exegsitdlas empresas sugerindo que eles
devem pensar estrategicamente sobre como prepsrarganizacées para 0 novo
ambiente desafiador que se aproxima com o0 crestimda tecnologias como
computacdo em nuvem, internet das coisas, colafbmean escala entre outras.

%0 URL: http://bit.ly/MM7XnF, Acessado em 05/07/2012
3L URL: http://fecon.sttMM7YrC, Acessado em 05/07/2012
%2 URL: http://bit.ly/9stJjH Acessado em 05/07/2012
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Ainda segundo o artigo d@cKinsey a tecnologia continua a evoluir
rapidamenteFacebooR®, em pouco mais de dois curtos anos, quintupli@tathanho
a uma rede que atinge mais de 500 milh6es de osudais de 4 bilhdes de pessoas ao
redor do mundo ja utilizam telefones celularesampl50 milhées de pessoas a Web é
uma experiéncia completamente movel. A maneira cotii@gamos tecnologia, como
Computacdo em NuvenCloud Computinge virtualizagéo, redistribuem os custos de
tecnologia, criam novas formas para os individumssgmirem produtos e servigos e
torna possivel que empresarios e empresas pensamves modelos de negdécios que
muitos consideram impossiveis como, por exemploketiag contextual.

A McKinseytambém alerta que as empresas ndo devem se lengtampreender
as 10 tendéncias abaixo descritas. Elas precisatvéta pensar estrategicamente sobre
como adaptar a gestdo e estruturas organizacipaass atender as novas demandas
proporcionadas por essas 10 tendéncias, pois mdéasas tendéncias exigirdo a
necessidade de atravessar fronteiras organizasidradlicionais fazendo com que
lideres criem conexfes entre as equipes em dié=renat espalhados cantos da
organizacdo, buscando maior interdisciplinarida@e fdrma que toda a empresa
compreenda a necessidade de explorar plenamerte tesgléncias. Isso implica em
transformar as organizacbes em pequenos labomt@apazes de testar mais
rapidamente e aprender mais rapidamente em pemsm@a e depois expandir o
sucesso rapidamente.

As 10 tendéncias citadas p&laKinsey[Bughin et al., 2010] sao:

1. Distribuicdo estimula a Co-Criacao (Distributed cocreation moves into the
mainstreant Inspirados pelo pioneirismo d&ikipediae uma comunidade de
desenvolvedores de software de codigo aberto, acichgule de organizar as
comunidades da Web para desenvolver , comercighzatutos e servicos de
apoio passou das margens da pratica empresaralopaainstream onde nos
dias de hoje diversas empresas tem pautado segim€gd o relacionamento
com seus clientes, no minimo) que tem como objetedes abertas de
compartilhamento de conhecimento;

2. Transformar a organizacdo em uma rede (Making the network the
organizatior): Muitas empresas estdo indo além fronteiras eatadnacionais
ou até continentais, construindo redes flexiveis ge estendem além das
fronteiras internas e externas da prépria orgaéa@arreiras culturais,
burocraticas ou até processuais em torno de detados silos organizacionais
podem impedir que o0s gestores acessem 0s melhalm®os em toda a
organizacdo para resolver problemas criticos cdot8es criativas. Utilizando
tecnologias da Web, por exemplo, para expandilessaca especialistas de todo
0 mundo, as empresas podem montar comunidades o¥acéo entre as
unidades de negocios em silos, acelerando a péesticservicos e melhorando
simultaneamente a qualidade destes servigcos eatorgamento com todos 0s
seusstakeholders

3. Colaboragcéo em escalg¢Collaboration at scalg Com o advento da Internet e
da WEB 2.0, o numero de pessoas que realizam h@bahuitas vezes
colaborativamente, de conhecimento (voltado paraagio e criagao de riqgueza
em cada setor da economia) tem crescido muito rapisamente do que o0s

%3 URL: http://www.facebook.com, Acessado em 05/0720
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trabalhadores de producédo de bens. Como resubaci@scente o interesse em
tecnologias de colaboracdo que prometem melhorandimento e a eficacia
desses trabalhadores;

4. A crescente “Internet das Coisas” (The growing ‘Internet of Thingpg’
Dispositivos, eletrodomésticos, embalag@&ositainers entre outros objetos (ou
genericamente cbisas), embutidos de sensores, atuadores e capacidies
comunicacoes, em breve serdo capazes de absdraesmitir informacdes em
grande escala e, em alguns casos, adaptar-seieagagudancas no ambiente
automaticamente. Estes ativos “inteligentes” podemar os processos mais
eficientes, fornecendo novos recursos e novos lmedde negdécio das
empresas;

5. Experimentacdo e Grandes Volumes de DadofExperimentation and big
data): O volume de dados vem crescendo a taxas nuntzs asistas, e
tecnologias para a captura e analise de informag®8o amplamente
disponiveis a precos cada vez mais baixos. Muitggesas estdo levando o uso
desses dados para novos niveis, utilizando a Tegiaolda Informacdo e
Comunicacéao (TIC) para suportar a experimentacéistante de negocios que
orientem as decisfes e para testar novos prodotodelos de negécios e
inovacdes na experiéncia do cliente. Esta tend&apiao potencial de conduzir
a uma transformacao radical na pesquisa, inovagad@&ma como as empresas
conduzem seus negocios. Isso exigira que TIC e dleghdo sejam mais
compreendidos como areas estanques e separadas €orso um Unico
problema, ou seja, TIC ndo é mais parte do negnaiwerdade, € necessario um
modelo de negdcio que utilize a TIC como instrurnettt negécio;

6. Cabeamento para um mundo sustentavgWiring for a sustainable world
Mesmo com 0s marcos regulatorios continuando augy@gestdo ambiental e
sustentabilidade s&o temas prioritarios da agengaesarial. Além do mais, a
sustentabilidade estd se tornando rapidamente unp@rtante métrica de
desempenho corporativo, questakeholdersincluindo até mesmo os mercados
financeiros comecaram a dar mais atencdo. TIC de=a@ma um duplo papel
neste debate: ela € uma fonte significativa de sags para o ambiente e um
fator essencial de muitas estratégias para mitagardanos ambientais. A
pesquisa ddcKinseymostra, no entanto , que o uso da TIC em areas @sm
redes de energia inteligentes, edificios eficier@emelhor planejamento de
logistica poderia eliminar cinco vezes as emissfesarbono que a industria
produz;

7. Imagine TUDO como Servigco(Imagining anything as a serviceCada vez
mais podemos afirmar que TIC € servi¢o e ndo poodivnsumidores desejam
pagar apenas pelo uso e, dessa forma, evitar gragedstos e futuras
dificuldades de compra e manutencdo de um prodNaoindustria de TIC, o
crescimento decloud computing[Armbrust et al., 2009; Galan & Sampaio,
2009; Leavitt, 2009; Smith et al., 2009; Sun, 208g¢mplifica esta mudanca,
além de software como servico (SaaS) [Turner et28I03], que permite as
organizacdes acesso a servicos como, por exempgkstdo de relacionamento
com clientes. A aceitacdo pelos consumidores dwesces decloud baseada na
Web para tudo, desde e-mail até armazenamento dmsvie fotos, tende
naturalmente a tornar-se universal, e as compandsa®o seguindo essa
tendéncia;
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8. A era do modelo de negdcios multilateraigéThe age of the multisided business
mode): O maior exemplo desse modelo de negdcios é a@léoque vende
publicidade oferecendo servicos de TIC que permiéebusca e organizam a
informac&@o na Web. Outro exemplo, citado no artigdicKinsey € a empresa
Spicework®' oferece gerenciamento de aplicativos de TIC p&k@ il
usuarios, sem qualquer custo, enquanto vende eppéatoitario para empresas
de B2B que querem acesso a profissionais de TIGnQumais pessoas
migrarem para atividades on-line, o valor dos maslele negocio multilaterais
sdo ampliados por estes efeitos proporcionados reel@, sendo que quanto
maior 0 numero de usuarios, utilizando os servigatuitamente, mais valioso o
servico torna-se para todos os clientes;

9. Inovando na base da piramidglnnovating from the bottom of the pyramié
adocdo de tecnologia € um fendmeno global, e adiade de seu uso é
particularmente impressionante nos mercados entegger pesquisa da
McKinseymostrou que os modelos de negdcios disruptivogesurquando a
tecnologia se combina com condicbes extremas deach@r tais como a
demanda dos clientes por precos muito baixos, poundeaestrutura,
fornecedores de dificil acesso e curvas de baistoquara o talento;

10.Expandir servicos publicos(Producing public good on the g)idE preciso
entender que o custo de transagdo das empresas,ctr@nsito cadtico para
movimentac&o das pessoas, cresce cada vez masadorse inviavel do ponto
de vista macroecondmico e isso tende a se agravaryez que cerca de metade
da populacdo mundial vive em éareas urbanas, e pEg$a € projetada para
atingir 70 por cento em 2050. Politicas publicaatisas, que incorporem as
novas tecnologias, poderiam ajudar a aliviar as@es econémicas e sociais da
densidade populacional. Londres, Singapura e Hstoctém utilizado recursos
inteligentes para gerenciar o congestionamentoréego em seus nucleos
urbanos, e muitas cidades em todo o mundo estadenmeptando essas
tecnologias para melhorar a confiabilidade e aigpitdlidade dos sistemas de
transporte de massa. Da mesma forma, redes deiritgligentes rfetworked
water smart grids)erdo fundamentais para responder a necessidadgude
limpa [Baumgarten & Chui, 2009]. A plena exploracdo potencial da
tecnologia na esfera publica significa re-imagiaaforma como 0s servicos
publicos séo criados , entregues e gerenciados;

Torna-se imperativo que as instituicbes considegotar tais tendéncias de
tecnologia para sua industria de Tecnologia derimégdo e Comunicacao, tanto para
atender de forma efetiva sua demanda interna, gyaauta tornar-se uma poténcia
exportadora de sistemas de software que, com axtedsticas citadas, teriam
gualidade e rapidez superior aos seus concorrentes.

Como uma plataforma chave de fornecimento de senacarea de computacao
de servicos [Zhang et al., 2007], Computacdo emeNu\oferece ambientes que
permitem o compartilhamento de recursos em terneognftaestruturas escalaveis,
middleware e plataformas de desenvolvimento deagdes, algumas com alto valor
agregado ao negdécio. Os modelos de operacao paubdunr imodelos de utilidade de

34 URL: http://www.spiceworks.comAcessado em 28/08/2010

79



pagamento pelo us@dy-as-g9, servicos de infraestrutura gratis com platafarda
servigo com valor agregado, servigos de infraagiastbaseados em taxas composto por
servicos de aplicacbes com valor agregado ou deicesr gratuitos para 0s
fornecedores, mas compartilhando as receitas gepadas consumidores.

Tipicamente, existem quarto tipos de recursos aqem ser provisionados e
consumidos através da Internet [Zhang et al., 20@8tes recursos podem ser
compartilhados entre os usuarios por meio da eciandenescala. O provisionamento €
uma forma de compartilhar recursos com solicitaatess/és da rede. Um dos objetivos
principais da computacdo em nuvem € aproveitartarnat ou uma Intranet para
provisao de recursos para 0s usuarios.

O primeiro tipo de recursos sao os recursos dadsfrutura, que incluem o
poder de computagdo, armazenamento e fornecimentmadjuinas. Por exemplo, o
Amazon EC2 oferece interface de servico web pardnfante solicitar e configurar
capacidades online [Amazon EC2, 2012]. O ser¥idove Boxoferece armazenamento
online para os usuarios [Xdrive, 2012]. icrosoft SkyDriveoferece servico de
armazenamento gratuito, com um modelo integraffiine e online que mantém a
privacidade relacionada com arquivos em discoslofgie permite as pessoas acessar
esses arquivos remotamente [Microsoft, 2012]. da &@e compartilhamento de poder
computacional, a computacdo em Grid tomou comof@su principal a utilizacdo de
clusterizacdo e tecnologias de computacdo parglela compartilhar o poder
computacional com o0s outros usuarios (consumidai@sservico), com base no
agendamento de tarefas quando os computadoresoesigos.

O segundo tipo de recursos em computacdo em nu@&enmos recursos de
software, incluindo middlewares e recursos de dedeimento. O middleware consiste
em sistemas operacionais centrados na nuvem, segide aplicacédo, banco de dados,
entre outros. Os recursos de desenvolvimento cangesn plataformas de projeto,
ferramentas de desenvolvimento, teste e implantat@&o de projetos de referéncia
baseados em outros projetos de codigo aberto [Zah@hou, 2009].

O terceiro tipo de recursos em computacdo em nus&m oS recursos de
aplicacdo. As empresas de TIC estdo migrando draduge aplicacbes e dados para
Internet (nuvem). As aplicacbes de software saoegués através do modelo de
Software como ServicdS@aS — Software as a Ser)ice mashup¥ de aplicacdes de
valor agregado. Por exemplo, o Google tem utilizadmputacdo em nuvem para
oferecer aplicagbes Web para comunicagao e colgmi&oogle, 2012]. O pacote de
escritorio do Google, o Google Docs, moveu gradatente para a Web as aplicacdes
de produtividade anteriormente existentes apenasnodelo de licenciamento por
maquina. Desta forma, fica claro que desenvolvenodw arquitetura aberta de
computacdo em nuvem reutilizavel e customizavesipdgando um efetivo ambiente
de desenvolvimento de aplicacbes como servicoh@aecpara o compartilhamento (ou
distribuicdo) de aplicagdes por meio da Internet.

O quarto tipo de recursos na computacdo em nuvemosaprocessos de
negoécio. Algumas aplicacdes podem ser compartihdgeablicadas) como servigcos
publicos (itilities), ou seja, por meio de sub-processos com baixplaoento ou
tarefas dentro de processos de negdcio de cligbtesmpartilhamento de processos de

3% URL: http://pt.wikipedia.org/wiki/MashupAcessado em 09/07/2012
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negocios é a terceirizacdo de aplicativos orierst@doegocios que da suporte ao reuso,
composicao e provisionamento de aplicacoes.

Neste contexto, esta claro o porque de grandesesagprestarem investindo
recursos de esfor¢co neste novo modelo computaciBnakipalmente as fornecedoras
de servico como Google, Amazon e Microsoft que passhoje suas plataformas de
servicos que permitem o aluguel de sua infraesaule maquinas para que terceiros
possam hospedar aplicacdes, repassando questdesatimninistracdo de maquinas,
controle de escalabilidade, dentre outras, paesrggesas contratadas.

Atualmente, boa parte da economia mundial ja édaasem sistemas de TIC, e
a demanda por software vai aumentar ainda maisprasmas décadas [Osterwell,
2007]. Estas mudancas se dardo devido a fatores comso de software em larga
escala por meio de infraestrutura de servigos, 1tipos de aplicagcdes de integracao de
negocios e novas plataformas, além de combinac&emg;os oferecidos via Web e
dispositivos méveis.

3.1.1 Sistemas de Informagé&o e os modelos de computat&oeem

Sistemas de informacdo compreendem pessoas, comesriisicos (hardware)
e logicos (software) que, ligados por redes de eocagdo, permitem a transformacao
de dados brutos em informacéo e conhecimento. Atgizale e diversidade dos dados
requerem cuidados adicionais sobre seu armazenancemo por exemplo, segurancga,
confiabilidade, entre outros, além de suporte &quimentos comuns como: backups,
salvamento de arquivos e sua recuperagao.

Um sistema ao utilizar o novo paradigma de com@atagn nuvem, o faz por
meio de trés modelos basicos:

a) Software como ServicdS@aS- do inglés,Software as a ServizeNeste
modelo, o provedor da infraestrutura de computagdcmuvem cuida de
todos os aspectos relacionados a disponibilidadautencéo e adicao de
novas funcionalidades para possiveis clientes. Bl@msaoGoogle
Docs OfficeLive (+) e o SalesForceque fornecem versdes online de
editores de texto, planilhas de calculo e demaigrpamas de escritorio;

b) Plataforma como ServicdPéaS - do inglés,Platform as a Servige
Nesta outra abordagem, o provedor oferta uma plata’ que sera
utilizada pela aplicagdo do usuarios final. Exerspldmazon S3
AllMyData, WindowsAzureque fornecem sistemas de armazenamento;

c) Infraestrutura como Servicola@S do inglés, Infrastructure as a
Servicg: O provedor oferece um ambiente virtualizado esigeavel
pelo usuario. ExemplogimazonEC2, CloudBRque fornecem sistemas
virtualizados para processamento sobre demanda.

Em qualquer um dos modelos apresentados, um ptopdsisico € a
racionalizacdo da utilizagdo dos recursos compatacs por uma organizagdo ou um
conjunto de organizacdes. A ideia € que clientesusmmodelo de computacdo em
nuvem possam melhor administrar o dimensionamento sdus recursos de
infraestrutura, software, aplicacao e/ou de negd¢este modelo, aplicacdes tornam-se
escalaveis de forma automéatica, onde o0s encardesiomados ao seu correto
funcionamento séo cobrados de acordo com a dendasdardprias aplicacdes.

81



No caso especifico de uma plataforma oferecida ceenaico no paradigma de
computacdo em nuvem, deve ser entendida com umaestfutura que permita a seus
usuarios a utilizacéo de servigos por meio de umeaface publica, estabelecida através
de uma interface de programaca (do inglésApplication Programming Interfage
Ao utilizar estaAPI, cada participante pode utilizar e oferecer rexsiggara os demais
integrantes da nuvem, permitindo uma melhor utipados recursos compartilhados,
otimizacao de processamento, armazenamento, trénsi@, dentre outros fatores.

Os dados de uma plataforma em modelo de computgaouvem podem ser
distribuidos entre os varios participantes da nyweumentando a sua disponibilidade,
assim como otimizando o uso de recursos subutiizaEorém, ha problemas a serem
enfrentados, tais como escalabilidade horizonrsaca, disponibilidade.

Em geral, a infraestrutura de uma plataforma depcoagdo em nuvem é
construida sob uma tradicional forma da topolotiemte/servidor, onde o lado servidor
da nuvem € composto por um alto numero de magujuascriam a abstracdo de um
anico provedor de servigcos em cluster. Apesar deirsemodelo consolidado, existem
problemas associados ao custo da manutencdo ddsdastrutura, bem como do
consumo de banda, energia, dentre outros fatomao@lternativa para este modelo,
ao longo dos anos tem se visto o crescimento de®@ baseados em topologia ponto
a ponto - P2P (do ingléBeer to Peer, onde ndo ha a figura de um host ou conjunto de
hosts que assume o papel de servidor ou coorder@g@xemplos mais conhecidos de
aplicacdes P2P sado as redes de compartilhamenémqdesos, comognutella ou e-
donkey

Aplicacbes P2P lidam melhor com questdes de esbdimle e tolerancia a
falhas do que aquelas no modelo cliente/servideg, tgmbém contam com um custo
adicional devido a complexidade necessaria paraem@ngiamento das buscas e
roteamento dos dados entre seus participantes.

Unir os conceitos de redes P2P e computacdo emmuvia um cenario muito
interessante de pesquisa para novas aplicacOesa-Basneste casamento trazer o
melhor dos dois mundos. De computacdo em nuvenost@)ra alta disponibilidade de
informacdes,(ii) a elasticidade das aplicacfes, ou seja, a alocagdderacdo de
recursos de forma automati¢ai) a garantia de servicoqi®) o acesso ubiquo atravées
da rede. De redes P2P, tem-se a descentralizagdpossibilidade de servicos mais
tolerantes a falhas.

3.2 Fundamentacéo teorica

Este projeto tem por objetivo explorar os conceitggesentados anteriormente,
principalmente os ligados a abordagens P2P, pamapamilhar recursos de
armazenamento que estejam ociosos e disponiveis pés peerd que compdem uma
rede para formar uma solugcéo de backup, sincraimzaccompartilhamento de dados
por meio de uma plataforma de computacdo em nukista.solucdo se baseia ainda no
paradigma orientado a servigco e tem por princigiprincipais beneficios e préaticas de
reutilizacdo de software. Doravante chamaremos S€QURE a plataforma confiavel
em computacdo em nuvem para a realizacdo de backsipsronizacdo e
compartilhamento de dados que seja eficiente, aegtatalmente distribuida.
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3.2.1 Reutilizacdo e Arquitetura Orientada a Servigos

A ideia de reutilizacdo de software ndo é nova. F68, durante a conferéncia da
NATO de engenharia de software, Mcllroy [Mcllroy96B], em seu revolucionario
artigo, intitulado: Mass Produced Software Componé&népresentou a tese que dizia:
“a industria de software é fracamente fundada e specto dessa fraqueza é a
auséncia de uma induastria de componentes de sa&tw@rautor propunha investigar
técnicas de producdo em massa de software, confalgnenas ideias da construcao
industrial.

Mcllroy idealizava, com a induUstria de componen&sgontrar catalogos de
rotinas padronizadas, classificadas por precisiimystez, performance; aplicar rotinas
existentes no catalogo para uma variedade de nagjenter confidéncia na qualidade
das rotinas.

Durante cerca de quatro décadas, diversas pesdéivasido apresentadas e
discutidas em conferéncias, comternational Conference on Software Engineering
(ICSE), International Conference on Software Re(i€&SR) e, em periodicos, na area
de engenharia de software, tentando seguir asdesegpontadas por Mcllroy.

Dentre as principais razfes para a distancia astideias de Mcllroy e o atual
estado da arte, esta o atraso da industria deageft@omparado a industria de hardware
em termos de principios de manufatura e catalogeadedes; a mudanca cultural dos
desenvolvedores, que, normalmente, utilizam o vetésenvolver, ao contrario do
verbo reutilizar; o fato dos atuais sistemas deosiios raramente considerarem
processos de Engenharia de Dominio ou Linha deuRregbara o desenvolvimento dos
artefatos, além de processos de garantia de gdalat@es de publicar os artefatos para
reutilizacéo.

Ha muito vem se formando uma consciéncia na coradeidie engenharia de
software de que, a fim de se obter produtos cora glialidade e que sejam
economicamente viaveis, torna-se extremamente s&i@sm conjunto sistematico de
processos, técnicas e ferramentas. Nesse conpuménitilizacdo esta entre as técnicas
mais relevantes. Ao longo dos ultimos anos, muiagsicas tém sido propostas para
favorecer o reuso. Dentre estas técnicas, destaeam- engenharia de dominio,
frameworks, padrées, o Desenvolvimento Baseado empGnentes (DBC) e,
atualmente, Linhas de Produto de Software que tearda o maior foco de pesquisa e
desenvolvimento [Clements & Northrop, 2001].

Segundo Papazoglou et al. [Papazoglou et al.,, 2007]paradigma de
desenvolvimento orientado a servigos utiliza sewigara o suportar o desenvolvimento
efetivo, com baixo custo e alta interoperabilidaéeaplicacdes distribuidas. Servicos
sdo entidades autbnomas e independentes de pladafgue podem ser descritas,
desenvolvidas, publicadas e descobertas. Os serveaizam funcbes que podem
variar de simples requisi¢cdes, como servigcos meligicos, até executar processos de
negocios sofisticados, que requerem relacionamguaoi a ponto entre camadas de
consumidores e servigos [Erl, 2008]. Quando tratad® servigos, 0 processo natural
de criacdo dos servigcos passa por uma fase irgomhecida como modelagem de
servicos.

Segundo Bell [Bell, 2008], a disciplina de modelag& um campo de
conhecimento que oferece boas préticas, padrée®aedimentos para facilitar as
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atividades de desenvolvimento orientado a serviiggante o ciclo de vida de um
servigo. Em geral, as atividades de modelagemtadera servigos sao realizadas antes
da construcdo e implantacdo de servigcos. As disaplde modelagem orientada a
servicos identificam os processos chave nos quaisgicio e as pessoas envolvidas
com o desenvolvimento devem estar engajados paduzr os artefatos de projeto e
implementacéo.

Anos atras, com o objetivo de analisar o mercaderdgenharia de software
baseada em componente§aftware Engineering Institu{&EIl) analisou a industria de
software, com énfase em componentes. O estudo fBads 2000], conduzido durante
o periodo de setembro de 1999 até fevereiro de,28Q@minou componentes de
software sob a perspectiva técnica e de negocios.

A partir dessa pesquisa, um distinto conjunto dbidores para adoc¢édo de
componentes de software foi identificado. Com basstes dados e de entrevistas
realizadas, o SEI identificou os seguintes inikédopara a ado¢cdo de componentes,
apresentados aqui em ordem decrescente de impartanc

1. Caréncia de componentes disponiveis;

2. Caréncia de padrfes estaveis para a tecnologiandgonentes;

3. Caréncia de componentes certificados; e

4, Caréncia de um método efetivo para construcaostiensas baseados em
componentes.

Com o crescimento do paradigma de desenvolvimesateottware orientados a
servigos, podemos perfeitamente fazer uma assooctBgges inibidores para o reuso de
componentes, com a reutilizacdo de servigos, urnaue 0s proprios servicos podem
ser vistos como componentes de software (ativosijizaveis.

Vale ressaltar também, que em uma recente pesgoigdvendo o estado da
arte e direcdes de pesquisa na area de desenvotuimeentado a servicos, Michael
Papazoglou, principal investigador da area, emucaj com outros pesquisadores,
constataram que um dos grandes desafios estading@efde processos voltados para o
desenvolvimento de software orientado a servicpdPaglou et al., 2007]. Assim,
analisando as visdes das duas comunidades, tanteude de software e linhas de
produto, quanto de desenvolvimento orientado ai@®y pode-se identificar a
relevancia do tema e a oportunidade para o projeto.

Quando tratamos do desenvolvimento de softwarecipalmente em relacdo a
reutilizacdo (seja por meio do DBC ou de linha dedptos de software) um ponto
chave é a arquitetura de software. No caso do jgmnadorientado a servicos, novos
desafios sao identificados por meio das arquitstdeasoftware orientadas a servicos.

Uma arquitetura orientada a servico estabelece odeln arquitetural que visa
aumentar a eficiéncia, agilidade e produtividade dmpresas com a utilizagdo de
servicos representando 0s seus processos de neddmmo uma tecnologia de
arquitetura de software, uma implementacdo de umaitetura orientada a servigo
pode consistir da combinacao de tecnologias, posdeAPIs[Erl, 2008]. Web Services
[Stal, 2002], uma opcao tecnoldgica para se impieaneSOA, tem sido utilizado na
indUstria nos ultimos anos com o objetivo de camstaplicacbes que reutilizam
servicos disponiveis na rede [Stal, 2002]. Estandiegia permite disponibilizar
funcionalidades através de servicos, utilizanda@eslconhecidos da Web, tais como,
SOAP, XML e HTTP, provendo uma maior interoperalaitle entre as aplicagdes.
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Desta maneira, o desenvolvimento de aplicacOesitdigtas através de servicos se
torna mais rapido, aumentando a qualidade e dimiloud custo e tempo de entrega do
produto.

3.2.2 Arquiteturas Peer-to-Peer (P2P)

Os grandes responsaveis pelo impulso e populadzdgs sistemas distribuidos P2P,
foram o Napster [Napster, 2012] e Gnutella [GnateB012]. Além de protagonizar
inUmeras questdes judiciais quanto a direitos aigtog pirataria, foi através destas
ferramentas que se evidenciou o potencial da tegi@mlno que diz respeito a
compartilhamento de recursos sem desprender maiovestimentos em hardware.
Desde a época dos precursores a tecnologia sofensaks mudancas.

Pesquisas mostram que o0s sistemas tendem a safmerprocesso de
descentralizagdo continuo, onde o primeiro granda@ se deu com o modelo cliente-
servidor. Este consiste em uma maquina centralabdisponibiliza algum servigco que
€ consumido por maquinas com um hardware com benosneecursos. A segunda
forma de descentralizagdo mostra o surgimento gisagdes P2P, onde podem ser
desenvolvidas sobre sua forma completamente dealizatia, denominada de pura, ou
um modelo hibrido, onde se desenvolvem estrutueasahtrole centralizadas e a
utilizacdo de recursos descentralizados. Cada usnngodelos de descentralizacdo
possui suas vantagens e desvantagens conformdesagampanhar na sessao seguinte.

3.2.3 Arquiteturas Puras

As redes denominadas puras possuem como princeatteristica a ndo existéncia de
nenhum tipo de controle central. Todo o funcionamee da com uso de um algoritmo
descentralizado onde € possivel localizar peers g2ovicos [Schollmeier & Rudiger,
2002].

Esta localizacdo € feita fazendo uso da técnicaedehente (flooding)
[Schollmeier & Rudiger, 2002], onde a mensagem\éaela a todos os computadores
diretamente ligados ao emissor e cada maquinaepabe a mensagem faz o mesmo.
Para evitar que a rede entre em colapso (loop),tampo de vida é atribuido a
mensagem para que caso esta ndo chegue a sew degtindescartada. Os pontos
negativos aqui séo:

« Algumas maquinas podem nao receber a mensagenmadoegasim um servico
gue estaria disponivel em tese;

« H& um grande volume de mensagens enviadas até quesma encontre a
magquina de destino.

A técnica mais utilizada na implementacdo de agtjuids puras que gerou um
avanco significativo na area éDbstributed Hash Tables(DHT) [Balakrishnan et al.,
2003]. Utilizada nas seguintes ferramentaStore[Oliveira, 2007],Pastiche[Mattos,
2005] e Oceanstore[Kubiatowicz et al., 2000]PeerStore[Landers et al., 2004] e
BitTorrent [BitTorrent, 2012]. As DHTs pertencem a classesttemas distribuidos
descentralizados e oferecem recursos de localizaigéitar ashash tables (chave,
valor). Um par de chave e valor € armazenado na Piglialquer participante da rede
pode acessar o valor desejado apenas informandwm\ae @ssociada. As primeiras
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quatro especificacdes @HTs (Pastry[Rowstron & Druschel, 2001Chord [Stoica et
al., 2001],CAN[Ratnasamy et al., 2001]Tapestry[Zhao et al., 2004]) surgiram quase
simultaneamente no ano 2001, depois disso, sizagéb se popularizou em aplicacbes
destinadas ao compartilhamento de arquivos nangtteUm estudo mais aprofundado
sobre as diferentes implementacdes de DHT podersmmtrado em [Balakrishnan et
al., 2003]. ADHTspossuem como principais caracteristicas:
» Descentralizac&o: os proprios nés criam e mant8&iatema, sem a necessidade
de um servidor;
» Escalabilidade: o sistema suporta a participacasnerescente nimero de nos
simultaneamente;
» Tolerancia a erros: o sistema deve ser confiavesnmo com nds entrando e
saindo continuamente da rede.

Para alcancar os objetivos supracitados, as [@dds utilizam a técnica de que
um nd na rede deve estar em contato direto comaap@ma fracdo de todos os nos
participantes. Isso reduz o custo de manutencaudguam no entra ou sai do sistema.

Para armazenar um arquivo nundT, primeiro se calcula uma chave
(geralmente o codigbashSHA-1[FIPS, 1995] do seu nome ou do seu conteldo), em
seguida esse arquivo é enviado para a rede aténsentrado o conjunto de nos
responsaveis por seu armazenado. Para recuperarla, mensagem € enviada
informando a chave do arquivo desejado, essa memsagncaminhada até um no que
possua 0 conteldo desejado e entdo o mesmo é @emsgaao resposta. A seguir
descreveremos uma das implementacOd3HIE mais utilizadas, €hord[Stoica et al.,
2001].

3.2.4 Arquitetura Chord

A implementacdo deDHT utilizando Chord se destaca pela sua simplicidade em
oferecer uma Unica operacdo em que dada uma detetanchave, ela sera mapeada
para um nd na rede. Segundo Stoica [Stoica e2@01], sua arquitetura foi projetada
para se adaptar facilmente a entrada e saida des pegrsna rede. Embora seja uma
implementacdo que possui apenas uma tarefa (assbenes a nés da rede)Chord
possibilita ao desenvolvimento de aplicacdes p2a si#nie de beneficios:
» Balanceamento de carga, as chaves sao distribigigaisnente entre os nos da
rede;
» Descentralizacdo, nenhum no é considerado maisriame que outro;
» Escalabilidade, o uso dbhord é vidvel mesmo com uma grande quantidade de
nos;
» Disponibilidade, ajuste de sistema automatico aadate saida de novos nos,
fazendo que um né sempre esteja visivel na rede; e,

* Flexibilidade, ndo é necessario seguir nenhuma ng@ra o nome das chaves.
Para atribuir chaves aos nésCbord usa uma variacdo dmnsistenthashing
[Karger et al., 1997] que cuida do balanceamentoadga, uma vez que cada no tende a

receber naturalmente um mesmo ndmero de chavesrabBalhos anteriores a@hord
usandoconsistenhashingse assumia que cada n6 possuisse conhecimerdadageds
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outros, diferentemente, nGhord cada nd precisa ter conhecimento de apenas uma
fracdo dos outros nds na rede.

Supondo uma rede de n nds, peermantém informacgdes sob@e(log n)nas, e
para encontrar um determinado né na rede bastalqu®ssua apenas uma referéncia
valida.

3.2.5 Arquiteturas Hibridas

Em alguns sistemas P2P é necessaria a identifichxgApeers conectados na rede. Para
tal, sistemas como ©urBackup[Oliveira, 2007], que fazem uso de redes sociarsa p
backup, é utilizado em sua arquitetura um servideponséavel pela autenticacdo dos
usuarios, manutencao da rede emesadado®nde as copias estdo armazenadas. Pode-
se ressaltar que a utilizacdo de servidores ndwigatoria para a localizacdo dosers

e dosmetadadospodendo essa ser feita utilizando as DHT mendasmanteriormente.

Nesses sistemas, o papel do servidor estd em efene@ interface agseersda
rede com diversas operacdes tais como: autenticigésuario; manipulacao dos dados
armazenados por outrpeers adicionar, remover, excluir, atualizar; manipéagos
usuarios cadastrados no sistema; localizacdopdess e relacionamento entre eles;
dentre outras tarefas que venham a atender ositeguilo sistema. Em todos os casos
geralmente é verificado se o cliente possui pedniggara executar tais operacoes.

Essa centralizacdo de informacgfes pode trazeriposjule escalonamento no
sentido de que sempre vai existir uma exigénciaomad servidor a medida que se
aumenta o numero de requisi¢des, usuametadado®u quaisquer outras informacdes
delegadas ao servico. Porém, sistemas conebankey[Aidouni et al., 2009] se
mostraram bastante eficientes quanto ao gerenctanuemtralizado de informacdes
dessa natureza. Se necessario esse escalonanmabtamtgpode ser resolvido com a
utilizacdo de clusters ou grids no lado do servidazendo-se mais importante a
disponibilizacdo da interface de comunicacdo canaquina cliente.

3.2.6 Detalhamento de ferramentas existentes

Em um estudo conduzido pela equipe deste projetpedquisa, foi constatado que
existem diversas ferramentas implementadas e foaisioou seja, que fazem backup,
sincronizagao, compartilhamento e recuperacdo enamitiente P2P. Entretanto, foi
constatado que existem apenas mecanismos que ammentdisponibilidade. Em
nenhuma das ferramentas investigadas foi iderdifican o0 mecanismo que quantifique
e garanta, em termos percentuais, a disponibilidadecuperacdo. As alternativas que
possuiam essa caracteristicas s6 atendiam a estssitade por meio da adicdo de um
componente extra (i.e. ferramentas, suites ou art@sie

Vignatti [Vignatti et al., 2009] faz um levantamendas solucbes existentes e
propde um mecanismo de armazenamento digital alprago baseado na escolha de
repositorios confidveis. Em esséncia a contribud@trabalho € a preservacao do dado,
Ou seja, que 0 mesmo nao se corrompa duranteangnissdo, armazenamento, falha
de hardware, entre outros. Segundo o autor muitegénfase foi dada a recuperacdo
dos itens.
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O BackuplT[Loest et al., 2009] é uma ferramenta completaneibnal que faz uso de
um mecanismo denominado &gzantineQuorum SystemgMalkhi & Reiter, 1997]
para controlar integridade e disponibilidade. Noaeto, apenas ha um aumento das
chances de uma recuperacéo bem sucedida.

Colaco et al. [Colaco et al., 2008] especificouesathvolveu um mecanismo de
priorizacdo dos arquivos mais usados por um usygia diminuir o tempo que o
sistema fica indisponivel para 0 mesmo. A ideiatreéné que 0s arquivos mais
importantes sempre estejam com uma disponibilidaaier que os demais.

O pStore[Batten et al., 2002] combina um algoritmo de aatento chamado
Distributed Hash Table (DHT) com quebra de arquivos em tamanhos fixos e uma
técnica de controle de verséo. A ideia € bastam®leta, ha suporte para encriptacéo
de arquivos mantendo assim a privacidade nas megjailientes, bem como manter
versodes de arquivos ja salvos, reaproveitando @asgos de arquivos que se repetem em
versdes anteriores.

Samsaraestimula a troca de recurso de maneira igualitteim uso de uma
terceira entidade no sistema para intermediar aunamacao [Cox & Noble, 2003]. O
mecanismo utilizado para garantir a troca justeedarsos € um esquema punitivo para
o peerda rede que por ventura venha a perder dadoglaater esta que é tipica de
usuarios que querem utilizar e ndo disponibilieaursos.

CleverSafeDispersedStorange[Cleversafe, 2012] € uma aplicagiigensource
desenvolvida para a plataforn@entOS Faz uso do algoritmo de dispersd@bA) e
recuperacdo da informacéo injetada na rede. Anfieméa garante maior escalabilidade
por ndo ter servidores centralizados e uma garasetidisponibilidade de acesso aos
dados de 99,9999 (12 noves) por cento. Porém ranienta faz uso de maquinas em
ambientes controlados.

Dibs [Martinian, 2012] é uma ferramentgensourceprogramada enPython
que fazbackupincremental, ou seja, de maneira inteligente aiigognao € salvo
novamente, apenas as modificagdes feitas no meSnaointeracdo acontece mediante
fechamento de contrato entre as partes, onde éatadgpespaco minimo disponivel em
disco.

Resilia [Meira, 2005] é um prototipo de sistema de bacgup combina p2p
com compartilhamentsecreto e seguro de arquivos, faz uso de um mevanie
replicacdo para aumentar a disponibilidade e perraitreconstrucdo de backups
perdidos por falhas de nodos que compde a rede.

Dropbox[Dropbox, 2012] é uma ferramenta de armazenangstarquivos no
qual faz uso da ideia de computagdo na nuvem, maaté conjunto de servidores
ligados em rede, com ambiente controlado. O salmton@os arquivos dos usuarios é
feito por intermédio de um software instalado na magdmaliente. Assim como o
CleverSafeo Dropboxtambém possui toda sua infraestrutura em ambaemteolado.

Disco virtual RNP[GTAR, 2012] é uma ferramenta Web que utiliza de
servidores conectados montanagim Grid de dados. O salvamento dos arquivos dos
usuarios é feito por intermédio de um softwareaiiasto na maquina do cliente ou Web.

Conforme pode ser constatado nesta sessdo, diveemahos vém sendo
desenvolvidos na area de salvamento e backup des dastribuidos, A tabela abaixo
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contextualiza de maneira mais detalhada os trabddivantados no estado da arte, onde
foram tabuladas as principais caracteristicas dtsnsas implementados para esse tipo
de problema.

1. Garantia de disponibilidade: um mecanismo que dficue e forneca
estatisticamente que a restauracdo vai estar disggjoem determinado
horério.

2. Aumento de disponibilidade: mecanismo de redundénoi qual aumente as
chances de uma restauracéo bem sucedida.

3. Seguranca: mecanismo de seguranca dos dados selvosmde de backup e
compartilhamento.

Inspec¢éo dos dados: mecanismo de checagem quéegquanos dados copiados
em umpeernao foram perdidos.
4. Backuplncremental: mecanismo no qual a similaridadeeedifierentes versdes

€ usada para salvar recursos de rede.

5. Ponto Central de controle: se o sistema teve syatetura projetada para ser
um sistema P2P hibrido.

6. Controle de espaco de armazenagem: Mecanismo rlocqo@iola o espaco
utilizado debackupe compartilhamento por usuario, evitando que @usu
utilize mais do que necessario e doe seus recursos.

7. Baseado em redes sociais: Método usado em busatind@ maior indice de
confiabilidade na rede. A proposta baseia-se emdpuma rede social de
amigos friend-to-friend [Li & Dabek, 2006]) e com isso evitar que seus
arquivos sejam apagados.

8. Sistema de Armazenamento: Se o referido sistemaet@nseu conceito ser
utilizado como armazenamento ou backup.

3.2.7 Demais trabalhos relacionados

Aléem das ferramentas ja apresentadas, varias sacolgdes existentes para
armazenamento de dados em nuvem no model@ad& Em geral, tais solugcbes séo
proprietarias e fechadas, o que dificulta uma aedkcnica mais minuciosa sobre cada
proposta. Analisando algumas das principais sokie@iestentes, como/Amazon S30
Megastore o MSFSSe o Hadoop Distributed File SysterHDFS), nota-se que
invariavelmente, todas utilizam uma estratégia carbaseada na replicacdo dos dados
em diversos servidores, onde o numero de servigonedvidos na replicacdo de dados,
varia de 3 a 7 vezes dependendo da solucéo. Hdizagéio forcada € feita porque néo
h&d automacdo nos processos de replicacdo que pasaatir 99,9999999\% de
disponibilidade [DeCandia et al., 2007].

O Amazon S3(Simple Storage ServicdAmazon, 2012] € o sistema de
armazenamento por trds de muitos dos servicos dazémcom como dynamo
[DeCandia et al., 2007], que recentemente tevebaego de dados No-SQL lancado
com o nome d®ynamoDB®. O DynamoDBpossui uma politica deackuponde sdo
feitas no minimo trés coépias do mesmo dado, onds déo feitas na mesma zona e

% URL: http://bit.ly/xBc8mD, Acessado em 05/07/2012
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uma terceira em uma zona externa, de modo a aumantdisponibilidade da
informagéo. Segundo dados de 2009, o sistema anaazecerca de 40 bilhdes de
arquivos de 400.000 clientes. Seus desafios imalarantia de disponibilidade e o
gerenciamento de falhas.

Outra plataforma, dVlegastore € um sistema desenvolvido com foco nos
servicosonline interativos [Baker et al., 2011]. Ele foi desemidd e é usado pela
Google ha muito tempo e manipula mais de 3 bilhdesescritas e 20 bilhdes de
transacfes de leitura diariamente, além de tamlgrazanar um valor proximo a um
petabytesie dados primarios nos salstacenterespalhados globalmente.

JA 0 MSFSS é um sistema de arquivos distribuido de altal&isitidade e
flexivel, desenvolvido para armazenar uma grandetiflade de pequenos arquivos
[Yu et al., 2007]. A sua arquitetura é dividida &&s componentes principaisingle
master storage node® osmetadata serversTodo arquivo armazenado no sistema
recebe um identificador de 128 biEHD - File ID) gerado a partir da data de criagéo do
arquivo. Esses arquivos sdo armazenados no sisteraequivos local de caddorage
node Dentre seus requisitos, MSFSSd4 suporte a replicacdo de dados, assegura a
consisténcia entre as réplicas e executa rapidaosizacao para identificar réplicas
obsoletas. (FSI (File System Interfade biblioteca que da acesso ao sistema para 0s
clientes externos, aloca uma grande quantidadd@&em processoBatche os deixa
armazenados em memoria local, para uso posteriorefyal., 2007]. Por padréo, o
MSFSSarmazena duas réplicas por arquivo, mas esse padte ser configurado para
garantir maior disponibilidade e confiabilidadee Eisa qualquer uma das réplicas no
processo de leitura. Ja no processo de escritas s réplicas devem ser atualizadas
automaticamente. Para minimizar a laténcia, os slado armazenados proximo ao
usuario e as réplicas préximas umas das outrasepbra 0os grupos por regides e cria 3
ou 5 réplicas para akatacenters

O HDFS é um sistema de arquivos utilizado péladoop [Shvachko et al.,
2010] e seus projetos relacionadddadoop € um framework para andlise e
transformacao de grande quantidade de dados uséaygiReducdDean & Ghemawat,
2008]. Uma das principais caracteristicadHémloopé o particionamento de dados e a
computacdo dos mesmos utilizando milharebatts O clusterdo Hadoopno Yahoo!
por exemplo, alcancou 25.000 servidores (ccoster de até 3.500 servidores) e
armazenavam 2Betabytesie dados [Shvachko et al., 2010].

Os trabalhos aqui apresentados apresentam comagteréstica comum a
replicacdo excessiva de informacédo. Este fato easédnecessidade de se garantir uma
alta disponibilidade dos dados, aumentar a cottifilaioie e desempenho da recuperagéo
de informacdes. Porém, o uso de réplicas ndo sdareficios. Elas criam um trafego
extra de dados na rede, trafego este que podésextessivo ao ponto de se tornar o
principal gargalo de uma aplicacdo, além de geracusto da banda tdo alto que pode
tornar a aplicagdo inviavel [Yang et al., 2006].

Nestas solucdes, infere-se que as mesmas exigemisacdo de infraestrutura
dedicada para prover o servico e para garantiplacaédos dados. De forma a melhorar
este cenario, o objetivo do usto.re € permitir &acéio de uma nuvem para
armazenamento de dados utilizando tecnologia P2Rgiaseia na disponibilidade de
cadapeerpara, dinamicamente, criar federacdes e defiguaamtidade de replicacbes de
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cadachunk’ de cada arquivo. Esta abordagem permite que erieared onde opeers
tenham maior disponibilidade (taxa menor de falhss)tenha uma replicacdo menor e,
no caso de um ambiente mais dinamico como a lritdema empresa, se tenha uma
replicagdo maior. A partir da proxima secédo, edigadetalha nossa proposta.

Tabela 3.1 - Tabela comparativa entre as solu¢cdes d e backup/armazenamento p2p

. " Clever . Drop Disco

pStore Pastiche] OurBackup OceanStpre PAST  BackuplBamsara| Resilia Safe Dibs box RNP
Garantia de
disponibilidade
Aumento de
disponibilidade X X X X X X X X X X X X
Seguranga X X X X X X X X X X X X
Inspecdo  dos| X X X X X
dados
Incremental X X X X X X X
Ponto  Central X X
de controle
Controle de
espago de X X X X X X X X
armazenagem
Baseado em

. X X

redes sociais
Sistema de
Armazenament X X X X X
o]

3.3 USTO.RE: Um Sistema P2P confiavel para Data Cloud

Como vemos, o principal desafio em se implememarsistema que realize o
armazenamento e backup remoto é garantir que admsdstardo disponiveis, pois em
todas as solugbes analisadas existe a possibiltatidhas acontecerem e os servidores
estarem indisponiveis, tornando a replicacdo e atagem de infraestruturas
redundantes e consideravelmente custosas como ca 8§oiucdo. Neste caso, se

37 Chunk é um fragmento de informacdo, ou seja, uma peqteare” de um arquivo armazenado.
Arquivos séo divididos enshunks que por sua vez, séo replicados em pontos dezarmamento na
infraestrutura da nuvem.
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utilizarmos os conceitos trazidos por sistemas €2ZBmputacdo em nuvem podemos
implementar um sistema de backup menos custosc dgesd consigamos resolver o
problema dos dados estarem disponiveis quandaudsias solicitarem.

Sendo assim, uma abordagem que permite solucisteapmblema éeplicar os
dados em outrgseersde forma a utilizar seus recursos ociosos senr lzanecessidade
de se adquirir nOVOS recursos.

Consequentemente temos que definir a quantidadeeelssem que devemos
replicar os dados de forma que os mesmos estegpordieis quando for necessario
realizar a sua recuperacdo. Se conseguirmos preverprobabilidade de
falha/indisponibilidade de umeerna rede poderemos calcular a quantidade utilidada
peerspara a replicacdo de dados. A formalizacdo mateandésta solucdo esta descrita
abaixo:

f(t)=he™%
Equacéo 1: Equacéo exponencial
_ 1
MTTF

Equacdo 2: Taxa de falhas
Ondel é a taxa de falhas e MTTF é o tempo médio enth@gaA probabilidade de falha

para funcao exponencial no intervalo de 0 a t & gtk equacado F(t):

F(t) = f;le_‘k dt= 1—e %
Equacéo 3: Probabilidade de Falha
A confiabilidade, ou seja, probabilidade do sistema nédo falhar mstante de tempo t

pode ser obtido pela funcao R(t), fazendo o compteda probabilidade de falha:
R(t)=1—F(t)
Equacéo 4: Formulacéo geral da confiabilidade
Substituindo a equacao 4 em 5, se tem:
R =1-(1 —e~¥)= % (1.5)
Equacéo 5: Confiabilidade no modelo exponencial

Uma vez que se tém as taxas de falhas contabiizada moddulosAvaibility e
SeftAvaibility pode-se, a partir da equacéo 6, saber a prateddide uniPeerndo falhar em
determinada hora. E sabido ainda que varias méaspimdem estar ligadas e que ha um nimero
minimo de maquinas configuravel no qual um pedagodue ser distribuido. Para se obter um
resultado geral do algoritmo, é necessério fazesoaszas das probabilidades. Meyer [Meyer,

1995] define a soma das probabilidades como sendo:
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P(AuUB)= P4 + P(B)— P(A NE)

Equacéo 6: Soma das probabilidades

Por indugédo matematica em 7, se chega a equaggialgesoma de probabilidade:

+ Z PlAi mAjnAr) 4+ (—1)51P04, nA; n..n 4p)

[<jar=3

Aplicando em conjunto as equacdes 6 e 7 o algoritomsegue calcular a probabilidade

de um conjunto de maquina nao falhar em determihadario e com base neste calculo definir

com um percentual de confianca de que a mesma éigigjla e funcionando.

Uma vez que j& foram abordadas as entradas, saidasfundamentacao

matematica do algoritmo, na sesséo seguinte sezaeapado o processamento de toda
a informagé&o. Foi optado por deixar o codigo danBbcomo foi implementado por ter
sido usado assim na prova de conceito.

3.3.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura do usto.re foi especificada tendo @aometa atingir um conjunto de
atributos de qualidade peculiares aos sistemasrrdazanamento distribuido e que
atendesse aos principais beneficios oferecidos pelacacdes P2P, a saber:

Escalabilidade atendendo a possibilidade de explorar recursobaddware de um
grande numero de maquindm$t3 conectados a rede, principalmente por meio do uso
racional de recursos ociosos em grandes corporacoes

Otimizacdo de iteracBes (troca de mensagens): a “distanaié’e eos peers que
interagem no sistema tem impacto no desempenhd geré&aténcia das interacdes
individuais, desta forma a carga do trafego da teddém sofre um impacto negativo
por esta laténcia. Neste contexto, a escolha sttatégia do uso de federacbes visa
agrupar opeersrelacionados e reduzir esta laténcia.

Disponibilidade: sistemas P2P sédo baseados em computadorespangese “unir’” ao
sistema a qualquer momento, bem como “sair” delémAdisso, as conexdes ndo sao
gerenciadas pelo sistema ou alguma autoridade quentg a conectividade e a
qualidade do servigo, neste contexto, uma esteatdgigarantia de disponibilidade do
servico deve ser implementada considerando astedsdicas basicas de um sistema de
armazenamento com alta disponibilidade, bem comeestsicdbes que uma rede P2P
impde.

Seguranca dos dados em se tratando de armazenamento de dados,caslitie
seguranca e protecao devem ser efetivamente adatadaodo a garantir a privacidade
e autenticidade dos usuarios e dados do sistema.
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Para detalhar o funcionamento do usto.re, esta sgg&senta uma visdo geral
da arquitetura do USTO.RE, seus 0s principais commes, dependéncias e
relacionamentos, conforme ilustrado na Figura 2USTO.RE é composto por um
conjunto de cinco componentes, dispostos em umatetya P2P hibrida estruturada e
em trés camadas. Sao elé$:Super Peers Rendezou Relay simplesment&uper
Peers (ii)) Servidores(iii) Proxies (iv) Bancos de Dados Relacionais e Nao-Sl)e
Simple PeersEstes componentes possuem funcionalidades disteninteragem como
um sistema distribuido descentralizado hibridopaelo semelhante a uma rede P2P,
onde cada no realiza tanto funcbes de servidortquaa cliente. Os componentes
agrupam-se dinamicamente como federagfes de datesos grupos sdo montados de
modo a minimizar a troca de mensagens no sistema.

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de sequenciaSIctOLRE, onde vemos de
maneira geral o processo de registrgéder, localizacdo de servicos e como gimple
peerobtém os dados.

sd Requisi¢éo de servigo )

| server | | rendezvous | | proxy | | peer

| 1:publicarAdvertisement() | 1.1 registrarAdvertisement()

5 requisitarServico() ; ;

€: respostaDaRequisican() |

]
)
u

Figura 3.2 - Diagrama de sequencia USTO.RE

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada3 é apresentado este mesmo
processo porém com a visdo de processos isoladaado em servidores com papeis
especificos.

A organizacdo do sistema nestaquitetura multicamadas possibilita a
distribuicAo do processamento, uma vez que 0sS coempes estdo fisicamente
distribuidos. Entretanto, por se tratar de uma igayma hibrida P2P estruturada e
multicamadas, o sistema possui uma distribuicda Wddrizontal. Nesta distribuicdo
horizontal, em uma rede P2P, um cliente ou um dervpodem estar fisicamente
divididos em partes logicamente equivalentes, aadia umopera sobre a sua prépria
porcao dos dados, o que propicia um balanceamantarda.
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Federated Peers Group Federated Peers Group

Simple Peer Simple Peer

Super Peers
Rendezou Relay

Proxies

Figura 3.3 - Arquitetura do USTO.RE

Na Figura 3.4, é apresentado em detalhes cada wncodmponentes de
arquitetura do USTO.RE, separando cada um dele® enterfaces, bibliotecas
compartilhadas, componentes da rede P2P e intsrid@econsumo de servi¢cos. Nas
subsec¢Oes a seguir, maiores detalhes sobre cagmwente sdo fornecidos e para 0s
componentes principais sera acrescido o detalhand@rarquitetura.

3.3.2 Super peers

Os super peerguncionam como elementos de referéncia para osidetomponentes
da arquitetura, sendo a porta de entrada parat@ipacdo de servidoreproxiese
simples peersio sistema. O papel dsuper peeré definir as federacdes de dados
quando cadgeer solicita conexdo a rede. Para isso,saper peerdevem ter sua
localizacdo previamente conhecida por todos os deperspor meio de uma pre-
configuracdo. Consequentemente, eles sdo 0s prBn@omponentes a serem
inicializados para o correto funcionamento do wstdlambém como consequéncia, um
super peerguarda informacfes sobre todos os servidgoesxies e simple peers
agrupando-os dinamicamente de acordo com o pesfitatlapeer a ser explicado
adiante.

Também é papel deste tipo geer escolher dinamicamente qmeers e
servidores das federacfes baseando-se em umalgaid proximidade [Duarte, 2010].
O agrupamento em federacdes permite o crescimégtice e garante a escalabilidade
do sistema, pois ndo existe um limite para a qdadéd de federacbes que podem ser
criadas. Crescimento elastico é a caracteristicaisterna de crescer ou diminuir, em
termos de capacidade e consumo de recursos, derandimémica e nao intrusiva. Os
peers se comunicam com a rede P2P através do protal6IA [JXTA, 2012] e
opcionalmente podem ofertar uma interface de seREEST[Webber et al., 2010] para
permitir a interoperabilidade com outras aplicagdes
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Figura 3.4 - Visao geral da arquitetura do sistema
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3.3.3 Servidores

Os peersservidores sdo aqueles que oferecem um conjuntsybconjunto) de uma
lista existente de servicos. Na ordem de configioadp usto.re, os servidores Sao 0s
componentes que devem ser executados logo apogiaizacdo dossuper peers
(Passo 1 na Figura 3.2). Gmper peersgestabelecem um esquema de sincronizagéo
fazendo com que a lista de servidores em cada Ues deja atualizada quando da
entrada ou saida de yreerservidor.

A definicdo depeers com funcionalidades especificas na rede opdem-se a
algumas propostas para sistemas P2P, ondgieaddeveria ser capaz de desempenhar
todos os papéis no sistema, promovendo a ideiandeDt T (Distributed Hash Table
completa [Oliveira, 2007; Loest et al., 2009]. Ndamto, a implementacéo utilizando
uma DHT em sua esséncia € bastante custosa edkeditalabilidade. Sendo assim, a
proposta adotada no usto.re € a criacdo de niverartuicos que implementam
servicos bem definidos e que podem crescer hoakoehte. Dentre 0s servicos
disponibilizadogelos servidores, pode-se citar:

» Autenticacdo usado para que cagaerse autentique;

» Disponibilidade permite checar a disponibilidade de cpdar,

e Chunk: usado para o controle daunks

» Erro: permite o controle de erros como, por exemplosamico indisponivel;

+ Controle de Saidacontrola a saida voluntéria de upeer quando este
desconecta-se voluntariamente da rede;

e Geréncia de Diretérios utilizado para armazenamento e recuperacdo de
diretdrios inteiros;

* Gerencia de Arquivas utilizado para armazenamento e recuperacdo de
arquivos;

* Busca procura por um conjunto geeersque obedecam ao acordo de nivel de
servico (do inglés,Service-Level Agreement - SL.A0 caso do usto.re
fortemente relacionado a disponibilidade meer, para o salvamento de um
arquivo;

« Arvore de Diretorios utilizado para visualizag&o de diretérios intsjro

» Seguranca de Acessoontrola a permissédo de acessocnsks

* Rastreabilidade mantém uma lista de usuéarios e arquivos a sesuttada
qguando a recuperacao de um arquivo é solicitada.

Como se pode observar na Figura 2pesrsservidores utilizam dois tipos de banco de
dados para manter a consisténcia do sistema. Uoo lsendados tradicional relacional
contém dados dos usuarios do sistema, e um bandadies No-SQL [Chang et al.,
2006] que permite um crescimento horizontal e apemcdo mais rapida das
informacdes relacionadas aos arquivafienkssalvos. A escolha desta separacdo se da
pelas questdes relacionadas ao desempenho doaiststo que, com o aumento do
volume de arquivos ehunkssalvos, o sistema de gerenciamento de banco des dad
tende tornar-se um ponto de gargalo. A utilizac@® win sistema nativamente
distribuido torna a solugéo viavel e escalavel fghet al., 2006].
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Todas as informacgdes referentes a autenticacadcAedB8&peerssao salvas em
um banco de dados relacional devido a a garaniiateigridade provida por este tipo de
banco. Ja o servico déile Tracker que permite a identificacdo de quuer possui
partes do arquivo a ser recuperado, é utilizadobanco de dados No-SQL, o que
permite 0 seu crescimento horizontal. As instandessbancos, quer seja este relacional
ou N&ao-SQL, podem ser compartilhadas entre maisrdservidor.

Um peer servidor pode prover um ou mais servicos da rededo assim, da
mesma forma que na criagao de federacOes de damltesse iniciapeersservidores e
proxiessobre demanda aumentando a escalabilidade eceladg do sistema. No atual
estagio do projeto, este aumento deve ser feitaatarente por um humano, de acordo
com o monitoramento do desempenho do sistema.

O relacionamento entre cada componente da soluesari acima com suas
interfaces e conectores eafresentada na Figura 3.5 abaixo. Nela se podevabsgie
um dos elementos centrais do sistema s&o as @ilasvdo e recepcao de mensagens. No
USTO.RE toda troca de mensagem passa por umauila& gonsumida sobre demanda
e de acordo com 0s recursos disponiveis no sistpmi@cional. A quantidade de filas
pode ser configurada, sendo assim, o USTO.RE pedetgizado em equipamentos
com caracteristicas diferentes, garantindo quepasagdes sempre ocorrerdo. Quando
se deseja mais performance aumenta-se a quantidafiias desde que haja recursos
disponiveis no sistema operacional.

cmp

Cassandra 5] RequestReceiver ]

RequestReceiverQuete ]

(@

FileTrackerController $]| | AccessController $]| | AvailabiltyController $]| | AuthenticationController $]| T——

RequestSender ]

9

Figura 3.5 - Visdo componente-conector do servidor

3.3.4 Proxies

Apos a inicializacdo dsuper peer® servidores, 0 terceiro componente que precisa se
executado é @roxy. Cadaproxy atua como um catélogo, um servi¢co de localizacao
para servicos em execucao nos diferentes servidbwesisto.re. Umproxy ao se
anunciar a umsuper peer(Passo 2 da Figura 3.2), recebe a lista de seesdo
registrados. Além disso, um proxy obtém a inforroagck quais servicos estédo
disponiveis em cada servidor. Desta forma, quamidpeerdeseja a informacao sobre
um determinado servico, uproxy pode fornecer a referéncia para um servidor que
atenda tal requisicdo. Desta forma, pnoxy estabelece uma ponte de ligagao entre
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consumidores de servicos, tipicamentesiosple peerse o provedode um servi¢o, no
caso, opeersservidores.

3.3.5 Simple peers

Simple peersao aqueles responsaveis por armazenareanwiksdos arquivos. Na
visao alto nivel da proposta, espeEersrepresentam maquinas de usuarios comuns que
podem oferecer espaco de armazenamento para spartiimadoentre varios usuarios.
Cadasimple peepossui um perfil que define a sua disponibilidadpie lhe é atribuido
guando de sua conexao com o sistema. disponibilidade é relacionada ao periodo de
tempo em que @eer esteja disponivel para compartilhar dados. Conemgio, um
peer que esteja em umintranet de uma empresa pode ter em seu perfil, a
disponibilidade atribuida comd@:00 as 12:00 e 14:00 as 18/00Quando unsimple
peerse conecta ao sistema, ele recebe deswper peera lista deproxiesdisponiveis
(Passo 3 da Figura 3.2). Desta lista, o proxy bpscaim servico especifico e obtém a
referéncia de quais servidores ofertam determigadadco (Passo 4 da Figura 3.2). Um
servidor aleatério é escolhido, esimple peersolicita 0 servigco desejado (Passo 5 da
Figura 3.2). Caso um servico néo seja atendidalgomm motivo, como urtimeout o
proxy pode fornecer um novo servidor parsimple peer

cmp

JxaNode 8]

RequestSender 2]

RequestSenderQueue
)7 “ 2l FileManagerController 8 |

}\\_\‘ DisperseFileCaontroller E

o

RequestReceiver g]

RequestReceiverQueue &

;

C

RestoreAgent /gLL|

Restoreltem & ]

BackupAgent =i

Backuptem &

Figura 3.6 - Visdo componente-conector do  simple peer

Observando-se Figura 3.6, também se vé como elencentral do sistema o
gerenciador de filas que neste caso também podsosegurado trazendo 0os mesmos
beneficios descritos para o servidor. Ainda coremehtos centrais do sistema temos o
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BackupAgente o RestoreAgent Cada componente deste representa uma acao
recuperacaoréstore ou backup(salvamento). Quando uma operacao é solicitada uma
instancia deste componente € criada e o compogergsponsavel por garantir que a
operacgdo solicitada seja executada. Para evitahgjaeconsumo elevado de memoria
ou recursos do sistema, apenas duas instancBesatepAgene RestoreAgenpode ser
executada por vez em usimple peer.

Como citado anteriormentsimple peersdo agrupados em federacdes de dados
pelossuper peersO objetivo de agrupa-los desta forma é minimaaobrecarga na
rede e em cadpeer, além de diminuir a quantidade de mensagens tagcadermitir
que uma federagcdo desempenhe o papbbhdkupde outra federacdo. O agrupamento
dos peers em federacbes obedece o0s seguintes critérios q@@mode relevancia:
proximidade; perfil de cadaimple peer laténcia de rede; laténcia da federacao;
georeferenciacdo; capacidade de cpder, e, capacidade final da federacdo, que é
definido pelosuper peers

Cadapeer possui uma interface de serviREST [Webber et al., 2010] que
permite a autenticagcdo do usuario, armazenamestoperacdo e remocao dos dados
salvos. Tal caracteristica apresenta como princyaetagem a possibilidade de
compatibilizar o sistema com outras interfacestertes, com&3daAmazonNa atual
arquitetura, o servico de armazenamento dos daokds ger modificado para outras
alternativas (i.eMegastore MSFSSu Amazon SB3

Para garantir o espalhamento de celdankde forma a garantir os niveis de
servico adequados, cageer precisa periodicamente relatar seu estado atual @o
objetivo de manter o SLA sempre atualizado.EA0! Fonte de referéncia néo
encontrada. (a) apresenta o fluxo de funcionamento de peer (PL_1), desde o
momento em que ele anuncia o seu perfil a comuiiicagtabelecida com os demais
pares por meio do servidoP$% 1. Periodicamente cadpeer envia para um dos
servidores uma mensagem d@ép alivé informando que estanline Desta forma, o
servidor sabe se peerestd cumprindo com o perfil acordado (SLA) e odoelegivel
para recebechunksno horario definido. Também periodicamente cpdar verifica
com os demaigeers existentes se oshunksque ele possui estdo replicados na
guantidade minima dgeersobedecendo o critério de disponibilidade exigidadide,
2010]. Caso néao esteja, ele replicahmnkem outropeer Quando goeer que possui
estechunkvoltar a se conectar a rede, ele ira verificar guiste um excesso deste
chunke ira exclui-lo.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(b) apresenta o fluxo de
funcionamento entrg@eers e servidores desde a conexao pker local a rede, ao
salvamento dos arquivos solicitados. Apgeeer(PL_1) ao se conectar a reB2P_1 o
super peerindica umpeer servidor para ele se autenticar. Com a autenticacdo bem
sucedida, um processo de identificacdo dos paraf@anar as federacdes € executado.
Com a federacdo (agrupamento mkel) estabelecida, o sistema esta apto a receber
arquivos. Ao receber um arquivoa(fl.zig), o peerPL_1 informa a necessidade de
armazené-lo no sistema, para isto é feita uma s#ggé# do arquivo (emdhunk$ e
estes segmentos sdo enviados para serem salvesle®2P_1 Em seguida, para
efetuar o salvamento, uma rotina para medir a abiiflade analisa o estado doser
e, consequentemente, da disponibilidade dos segmdatarquivo na rede e caso exista
uma combinacgdo dgeerque atenda ao SLA para o armazenamento, 0S seggreimt
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arquivo sdo enviados para espe®r Se ndo houverem mais segmentos de arquivos a
serem salvos, peer servidoiPS_1comunica ageerPL_1, que solicitou o salvamento
do arquivo, que o mesmo foi salvo com sucesso.

PS4 se comunica a
PL4 que salvamento

de "arq1.zip" foi
concluido

PL, anuncia seu ’ PL, se conecta a
perfil a PS4 . rede P2P, /
. .

PS; informa a PL a falha

PL1 envia periodi | Super Poer ndica PS para
keep alive Tl Fy na resposta do keep_alive ' PLy
P e mudanga no perfil !
Y - T
T : Existem mais

Envia-se aos pares PL, se autentica com PS,

SIM selecionados os

segmentos de
dados a serem

PL; emite

keep_alive tos que . * enviados?
conforme seu com PLy ;
rfil? ; &
peril ! PROCESSO DE MEDICAO
i
'
: v
FS1 redefine o perfil de PLy : PL, informa que precisa
e o remove da lista de H armazenar "arq1.zip" Envia aos pares
pares daquele horario ' selecionados os
* SIM ! * segmentos de "arq1.zip"

PS, identifica os PL, segmenta "arq1.zip" e

segmentos de dados
armazenados em PL4

salva em P2P4

Y

‘ PROCESSO DE MEDIGAO
i J:g';‘;:‘: DE CONFIABILIDADE

! COMBINADA

.

NAO

Aguarda
periodo

Ha combinacéo de’
pares que atenda ao
armazenamento?

PL4 emite

keep_alive
conforme seu
perfil?

PS, identifica os

segmentos de dados
armazenados em PL4

(a) E (b)
LEGENDA

PL: Peer Local
PS: Peer Servidor

Figura 3.7 - a) Funcionamento de um peer b) Funcionamento peer Server proxy

3.3.6 Plataforma USTO.RE S3

Ainda como resultado deste projeto, utilizando osceitos trazidos pelo reuso de
software e conforme foi apresentado, pode-se eaxer@lataforma USTO.RE como
sendo um sistema que permite a utilizacdo dos sesuociosos nos discos nos
computadores que possuem o software instalado.si&teana também pode ser visto
como uma plataforma de armazenamento em nuvemo%&sdn, se pode ofertar o uso
desta plataforma como sendo um servifaa§ na nuvem para pesquisadores que
necessitam de muitd@sigabaytegara armazenar os dados ou backup dos seus projeto

Neste caso sera provido aos pesquisadores umafadeteSOAP/REST
compativel com as interfaces providas por outrogagges comoAllmydatg Amazon S3
entre outros, de forma que seja possivel utilizgreersque compde a rede como um
sistema para armazenamento de dados deaaf Isto se torna possivel porque a
plataforma USTO.RE prové a garantia da recuperdgdodados. Neste sentido, sera
investigado a possibilidade de permitir aos ussamdpe utilizam plataforma de
armazenamento a um custo mais elevado, utilizestensa USTO.RE S3 através de um
custo mais acessivel.
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Pode-se afirmar que existe a diminuicdo de custqueoao analisar as solucdes
descritas anteriormente, em todas elas existe essidade de se prover infraestrutura
dedicada, mesmo que a baixo custo, para suposiatemna. Neste caso, o custo diminui
bastante visto que seré utilizado parte do espapomivel no disco dos usuérios.

3.4 Banco de dados

Seguindo este mesmo principio a escalabilidade ated de dados pode ser dada
através da alocacdo de multiplos sistemas de lndados em paralelo e s associando
aos conceitos de sistemas multi-tenant.

Neste contexto a proposta da criagao de sistemlsdatabase, como adotado
facebook se mostra extremamente viavel.

Os objetivos deste modelo de funcionamento sao:

Redistribuir e crescer sistemas de banco de dadwnitamente sem a
necessidade de altera¢do no codigo da aplicacéo.
a) Diminuigcéo da carga no SGBD'’s

b) Crescimento elastico

c) Sistema de provisionamento baseado nos princigiatodd computing

Como funciona:
l. A aplicacéo ao iniciar consulta a lista de baredados existentes

a. Estalista contém a URL de conexao do BD e quatimicdo ele possui

Il. O pool de conexdo conecta nestes bancos

Il. Baseado no identificador de segmentacéo o sistemaatizar o getConnection
para o pool de conexdo informa o identificador sebdo nesta informacgéo o
pool seleciona o DB

V. Quando administrador do SGBD encontrar a necessidadlividir o banco ele
envia o comando através da interface de gerenctant®ms banco de dados
provida pela aplicacéo

V. O banco de dados e colocado em read-only mode snapshot e feito. As
consultas continuam porém novas transagfes sg¢edtadas
a. Um mecanismo de tratamento de excegcdo precisa ser

implementado/alterado para suportar o erro gerado
VI. Um novo servidor de SGBD ¢é solicitado para o geasloe de cloud

VIl. O snapshot do BD em read-only é copiado para estelanco

VIIl.  Queries de limpeza do Banco rodam para limpar @slidmcos novos.

IX. O sistema de particionamento atualiza o banco desdeom os hashes

X. O sistema de particionamento notifica a aplicagia ptualizar seus hasehs.
XI. O pool de conexdo referente ao servidor que fdigi@nado € ressetado
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a. Assim as conexdes existentes na aplicagéo gerandermo forcando outro

getConnection a acontecer

A representacédo deste fluxo esta descrito na Fj8ra

Split mechanism

= 9: Split request Database
- Management
Web —_—
View

Connection Pool

Application interface Facade Persistence layer Manager
7 7 7 7 DB mapping
1: User request m
——™| P Insertion request )
™ |3: getConnection | 5
"1 |4 getConnection
R e 10: Set to Read-O

6: connection

7: inserti
insertion s

Y

11: Split

12: User request
—_—

12: Insertion requrist o 14

5: Error Message
DB is Read-Only

16: Notify update —
Figura 3.8 - Sistemas Multi-Database

3.5 Bigdata

Os conceitos relacionados a BIGDATA estéo intriassiente ligados as necessidades de
busca, recuperacédo e recomendacdo em uma basdadedésestruturados. Este tipo de
dado, normalmente visto como um arquivo, agora sahzo em sistemas de cloud
storages como descrito nas sessdes anteriormente.

Sendo assim € necessario que 0s mesmos concedtasdob por sistemas de
arquivos tradicionais, como EXT4 do Linux e NTFSWamdows sejam portados para
0s sistemas de nuvem e a eles acrescidos inforsyagii@s que permitam a realizacéo
das operacdes desejadas nas plataformas de BIGDATA.

O comeco da solugdo deste problema, esta na defirde metadados que
contenham as informacdes minimas de sistemas dev@r@crescidas de informacdes
para a busca e recuperacdo, como indices e pathaes.

3.5.1 Trabalhos Relacionados

Tanenbaum (2007) lista alguns atributos que podempor os metadados de um
sistema de arquivos para ajudar a superar os dgsafistentes. Segundo o autor
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supracitado, nenhum sistema existente dispfe dwstod atributos, porém cada um
deles esta presente em algum sistema. Na listac@graratributos ligados a protecéo do
arquivo e indicam quem podera acessa-lo, bem cosenl@a necessaria para isso, caso
seja necessario. Ha ainda flags para indicar squiva é somente para leitura, oculto,
se ja foi feita copia de seguranca, além dissoah@os para indicar datas de criacao,
altimo acesso e tamanho do arquivo.

O Microsoft Windows 8 utiliza como sistema de avgsi o ReF&(Resilient
File System) que foi desenvolvido utilizando comasd o NTFS. O ReFS utiliza
arvores B+ para armazenar todos os dados e metadadmesmo. A reutilizacao de
coédigo foi amplamente utilizada para manter uma albmpatibilidade com um
subconjunto de funcionalidades do NTFS, como al@iriisutos dos metadados (padréo
de informacdes, nome do arquivo, valores de algutags, etc), interface do sistema
de arquivos (leitura, escrita, abrir, fechar, miodif, notificar, etc), manter arquivos na
memoria, imposicdes de seguranca e memoéria cachitodMdos atributos dos
metadados utilizados no ReFS vem do NTFS, comaribsi@ms para nome, dados, lista
de controle de acesso, informac¢fes padrdes (datasiabdo, modificacdes e Ultimo
acesso). Mas ha atributos exclusivos do novo sestede arquivos como 0
INTEGRITY_STREAM e o0 NO_SCRUB_DATA. O atributo INTERITY_STREAM
é criado unicamente para gerenciar a integridadéird®rios e arquivos pertencentes a
aplicativos que preferem gerenciar o armazenameatarquivos cuidadosamente e,
para isso, dependem de um determinado layout deévargo disco. Como os fluxos de
dados realocam blocos sempre que o conteudo dequiva é alterado, o layout do
arquivo fica muito imprevisivel para esses aphasti Para combater os casos de
corrupcdes de disco e falhas no armazenamentof8 Reriodicamente depura todos
0os metadados e dados em um volume do ReFS. O tatride arquivo
NO_SCRUB_DATA é utilizado para indicar que o depiaradeve ignorar o arquivo.
Esse atributo € util para os aplicativos que manséms proprias informacdes de
integridadé®.

O EXT4 é um sistema de arquivos de journaling parax desenvolvido como
uma extensao para o EXT3 com o objetivo de revgiweblemas de escalabilidade,
desempenho e confiabilidade. O EXT3 possui usaitd32plara representar blocos de
nameros e tem por padrdo um bloco de 4K, isso daz gue o sistema de arquivos
fique limitado a 16 TB, o que hoje, devido a enomassa de dados crescente existente,
€ uma capacidade de armazenamento pequena. O EXfliba o bloco de numero
para 48 bits, 0 que, em teoria, permite que orsstege arquivos suporte até 1 Exabytes
(1 milhdo de TB) (Mathura, 2007). Além disso, 0 mes possui uma alta
compatibilidade com versdes futuras e antigas stersa de arquivos, como o0 EXT3, e
aprimoramentos na resolucéo e no intervalo dotregie data e hofa Os metadados
do EXT4 sdo compostos pelo numero do inodes quigetdodo aponta, tamanho do
diretério, nome, tipo de dado armazenado no in@dtqui{vo, diretorio,socket link
simbdlico), além da lista de controle de acesse @guardada separadamente, em um
inode especial) e atributos para a configuracdo do rsedede arquivos, como 0O

Bnttp://bit.ly/KzTYdZ
Fhttp://bit.ly/ KMEEQV
“http:/ibm.co/KQQBB3
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EXT4_INDEX_FL que indica se os diretdrios serdo azemados em arvores B ou em
umarray linear*.

O Hadoop Distributed File System (HDFS) € um sisteghe arquivos
distribuidos projetado para rodar sob hardwaresuosmbDiferentes de alguns outros
sistemas de arquivos, o HDFS é altamente tolemritghas e foi projetado para ser
executado em hardwares de baixo custo. Todos vsl@ers séo totalmente conectados
e a comunicacao acontece através de protocoloadmsem TCP.

Diferentemente de outras abordagens de sistemasqdé/os distribuidos, o
armazenamento e processamento do HDFS é feito @anndado sistema. Assim como
outros sistemas de arquivos, o HDFS guarda os adhtadseparados dos arquivos da
aplicacdo. O metadados sdo armazenados em um aerditicado chamado
NameNode e os dados da aplicagcdo sdo armazenadostes servidores, chamados
DataNodes. O NameNode possui inodes, que represemsaarquivos e diretorios.
Além disso, os inodes guardam atributos como pedess data de acesso e
modificacbes, namespace onde o0s arquivos estapagceslisponivel em cada disco
(Shvachko, 2011).

O XtreemF$? é um sistema de arquivos globalmente distribuitkpkcado. Ele
€ desenvolvido como parte do projeto XtreemOS Egual tem o objetivo de criar um
sistema operacional open source para ser utiliead@mbientes de grid. XtreemFS &
baseado em objetos, com metadados e dados armagesraddiferentes tipos de nos.
Além disso, ele € compativel com o padrdo POSIpossui sistema de tratamento de
falhas. Ele replica os objetos para tolerancidreatae faz cache dos dados e metadados
para melhorar o desempenho no caso de alta lat€Hcipfeld, 2007 e 2008). O
XtreemFS faz a replicacdo a partir do arquivo cetaplao invés de utilizar as partes ja
divididas do arquivo. Isso faz com que haja um animeonsideravel na comunicacao
interna para manter as réplicas sincronizadas. ©eKitFS utiliza o BabuDB como
banco de dados para armazenar os metadados dmesidte arquivos. Os atributos
utilizados nos metadados incluem uma identificagdica para arquivos e diretorios,
nome, tipo, além de atributos relacionados a dateridcdo e modificacdo, tamanho do
arquivo, localizacdo do contetidos do arquivos libagdo das réplicd$ dono, controle
de acesso e atributos estendidos.

O Google File System (GFS) é um sistema de arquiNgtisibuidos escalavel
para grandes aplicacfes distribuidas com uma grqualetidade de dados. Ele prové
tolerancia a falha e um acesso confiavel, eficiaatelados utilizando um conjunto de
hardwares comuns. Este sistema de arquivos € atimipara trabalhar com grandes
arquivos, normalmente 100MB ou mais, sendo muiibzado para arquivo com
tamanho superior a 1GB. Sua arquitetura consistaugplos nds, sendo eles de dois
tipos: um n6 Master e um grande ChunkServer. Ceglav® armazenado é divido em
chunks de tamanho fixo, os quais sdo armazenadGhmokServer. Cada chunk criado
é replicado para outros servidores do mesmo tipanimimo, trés vezes. O ndé Master
armazena todos os metadados associado com os cltonks uma tabela onde ha o
mapeamento da localizacdo dos chunks com os asjuavimcalizacdo das copias dos
chunks, quais processos estao acessando os clamksdwat, 2003).

“L http://bit.ly/LrsF6p
2 http://www.xtreemfs.org
http://www.xtreemfs.org/arch.php
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O Amazon S¥(Simple Storage Systengsum de armazenamento oferecido pela
Amazon Web Service que funciona através de intesfaeb servicedbaseadas em
REST SOAPeBitTorrent

O Amazon S3 é projetado para fornecer escalabdidatta disponibilidade e baixa
laténcia. Ele é formado pbuckets que é similar a um diretorio or ucontainer Cada
objeto armazenado é composto pelo nome,bloh com o contetddo (até 5 Gb) e os
metadados do mesmo, composto por atributos queresemam o tipo de dado
armazenado, associacdo com usuarios e permiss@esss®, datas de criagdo, acesso e
modificacdo, localizacdo de objetos relacionaddsssdicacdo e comentérios feitos
pelo usuario, rétulos de &rea, assunto e geolacai.

O Amazon S3 s6 permite buscas limitadas a conssiltgdes baseadas no nome
dos objetos e dentro de um Unlmackef ndo permite buscas baseadas em metadados e
nem no conteudo dos objetos (Palankar, 2008).

Existem outros sistemas focados em backup nas sugemo Dropbox,
SugarSync, Google Drive, mas 0s mesmos sao solygoesietarias e ndo possuem
informacgdes relacionadas com metadados disponieeigue dificulta uma analise
técnica aprofundada sobre os mesmos, mas € posBhezl que 0S mesmos nao
possuem uma indexagdo que permita que consultas sejalizadas baseadas no
conteudo de cada arquivo armazenado.

Os diversos sistemas mostrados acima sdo utilizaal@sdiferentes fins: alguns
sao utilizados em ambientes tradicionais (discal)poutros séo focados em ambientes
de rede ou distribuidos e outros sao direcionados gerem utilizados em ambientes de
computacdo nas nuvens, por isso, eles possuem stroguea de metadados que varia
de acordo com a finalidade desejada. Os metadadseritts possuem atributos
utilizados para diversos fins, como: identificar agjuivos e diretérios, controlar o
acesso aos mesmos, indicar a forma de armazendadws, localizar oghunkse
réplicas, armazenar as datas de criacdo, acessalicacdo, controlar a integridade.
Como pode ser observado, ndo ha uma estruturadiefiara metadados voltada para
sistemas deloud storagegue atenda aos requisitos apresentados anteremarsecao
2 (motivacao), principalmente, no que se referedaxacédo do conteudo armazenado.

3.5.2 Solucao Proposta

Um sistema de arquivos é um conjunto de estrutagasas e de rotinas, que permitem
ao sistema operacional controlar o acesso ao digiz*® e, para isso, Tanembaum
(2007) define que € necessario que estas cardateeistejam presentes:

* Seguranca ou permissdes

e Listas de controle de acesso (ACLs, em ingd&sess Control Lisjs

* Mecanismo para evitar a fragmentacéo

» Capacidade de enlaces simbolicegnibolic link¥ ou duroslfard linkg

“http://aws.amazon.com/s3/
“http://bit.ly/JeaAZg
“http://bit.ly/JebDZe
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* Integridade do sistema de arquivdsyrnaling

e Suporte para arquivos dispersos

e Suporte para quotas de discos

» Suporte de crescimento do sistema de arquivosmativ

Ja para o desenvolvimento de um sistema de daid,cbomo o usto.re, outras
caracteristas diferentes das mencionadas acimen fatantificadas. Um sistema de
cloud storagedeve ser preocupar em como armazenar e recupei@dadns, aléem de
identificar qual a maquina utilizada, indexacaacdatetdo, como provisionamento sob
demanda (habilidade de alocar espaco de acordoacoetessidade), snapshots (criar
uma imagem instantdnea do disco sem criar uma copiapleta), replicacdo e
clonagerf’.

Portanto, o usto.re, deve ser visto como um sistdm&loud storageque
implementa metadados como forma de facilitar orggaenento e acesso aos arquivos
armazenados.

3.5.3 METASTORE

Assim como no modelo tradicional, onde um discallpossui o sistema de arquivo, &
necessario que seja definido um conjunto de metadadsociados ao arquivo que
contém as informacdes sintaticas.

No usto.re os metadados foram descritos utilizal®ON (JavaScript Object Notatign
devido a facilidade de representacdo de objet@® dato de consumirem menos
recursos para serem processados, favorecendo asstroca de dados, quanto
comparado com o XML. Os atributos dos metadadasriaitefinidos tendo como base
0s requisitos definidos anteriormente na se¢aoveandbD, 0s atributos levantados na
secdo de trabalhos relacionados, além de atribligeglos as necessidades da
computacdo nas nuvens para identificagéo e rearfuede informagoes.

A partir da analise dos sistemas de arquivos na@osee trabalhos relacionados
observa-se que para o0 usto.re atender aos reguiiteionais especificados sao
necessarios atributos para identificacdo do donoammivo, caminho relativo do
arquivo para o diretério monitorado, codigo hastapdentificar se modificagbes foram
feitas, a data e hora da ultima modificacdo. Aléssa também foi preciso criar um
perfil para identificar a maquina a partir da goalsuario acessa o sistema no momento
do backup, para que o sistema pudesse identifcarusuario esta autenticado a partir
de uma maquina diferente. Isso é necessario demdequisito de monitoramento de
diretorios, ja que uma maquina diferente, possieabe, ndo possui a mesma
organizacdo hierarquica de arquivos e diretori@glepdo, assim, fazer com que o
sistema tentasse monitorar um diretério que n&ieexiO perfil da maquina € composto
pelo nome da maquina, sistema operacional e atgratdo mesmo.

Também é necessario incluir atributos para ideatifiquais as opc¢des de
seguranca e compartilhamento relacionadas ao argtstas opgcbes de seguranca

“"http://bit.ly/KVuGsU
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dizem respeito a forma como os outros usuariooveste arquivo (publico ou privado)
e como interagirdo com ele (somente leitura, escdontrole total). Através desse

atributo é possivel também determinar que o arqfinee acessivel apenas para o
grupo ao qual o usuério pertenca.

Além das informacdes relacionadas ao arquivo eesalmaquina que o0 usuario
esta autenticado, outra caracteristica identificenl@o necesséria é a indexacdo do
arquivo de forma a facilitar a localizacéo de argsi Esta funcionalidade de indexacéo
de dados em sistemas de data cloud é uma das rialidaes mais desejadas (Buyya,
2009), (Leung, 2009) e (Grossman,2008), porém fileldmplementacéo, visto que os
arquivos nao sao salvos integralmente, mas simrgdebd em pedagos menores
(chunk$ e cada pedaco salvo em um servidor da nuvemaies dhferente.

Na implementacao do usto.re, msersque recebem 0s arquivos e 0s salvam na
data cloud sdo responsaveis também por indexa-los, antesogumesmos sejam
guebrados em partes menores para serem armazegados) objetivo de extrair o
conteudo dos mesmos e salva-lo em um arquivo sepa@mando, assim, um indice
onde as buscas seréo realizadas.

ApoOs a geracdo dos arquivos necessarios para ararazendice, um servico
provido pelo sistema é responsavel por copiar iefpamacao para o servidor, onde
esses dados ficardo disponiveis para a realizagbhastas.

Para a indexacdo de arquivos foi utilizado o Apdaieené®, por ser um motor
de buscas de alto desempenho escrito em Java. @€d.wontém apenas o nucleo do
"motor" de busca. Por isso, ele ndo inclui Wb crawlerou umparserpara diferentes
formatos de documentos. Para resolver o probleméedtt{parser} foi utilizado o
Apache Tik&®, que é um detector e extrator de contelido de mdtade texto
estruturado, podendo ser utilizado com arquivoslidersos formatos como: HTML,
XML, OLE2 e OOXML do Microsoft Office, OpenDocumeRbrmat, PDF, ePub, RTF,
arquivos compactados e empacotados.

Sendo assim, quando um usuario realizar uma buslka gonteddo de um
arquivo no usto.re ele podera consultar todos que\ars do sistema, porém:

e O usuario somente podera acessar 0S arquivos @entes ou
compartilhados com 0 mesmo;

» Somente podera visualizar que um ou mais arquieas & informacgéo
procurada, desde que no metadado do mesmo sejmado que o arquivo
podera ser indexado;

+ Caso um usuario deseja acessar um arquivo quehedpertence devera
solicitar ao dono que o compartilhe;

* Poderéa existir um nimero N de arquivos que 0 USUHD tem acesso que
contém esta informacao;

“http://lucene.apache.org/
“http://tika.apache.org/
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Assim, a estrutura dos metadados para o ustoompasta pelos seguintes atributos:

* Nome do arquivo;

e CoddigoHash

» Data da ultima modificagdo do arquivo;

* Flag para identificar se o arquivo deve ser indexadoamy
» Atributos de seguranca e compartilhamento;

e Dono do arquivo;

e Grupo ao qual o dono pertence;

Detalhes da Implementacdo do METASTORE

A Figura 3.3 representa o processo de backup, &erae metadados e
indexacdo. No usto.re quando a confirmagdo de uckupachega a@ppClient é
executado um método para gerar os metadados dvasplvo. Com a posse desses
dados, appClientos adiciona ao arquivo que representa o mapearderdoetorio do
qual faz parte e onde se encontram todos os mesahas arquivos cujbackupfoi
concluido com éxito. Apos issoappClientenvia esse mapeamento para que seja salvo
no banco de dados juntamente com as informacogsad&€ o caminho completo para o
diret6rio monitorado, caminho relativo e codlggshdo mapeamento.

1: fileBackup()

1.1: save()
U 2: ConfirmedFileBackup()

2.1: getFileMetadata()

2,1.1: addMetadaToMapping()

2.1.1.1: sendDirectoryMapping()

2.1.1.2: generateFilelndex()

2.1.1.2.1: storelndex()

3: savedMappingl)

|
|
I
I
I
I
I
2.1.1.1.1: saveMapping() ﬁ
I
I
I
I
I

e N A SN

Figura 3. 9 - Diagrama de sequencia metastore

Paralelamente & atividade descrita anteriormeriéita a indexagcdo dos dados
do arquivo e os dados gerados séo enviados panm@torid index no servidor. Esta
indexacdo extrai o conteudo dos arquivos utilizandgpache Tika e junta isso com a
informacéo, repassada pelo appClient, de qual ocendmusuario que esta fazendo
backups no momento, o qual representa o dono dpsvas e 0 nome junto com o
caminho relativo para cada arquivo.
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Na Figura 3.9 € apresentada a sequéncia executadda é necessario efetuar
uma busca por um arquivo no usto.re. A requisieéa oappClienté repassada para o
appServerNele o métodsearcherexecuta a busca utilizando a indexacéo gerada pelo
Apache Lucene para isso. A busca pode ser realataalaés do nome do arquivo, parte
do contetddo ou nome do dono. Se a busca for eteutdzando o nome do arquivo ou
parte do conteudo como parametro, 0 método retoumaa lista de arquivos contendo
o0 nome dos mesmo e a quem pertence cada um dellepehder das permissdes de
acesso do usuario, alguns arquivos podem deixaerdexibidos na listagem ou podem
aparecer arquivos aos quais o usuario nao podes&dacsem a permissao do dono.

% appClient appServer
: User T T

| |
1: searchFile() 9,,|_ 1.1: luceneSearcher() ~ | 1.1.1:searcher()

1.2: checkPermissions() |
F '
|

Figura 3.10 - Sincronizagao de diretorio

showFilesFound
s e

A sincronizacao de diretorio sO é possivel porgiamco de dados armazena o
caminho completo para os diretorios monitorada® germite chegar até os diretorios
e, a partir disso, passar a monitora-los. Quandousu@rio loga, o usto.re faz uma
consulta ao banco de dados pelos arquivos que moNesssui e quais sao os diretérios
monitorados. O usto.re traz 0 mapeamento armazemad@nco de dados e compara
com 0s arquivos existentes nos diretérios monitmradso haja alguma diferenca entre
eles, sera feita uma sincronizacdo de arquivosue mpde incluir adicionar e, até
mesmo, remover arquivos.

Caso o usuario esteja em um cliente que ndo € againa de trabalho (ou seja, que
NAo possui seus arquivos) o usto.re criara uma ghsimada "usto.re" dentro da pasta
do usuario logado e realizara a recuperacdo destodoarquivos do usuario. Isso

permite que o mesmo tenha acesso a todos seusaaudiretdrios independente do

cliente utilizado.
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3.6 Concluséo

Computacdo nas nuvens (Cloud Computing), consisteurd conjunto de tecnologias que
agrupadas trazem vantagens significativas paraengiamento dos ambientes de Tecnologia
da Informacao, consequentemente a diminuicdo dsieu

No entanto, a idéia de que qualquer aplicagédo pedmigrada para a nuvem sem a necessidade
de alteracdes, consiste de uma visao simplistaaugma. Esta afirmativa, é verdadeira desde

que os gestores de tecnologia abdiquem das queasi@emnadas a performance (no caso de

computacao nas nuvens o crescimento elastico)g@asea, caso estejam em execugdo em
ambientes publicos.

Este capitulo de livro apresentou como se defimpdementa sistemas de armazenamento de
massa em nuvens, cloud storages, como se podér @efinplementar sistemas de banco de
dados escalaveis e uma abordagem para a incorpodiig conceitos de BIGDATA em
sistemas de armazenamento de dados em nuvens.
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Capitulo

A

Analise de Informacdes Contextuais atraves de
Teécnicas de Aprendizagem de Maquina

Fabio Santos da Silva, Katia Cilene Neles da SilGraca Bressan

Abstract

This chapter discusses how to employ some techmiffoen machine learning to
facilitate the task of analyzing contextual infotroa on context-sensitive systems. In
addition, the chapter presents a proposed apprdadhis task. Finally, describes how
to employ the techniques of machine learning inpieposed approach through the use
of the Weka API.

Resumo

Este capitulo aborda como empregar algumas técniaaprendizagem de maquina
para viabilizar a tarefa de analise de informac@estextuais em sistemas sensiveis ao
contexto. Além disso, o capitulo apresenta a pr@pake uma abordagem para
realizacdo desta tarefa. Finalmente, descreve coemopregar as técnicas de
aprendizagem de maquina na abordagem propostaaaédrdo uso da APl Weka.

4.1. Introducéao

O estudo da exploracdo das informagdes implicitaseptes na interacdo entre o ser
humano e sistemas computacionais com o objetivborel esta interacdo € uma linha
de pesquisa que tem despertado cada vez mais agmp@squisadores (Dey e Abowd,
2001;Vieira et al., 2009; Alves, 2009; Silva, 201P)ma categoria de informacdes
abstraidas deste processo de interacdo € denondeadéormacdes contextuais. Tais
informacdes podem ser utilizadas por um sistema paromaticamente, em contextos
diversos, adaptar seu servico ou contetudo, ou derneformacbes relevantes e
personalizadas aos usuarios. Este tipo de sistethasendo referenciado na literatura
como Sistema Sensivel ao Contexto (do ingl&stext-Sensitive Systg(Vieira et al.,
2009) ou Sistema Ciente de Contexto (do ingl@sntext-Aware Systgm(Dey e
Abowd, 2001).
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Segundo Vieira et al. (2009) as areas da Computbfqua e Inteligéncia
Artificial foram as pioneiras nos estudos da exgéo das informacgfes contextuais em
sistemas computacionais. Pesquisas recentes (\deiah, 2009; Silva, 2012; Neles,
2012) indicam que as informacdes contextuais est@ido utilizadas em outras areas
como: Hipermidia Adaptativa Interface Humano-Computador Sistemas de
Recomendacgéeaplicacbes médicas.

No entanto, o desenvolvimento de um sistema seingdvcontexto ndo é uma
tarefa trivial, exige a superacéo de véarios desd@onicos como compreender, coletar,
representar, analisar ou processar as informacoegextuais. Desta forma, vem
aumentando o interesse na concepcdo de metodoldgiaangenharia de software
(Vieira et al., 2009), e no desenvolvimento dedermntas para suporte a construcao de
sistemas sensiveis ao contexto tais ctmotkits (Dey e Abowd, 2001), infraestruturas
(Silva, 2011; Alves, 2009)niddlewareqGu; Pung; Zhang, 2005), entre outros.

Dentre os principais desafios técnicos se destanaalise ou processamento de
informacdes contextuais que consiste no uso deamjartto de técnicas que permitem a
partir de uma base de informacdes contextuaisamtdst ou um historico de contexto, a
inferéncia ou a geracdo de novas informacdes mefilsadas e relevantes que seréo
posteriormente empregadas para prover servicos @arsmnalizacdo e adaptacédo de
conteudo, recomendacao de conteudo, adaptacatedades, entre outros.

Atualmente, diversas técnicas vém sendo utilizadasnplementacdo da tarefa
de analise de informacdes contextuais tais coniodiag baseado em regras, ou regras
contextuais, raciocinio baseado em casos, tarefacldssificacdo, técnicas de
aprendizagem de maquina, entre outras (Vieira.e2@09). Em determinados tipos de
sistemas sensiveis ao contexto (Silva, 2012; AIR@69) as técnicas de aprendizagem
de maquina, estdo se destacando como uma abordagemssora para analise de
informagdes contextuais.

Assim, este capitulo propde-se apresentar os ¢oadeirodutérios de técnicas
de aprendizado de maquina como classificador BayesiArvore de Decisdo, Rede
Neural Artificial e Maquina de Vetores de Supo#tétfen; Franck, 2005). Além disso,
discutir uma abordagem para analise de informagbesextuais baseada em tais
técnicas, e finalmente demonstrar a tarefa desmabntextual por meio de exemplos
praticos.

Neste capitulo, sera utilizada a APl da ferraméfika (Hall et al., 2009),
desenvolvida na Universidade de Waikato na Novar#ba, que contempla, um
conjunto de técnicas de aprendizagem de maquindenmeptado. Também sera
discutido um exemplo de uso da analise de confeata recomendacéo personalizada
de conteado em ambientes como Web, plataformasisévie/ Digital.

O restante deste trabalho esta estruturado comee.ségsecdo 4.2 apresenta
uma visao geral sobre Computacao Sensivel ao Gontexliscute 0s conceitos basicos
sobre contexto e sistemas sensiveis ao contexsec@o 4.3 apresenta uma visédo geral
sobre aprendizagem de maquina, e destaca algucrdasat® tradicionais empregadas
nesta tarefa. A secao 4.4 descreve a abordagematieeade informagdes contextuais
baseada em aprendizagem de maquina. Na secdo 4.Bxamplo pratico de
implementacdo e emprego da abordagem é apreserffatimente, a secdo 4.6
apresenta as consideracg0des finais deste capitulo.
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4.2. Computacdo Sensivel ao Contexto

A Computacgéo Sensivel ao Contexto ou ComputacauéCae Contexto € uma area de
estudo que engloba pesquisas em diversas areasotais Inteligéncia Artificial,
Computacdo Ubiqua, Redes Sensiveis a Servigos,deeflensores Sem fio, TV Digital
entre outros. Para todas essas areas, o estudasgestos contextuais envolvidos
possibilita o aumento e melhoria da interacdo hom&mguina e maguina-maquina,
com o objetivo de prover uma experiéncia de infranais transparente e natural.

A Computacdo Sensivel ao Contexto comecou a seutdla em meados de
1994 por Schilit e Theimer quando estes afirmaram epta diz respeito a capacidade
de um produto de software “se adaptar ao usuarecdelo com a sua localizagéo, as
pessoas e 0s objetos proximos e as mudancas @esiesgo do tempo”. Schilit e
Theimer expandiram o conhecimento acerca das gpksasensiveis ao contexto
afirmando que estas além de fornecerem informag0lee 0 contexto também tem a
capacidade de se adaptar a este (Schilit e Thédia®er Apud Dey 2001).

Ainda Dey e Abowd (2000) apresentam uma definipé@is abrangente e mais
genérica que afirma qu&m sistema € sensivel ao contexto quando usatexiorpara
fornecer informacbes e/ou servicos importantes parasuario e essa importancia
depende da atividade ou da tarefa do usuariBssa afirmacédo inclui todas as
aplicacdes sensiveis ao contexto desde aquelasejaelaptam ao contexto quanto
aguelas que o apresenta ao usuario final.

A Computagdo Sensivel ao Contexto é um tema emansfp e seu estudo
fornece uma base importante na construcdo de sistgue envolvem a interacao
personalizada com o usuario e um comportamenttgetee. As proximas subsecdes
destacam os principais conceitos relacionados &pG@pao Sensivel ao Contexto.

4.2.1. Definigcdo de Contexto

O contexto € um conceito que esta presente de formaseca nas atividades diarias
das pessoas e durante o0 processo de interacdo dws@né empregado de maneira
natural e implicita para melhorar a qualidade denwucacdo (Silva, 2011). Em
sistemas computacionais o conceito de contextalplissque haja maior aproximacao
deste com o usuario. Na literatura é possivel drmodiversas definicdes oriundas de
diferentes areas para o conceito de contexto. ghiseerdo apresentadas algumas
importantes definicdes deste conceito frequentesnefiérenciadas na literatura.

Uma definicdo cléssica € apresentada em Dey (2601)que Contexto é
qualquer informacdo que pode ser utilizada paraaciéerizar a situacdo de uma
entidade. Uma entidade € uma pessoa, lugar, out®lgjee € considerado relevante
para a interacdo entre um usuario e uma aplicagéoluindo o usuario e a aplicacéo
em si.

Zimmer (2004) e Ranganathan (2003) afirmam querad “Contexto” se refere
a uma colecdo de informacdes que caracterizam esag@o entre 0 usuario e a
aplicacdo. Tempo, localizacdo, temperatura, lum o atividade sdo exemplos de
informacg&o contextual ou contexto. Também se rataccom qualquer informagéo que
pode ser usada para caracterizar circunstancigstosbou condi¢cdes pelos quais o
usuério é rodeado.
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A partir dessas definicbes tem-se que 0 contesgdorae maior importancia uma
vez que este € caracteristico de sistemas compuéégique visam interagir com o
usuario de maneira inteligente e proativa.

4.2.2. Dimensdes Semanticas — 5Ws+1H

As informacdes que constituem um contexto podemdsettificadas por meio de um
conjunto de categorias de informacgdes denominadadirdensdes semanticas. Tais
informacdes contextuais sdo abstraidas durantecesso de modelagem do contexto
de uma aplicagao.

Dey (2001) e Abowd (2000) Apud Silva (2011) deataqjue a identificacdo das
informagdes contextuais pode ser facilitada poronda utilizacdo das dimensoes
semanticas ou 5Ws+1kvhen(tempo),where (localizagdo)who (identificacao) what
(atividade) ewhy (utilizada para se indicar o porqué da execucaonde determinada
atividade, qual a motivacdo) (Dey, 2001; Abowd, @OOResumidamente essas
dimensdes semanticas podem ser observadas na #dahela

Tabela 4.1 Dimensdes semanticas ou 5Ws+1H

Dimenséao Descricao

Who Quem _rc_aaliza uma determinada.atividade, quem plidemao contexto ou quem pode
ser notificado caso o contexto seja alterado.

Where Onde a pessoa esta. Esta € uma das dimensdessamdds ulevido ao grande interesse de

sistemas baseados em localizagéo.
A informacgao temporal para determinar quanto temmp@ entidade esta dentro de uim
When contexto. Esta dimensdo associada com a dimemisére permite rastrear os caminhps
gue uma entidade tomou durante um periodo.
O que o usuario esta fazendo neste momento. Ger@nmecessita de sensores para

What determinar qual é a atividade, o que torna issotanedia complexa.

Why Determinar_ o] pprq_ué 0 usuario esta re~alizan_d_(2 ntn'_nada_ _at_ividade, essa é umas (as
tarefas mais dificeis por envolver questdes ddigéecia artificial.

How Determina a forma como as informagdes context@aioscapturadas.

Em Troung (2001), observa-se que devido a difexddéd na obtencdo de
informacgdes relativas a dimens§¢hy, geralmente associa-se a dimen¥#oat com
uma sexta dimensd@dow (como) para inferir informacfes sobi¢hy Para aplicacbes
especificas, como captura e acesso, a dimdide@ce importante e pode definir como
os dados foram capturados e como eles podem SSaalCs.

4.2.3. Sistemas Sensiveis ao Contexto

Sistemas sensiveis ao contexto sdo sistemas ggenrea se adaptam as mudancas,
podendo fornecer servigos e informacdo de acordo @aontexto do usuéario. Além
disso, tais sistemas agem automaticamente, reduzinexcessivo envolvimento do
usuario e provendo assisténcia inteligente e praafara Dey (2001) um sistema é dito
sensivel ao contexto se este utiliza o contexta pg@resentar informacao e servico
relevantes para o usuario dependendo da tarefendesbada.

A Figura 4.1 Silva (2011) destaca uma comparacéitre eos sistemas
tradicionais e sistemas sensiveis ao contexto. siétsmas tradicionais ha uma entrada
explicita e clara que ap0s processamento forne@e saitla que segue um padréo. Ja
nos sistemas sensiveis ao contexto hi além dadan&gplicita, a percepcdo do
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contexto, e a inferéncia de conhecimento a padiummha base de conhecimento para
entdo fornecer servicos adaptados ao usudrio. [iEsteesso de inferéncia pode ser
implementado, por meio de técnicas de aprendizatgemaquina.

Assisténcia
percebida >

Percepcdo
entrada
explicita

Sistema |
Tradicional |

Sistema Sensivel |

ao Contexto Adaptagzo
—

Outros

Conhecimento

(a)

(b)

Figura 4.1. Sistema tradicional (a) vs. Sistema sen  sivel ao contexto (b). (Vieira
et al, 2009 Apud Silva 2011)

4.2.4. Exemplos de Sistemas Sensiveis ao Contexto

Em Pessoa (2006) é possivel encontrar diversagnefas de sistemas sensiveis ao
contexto, conforme destacadas abaixo:

Solar system: é uma arquitetura distribuida em coraptes, organizada de
maneira semelhante ao sistema solar, que ofereo® a@p realizacdo da
Computacéo Sensivel ao Contexto por parte dasagpks. Foi desenvolvido
em Dartmouth Colleg por (Chen et al., 2002);

Socam §ervice-Oriented Context-Aware Midleware uma arquitetura
orientada a servi¢cos que utiliza um modelo formaatgexto com o objetivo de
prover prototipacdo rapida de servicos e aplicag@gesiveis ao contexto em
ambientes de Computacdo Pervasiva. Essa arquitédurdesenvolvida na
Computing School of Singapure National Univers@uét al., 2005);

GaiaOS: trata-se de uma plataforma que introduzonbiente de computacao
composto por um espaco fisico qualquer enriqueaidmn dispositivos

eletroeletrébnicos capazes de realizar algum tipo cdmputacdo util aos
frequentadores do ambiente (Roman, 2002);

Aura: € uma plataforma resultante de trabalhos mebdédos na Carnegie
Mellon University, tem como intuito prover a uswéri moveis uma
infraestrutura de computacéo virtual, particulae@eta e servicos capazes de se
adaptar em ambientes propensos a falhas e conbilidade de recursos.

CoBrA: arquitetura com distribuicdo hibrida, comjposle um componente
central denominado ContextBroker. Além do compomeentral loroker), essa
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arquitetura também incorpora outros agentes camdfigus para notificar as
aplicacOes acerca de mudancas de contexto.Foiddgela na University of
Maryland (Chen, 2004);

« Wasp (WebArchitectures for service plataforjnsarquitetura que tem como
caracteristica particular o uso da tecnologia ddriduicdo de servicos Web
sendo executada sobre uma rede 3G. Foi desenvolitaiverstity of Twente,
na Holanda (Dockhorn, 2003; Santos, 2004).

Em Vieira et al (2009) outros exemplos de sistes@ssiveis ao contexto que
usam pares de chave-valor para representar o ¢ontekuem o Context Toolkit (Dey
et al., 2001) e o CXMS (Context Management Sys{&imymermann et al., 2005).

4.2.4.1. Personalizagdo e Adaptagdo de Conteudo badas em Contexto

O conceito de sensibilidade ao contexto tem umaitstelacdo com a capacidade das
aplicacdes serem personalizaveis ou adaptaveia. dagpiacidade relaciona-se com o
comportamento, suas interfaces de apresentacaeuaonia) a interacdo que esta pode
ter com sistemas externos, ou ainda em seu conteudo

Neste sentido propostas de tém sido apresentadssarillo empregar as
vantagens da sensibilidade ao contexto para a neelda comunicacdo entre dos
sistemas para com o usuario final. Um exemplo tieles/oltado para personalizagéo e
adaptacdo de conteudo pode ser observado no wabellGoularte (2003) no qual
propde técnicas com suporte a sensibilidade a xtonpara adaptacdo e personalizacao
de conteddo em TV Interativa. As técnicas desemdatvsao baseadas em esquemas de
descricdo compativeis com o padrdo MPEG-7, e nanaaigcdo de conteddo em
objetos MPEG-4. Também foi definida e implantadauniraestrutura para producéo,
distribuicdo, e consumo de programas de TV.

Ja o trabalho de Zimmermann (2005) destaca onsasiésten que rastreia o
usuario com uma solucdo que permite identificaio sgsuario estd olhado para um
detalhe de uma obra de arte em uma galeria ou siperiado da obra de arte.

4.2.4.2. Recomendacao Sensivel ao Contexto de Cadte

Os sistemas de recomendac¢éo sdo desenvolvidosfoome de auxiliar os usuarios na
identificacdo de itens de seu interesse. Com oiraomtaumento da quantidade de
servicos e informag@es disponiveis e por consegu@intecessidade de acesso, torna-se
cada vez mais necessaria a tarefa de recomendacanttidos. Conceitualmente, um
sistema de recomendacdo é um tipo de sistema gaseafa ao usuario de maneira
personalizada os objetos Uteis ou de seu inteeepsaétir de diversas opgcdes possiveis.
E também descrito como uma técnica inteligente pial@er com o problema da
sobrecarga de informacéo (Vozalis e Margaritis 2808ke, 2002, Apud Silva 2011).

Silva (2011) destaca que a qualidade das recom@eslageradas pelos
tradicionais sistemas de recomendacfes pode sboraéh por meio da exploracdo do
contexto. O autor ressalta que informacfes coraextpodem ser empregadas para
inferir preferéncias contextuais do usuario posterente utilizadas no processo de
recomendacdo visando retornar itens que estaopmaisnos dos interesses do usuario.
Para isso torna-se necessaria a utilizacdo dectscimiada vez mais complexas que

122



viabilizem as tarefas de aquisicao, representagédise de informacdes contextuais e
filtragem sensivel ao contexto.

No trabalho de Silva (2011) é proposta uma inftaesa de software alinhada
aos padrdes de TV Digital Interativa para supodaelesenvolvimento e execucdo de
sistemas recomendacdo sensiveis ao contexto paraDigial Interativa. Foram
implementadas esquemas para representacao detooategnteido compativeis com
os padrées MPEG-7 e TV-Anytime e técnicas parasméde contexto e recomendacéo
de contetdo. Assim, os desenvolvedores de sistelmagcomendacdo concentram
esforcos na légica de apresentacdo de seus sistdeneagndo questdes de baixo nivel
para infraestrutura gerenciar.

4.2.4.3. Monitoramento remoto e sensivel ao contexla saide humana

Nas aplicagbes na area de saude, a sensibilidad®mraexto tem sido o foco em
diversas pesquisas, especialmente naquelas reddei®ra mobilidade dos pacientes e
dos profissionais de saude.

Este tipo de aplicagdo emprega o conceito delsbdade ao contexto a partir
da interacdo entre os sensores empregados pordmeima rede de sensores. Uma vez
que estes ocorrem a distancia é importante quepeialistas médicos considerem o
contexto em que o paciente esta inserido para @iri&conar tratamento e diagnéstico.
As informacdes contextuais sdo capazes de altehusive as informacdes fisioldgicas
dos pacientes monitorados (Neles, 2012).

Neste tipo de aplicacdo, os contextos podem assiticados como de baixo e
de alto nivel (Abowd, 2000).

« Contexto de baixo nivel: obtido diretamente de G ou através de
processamento simples;

» Contexto de alto nivel: obtido através da compasitginformacdes contextuais
de baixo nivel ou a partir da analise de informag@ntextuais de baixo nivel
por meio de técnicas de Inteligéncia Artificial.éBxplo: uso de informacéo de
tempo, localizacdo e agenda do usuario como areslida definicdo de sua
situacao social: “em reunido”, “recebendo medicg¢&ozinhando”.

Nesta relacdo, o contexto de baixo nivel forneasod oriundos de sensores e
perfis ao contexto de alto nivel que através depuotessador prové a informacao
contextual (onde, que, quando, por que) que sadaude maneira ativa ou passiva pela
aplicacao, possibilitando assim a adaptacao do@®aportamento

4.2.5. Requisitos para Implementacdo de SistemasnSéveis ao Contexto

Na literatura e possivel encontrar um conjuntoedglisitos que sdo bastante comuns na
implementacdo de sistemas sensiveis ao context@tikRiaen et al. 2002), (Strang;
Linnhoff, 2004), (Henricksen et al. 2005), e (Vaeiet al., 2006). Este conjunto de
requisitos € genérico, e visa orientar a impleng@taleste tipo de sistema. De acordo
com o dominio e aplicacdo os requisitos possuemsgde relevancia diferentes. A
seguir serdo descritos alguns desses principaissrers.
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4.2.5.1. Abstracdo de Informacdes Contextuais

Este requisito consiste em identificar quais infacdes contextuais serdo exploradas
pela aplicacdo. Para facilitar esta tarefa, asrnmigbes contextuais podem ser
identificadas por meio do emprego das dimensbesirstiras basicas, referenciadas
como 5Ws+1H conforme descrito na secédo 4.2.2. @ndedvedor pode utilizar de
modelos formais que viabilizem a representacéo leomével das principais entidades,
suas respectivas informacfes contextuais e seasiaeamentos. Por meio desta
representacdo se torna possivel a utilizacdo enareensdo semantica das informacgdes
contextuais por usuarios e sistemas computacionais.

Segundo Vieira et al. (2009), na escolha de umeteoidrmal também se deve
levar em consideracdo fatores como interoperaliéida extensibilidade,
compartilhamento e reusabilidade. Na literatupgsgsivel encontrar alguns trabalhos
que apresentam propostas de técnicas para re@edernte contexto conpgar chave-
valor, linguagem de marcacamrientacdo a objetgsmapas de topicos ontologias
(Strang; Linnhoff-Popien, 2004; Vieira et al. 2009)

4.2.5.2. Separar Aquisi¢do da Utilizacao das Inforagdes Contextuais

A separacdo destas tarefas, viabiliza que os sstedtilizem as informacgdes
contextuais sem se preocupar com o0s detalhes d® cai® informagbes foram
adquiridas e tratadas.O objetivo € tornar caddaarenais independente possivel, pois
as informacdes contextuais podem ser obtidas a parfontes heterogéneas por meio
de sensores fisicos ou ldgicos, de bases de dagkrgies inteligentes, ou até mesmo em
altimo caso fornecidas explicitamente pelo prépsaario.

Além disso, a independéncia dos componentes dsigliu em relacdo as
aplicacbes permite que diversos sistemas possamr fago destes, de forma
compartilhada. Deste modo, por meio desta sepamgdarefas, a complexidade da
aquisicdo e o tratamento da qualidade das inforesa¢dntextuais sado abstraidos para
as aplicacoes.

4.2.5.3. Andlise das Informacgdes Contextuais

A andlise, processamento ou interpretacdo dasnmaipgies de contexto € um dos
requisitos mais importantes de sistemas sensivet®r@texto. Consiste no emprego de
um conjunto de métodos e processos que viabilizaprandizagem, o raciocinia
derivacdo, a predicdo de tendéncias, padroes der@meias sobre as informacdes
contextuais. O objetivo é obter informacdes de altel que permitam a melhorar a
compreensao de um determinado contexto pela afibcde modo a modificar o seu
comportamento ou auxilid-la na tomada de decisdes.

Desta forma, é possivel obter informagcdes condééxtde alto nivel que serdo
posteriormente exploradas pelas aplicacbes pamrsdiy finalidades. Por exemplo,
predizer a melhor rota de ambulancias para hosgteaves de informagfes contextuais
sobre as condicbes do transito; descobrir qual rgér® musica podera ser
recomendado para um usuario de acordo com seu orleuambiente.

Na literatura € possivel encontrar a utilizacdo dleersas técnicas na
implementacdo do requisito de andlise de informac¢datextuais tais como raciocinio
baseado em regras, ou regras contextuais, ra@obi@seado em casos, tarefa de
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classificacao, técnicas de aprendizagem de mageiriee outras (Vieira et al., 2009).

Em determinados trabalhos (Silva, 2012; Alves, 2@@9técnicas de aprendizagem de
maquina, se destacaram como uma abordagem prompa@ analise de informacgdes
contextuais.

4.2.5.4. Comunicacao Distribuida e Transparente

Em termos de arquitetura, os sistemas sensiveicoatexto sdo modulares e
distribuidos. Assim, a comunicacdo entre seus caeiies dever ser implementada de
forma flexivel e padronizada. Para isso, protocalescomunicacdo, padrfes para
integracdo de componentes devem ser utilizados iglemas sensiveis ao contexto.
Além disso, questbes também relacionadas a segurprigacidade e escalabilidade
também devem ser consideradas.

Podem ser adotadas tecnologias como Servigos Wemglés,Web Servicgs
(W3C, 2002). Servico Web oferece um conjunto der@esl que propiciam uma
comunicacao padronizada entre diferentes aplicagiesnovendo a integracdo entre
elas. A descricdo dos principais servicos € feda mpeio da WSDL \(eb Service
Definition Languagk J& a comunicacédo € viabilizada por meio da tdecanensagens
XML baseada em SOARS{mple Object Acess ProtogdW3C, 2003). Tais mensagens
XML sao transportadas por meio de protocolos ddliamCP/IP (W3C, 2002).

4.2.5.5. Aquisicao Continua de Informacdes Contexais

A aquisicao de informagbes contextuais deve sdizagla de forma continua e nao
intrusiva, sem que usuario tenha que ser questomaistentemente sobre o contexto
em que se encontra. Para isso, sensores eletrémifmicos podem ser empregados
para 0 monitoramento do contexto do usuario. A afigplidade constante destes
componentes viabiliza a aquisicdo de informacdesligarsos contextos.

Algumas informagfes contextuais ndo podem sedabtiliretamente por meio
de componentes de aquisi¢do. Torna-se necessdilezacio de técnicas de raciocinio
para derivar novas informacfes a partir da composie informacdes contextuais
primérias ou de baixo de nivel. Por exemplo, armédo sobre qual atividade o
usuario esta realizando “estudando” ou “trabalharmiale ser derivada a partir de
condicdes de teste de uma arvore de decisdo seimbanacdes contextuais de tempo
e localizacéo.

4.2.5.6. Armazenamento de Informacdes Contextuais

A necessidade da disponibilidade constante dasrnigigbes contextuais; o
compartilhamento destas informagfes entre os sisterm a tarefa de andlise ou
raciocinio sobre tais informacdes demanda o arnaazento das informacdes
contextuais em repositorios contextuais.  Tornaiseessario armazenar de forma
eficiente um grande volume de informacgbes contéxtlewando em consideracdo o
dinamismo do contexto. Para isso, as abordageditnaais para armazenamento de
dados devem ser analisadas com o objetivo de ifdantas abordagens mais adequadas
para armazenamento e recuperacao de tais inforsyacoe
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4.2.5.7. Descoberta de Componentes ou Recursos

Em determinados sistemas pode ser necessario desguohis componentes estdo
disponiveis para apoiar a realizacdo de determsnaal@fas. Por exemplo, se um
componente que fornece determinada informacdo sfweee funcionando, torna-se

necessario encontrar automaticamente outros compmeaimilares, ou até mesmo
efetuar uma composicédo de componentes de formenackr uma resposta adequada.
Assim, automatizar a descoberta de recursos € guoisit® importante em sistemas

sensiveis ao contexto.

Devido ao aumento do numero de componentes disifipados, surge um
problema para os servicos de descobertas, que € locdlizar o componente mais
apropriado para determinada operacdo (Forstaditisal. €2005). A descoberta de
recursos pode ser implementada por meio cdaputagcdo orientada a servigos
(Papazoglou, 2003y qual utiliza os servicos Web para composi¢cao aieponentes
considerados elementos fundamentais na constregaplidacdes distribuidas.

4.2.6. Gerenciamento de Contexto

Conforme ja foi destacado, os sistemas sensivet®riexto sdo aqueles que utilizam
contexto para execucdo de uma tarefa como provermacdes personalizadas e

adaptadas ou servigos relevantes. No entanto, eamger e identificar o contexto e

executar tarefas de acordo com as mudancas degter ra superacdo de requisitos
técnicos. Torna-se preciso lidar com questdes cogumetipo de informagéo considerar

como contexto, em qual formato representa-las, qumdem ser adquiridas e analisadas
ou processadas, e como serdo efetivamente utdizaala alterar o comportamento do
sistema.

Diante deste cenario, o gerenciamento de contegtga um papel muito
importante em sistemas sensiveis ao contexto, goislve conforme ilustrado na
Figura 4.2 proposta por (Vieira et al., 2009) asftes de aquisi¢cdo, processamento ou
analise de informacdes contextuais, e disseminacao.

. Consumidores
de Contexto
AQUISICAO PROCES- ' DISSEMINAGCAO
= —h, —>
= ' ' SAMENTO 4
e Servico de Evento.nome (SESC'08)
,.; — Reserva Web 2 MoIorte Evento.lo calizacao(VilaVelhal :
. == Extrato Inferéncia / /
o i— _.: i r'
- P .~ Sensor ==
F_ ‘ Geolocalizagéo 7 Usuario.nomeJosé)
Regras | Reservade
Usuario.moraEm(Recifc)
N ! Transporte
P; Usuario.genero [masculino)
ﬁ Usudrio .EB | Usuarividade(60)
i [ Usuare.ehProfessor{yes)
L ! L

Figura 4.2. Principais elementos envolvidos no gere  nciamento do contexto.
(Vieira et al., 2009)
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A tarefa de aquisicao refere-se ao processo dereagé informacdes contextuais, que
podem ser obtidas de diferentes fontes de contextarefa de processamento emprega
um conjunto de técnicas para raciocinio, aprendiragredicdo com o objetivo de
inferir preferéncias, produzir informacdes refirmdalerivar novas informacdes
contextuais de alto nivel. Por fim, é na dissen@inague o resultado do processamento
€ empregado.

Em um sistema de recomendacéo, por exemplo, tadsypode ser uma classe
de conteudo que devera ser recomendado para oicug&dva, 2011). Segundo
Samaras (1996) quando uma aplicagdo emprega acgen contexto essa geréncia
mantém controle sobre varios contextos, permiteplecagdo criar um conjunto de
contextos para trabalho e permite que essa aplicafi@re o contexto quando
apropriado. A geréncia de contexto compartilha goale contexto com a geréncia de
recursos e a aplicagéo.

4.2.7. Técnicas de Representacdo de Contexto

A representacdo de contexto visa fornecer uma vik&@lto nivel, para que seja
possivel o compartilhamento, a utilizacdo e a ceenqsdo semantica das informacdes
contextuais por usuarios e sistemas computacioRai® isSso, uma representacdo de
contexto apropriada deve especificar as principaiglades e informacdes contextuais
gue deveréao ser processadas pelo sistema.

No trabalho de Vieira et al. (2009), é apresentada analise comparativa das
técnicas mais empregadas para representacdo dextoonbnde sdo resumidas as
vantagens e desvantagens de cada uma delas, assonacdos métodos utilizados para
processamento e recuperacéo de contexto de caddasnadordagens. Algumas dessas
principais técnicas sdo sumarizadas na Tabela 4.2.

Além das técnicas apresentadas na Tabela 4.2, ggydadicionada a técnica
baseada em Orientacdo a Objetos, que oferece camiagens: encapsulamento,
heranca, e reusabilidade. No cenario da TV Digdiad,(Goularte, 2003), foi utilizada a
linguagem de marcacao (XML) e Esquema XML para cnma biblioteca extensivel de
elementos contextuais estruturados. Tal bibliofecatilizada para o desenvolvimento
de um servigco de adaptacdo e personalizagédo delctmpara TV Digital.

Cada técnica de representacao possui recursosgsr@ue podem facilitar a
representacdo de contexto. Deste modo, ndo hdaomiad que seja considerada a ideal
para todos o0s sistemas sensiveis ao contexto, emgue diferentes sistemas impdem
diferentes restricoes.
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Tabela 4.2. Técnicas para representacdo de context

0.

Técnica

Vantagens

Desvantagens

Processamento e
Recuperacao

Par chave-valor

Estrutura simples, de fac
implementacéo e uso.

N&o considera hierarquia.
Inadequado para aplicacées
com estruturas complexas.

Busca linear com
casamento exato
de nomes.

Baseado em XML. Prevé
hierarquia. Esquema de
marcacao implementa o
préprio modelo.
Utilizacao tipica em
perfis

Incompletude e ambiguidade
na informacéo devem ser
tratadas pelo sistema.
Inadequado para representar
estruturas complexas.

Linguagem de
consulta baseada
em marcacgao.

Linguagem de
marcacao

Facilita a navegacéo entreEstagio inicial. Tecnologia
os contextos. Facilita a | imatura. Faltam exemplos
modelagem por humanos. reais.

Navegacao por

Mapas de topicos redes semanticas.

Contextos modelados

como conceitos e fatos. mg?gn?:iea
) Viabiliza formalizagdo, | Tecnologia de manipulacéo i X d
Ontologias compreensao e imatura Inguagem de
compartilhamento por ' consulta baseada
P P em OWL

humanos e computadore

1Y

Pode ser traduzidg
para XML e usa
processamento e
XML.

Facilita a especificacdo
dos conceitos e definicdo
do comportamento do
Css.

N&o permite processar 0s
conceitos: mapeamento para
estruturas de dados.

Modelos Gréficos

4.3. Aprendizagem de Maquina

A Aprendizagem de Maquina (do ingléslachine Learniny € uma subérea da
Inteligéncia Artificial que se concentra no desdwivoento de técnicas que permitem
sistemas computacionais aprender e predizer padndeendéncias a partir de um
grande volume de dados (Witten e Franck, 2005; eldtamber, 2006; Tan et al.,
2009). Suas técnicas sdo exploradas, principalmeetas areas de Recuperacdo de
Informacdo, Mineracdo de Dados, Reconhecimento atrdes, Robotica e Jogos.

Segundo Han e Kamber (2006) as principais abomdade aprendizagem de
maquina sao:

* Aprendizagem supervisionada consiste na aprendizagem de uma funcéo a
partir de um conjunto de registros com rétulos tesses conhecidos. Tais
rétulos correspondem ao valor da classe que sesespedescoberta pela funcao
da técnica de aprendizagem sempre que recebertrosgisom roétulos
desconhecidos;

bY

* Aprendizagem n&o-supervisionada se refere a aprendizagem de padrbes a
partir de um conjunto de registros em que ndo s&uwe€idos os rotulos de
classes.
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Para a abordagem geral de andlise de informagigextuais discutida neste
trabalho foi empregada a aprendizagem supervissoor@abjetivo desta abordagem de
analise é predizer os rotulos de classes de regidi testes a partir de registros de
treinamento compostos por atributos preditivos e olkesse correspondentes as
dimensdes semanticas 5Ws+1H. A implementacdo destalagem tem como base a
tarefa de classificagcéo discutida na proxima secao.

4.3.1. Tarefa de Classificacéo

A tarefa de classificar objetos em uma dentre asrsfs classes pré-definidas, € um
problema amplamente discutido na literatura (WigeRranck, 2005; Han e Kamber,

2006; Tan et al., 2009). Por meio da classificaggmssivel analisar um conjunto de
dados para obter modelos que podem ser usadosppatier classes, padrdes ou
tendéncias futuras e apoiar a tomada de deciséo.

Por exemplo, um gerente dearketingde uma loja virtual pode utilizar um
algoritmo de classificacdo para analisar o histdde compras de um cliente para
predizer se ele desejara comprar um determinado dg computador. Em outro
exemplo, um pesquisador pode empregar algoritmdassificacdo para analisar dados
obtidos de pacientes sobre um determinado tipcddeet para predizer dentre os tipos
de tratamentos qual o seu paciente devera receber.

Em cada um destes exemplos, a tarefa de analisest® na criacdo de um
modelo a partir de um conjunto de dados aprendiBamisnodelo permite ao sistema ao
predizer um rétulo de classe, tais como “computaslopu “computador B” para o
segundo exemplo, ou ainda “tratamento A” ou “traata B” ou “tratamento C” para o
segundo exemplo por meio de dados dos pacientes. s dadds de entrada da tarefa
de classificacdo sao denominados de registrogduqpl instancias. Cada registro pode
ser definido por uma dupla (x,y), ondeorresponde ao conjunto de atributos preditivos
ey € um atributo especial, conhecido como atributesda(Tan et al., 2009). O
conjunto de registros pode ser obtido a partirmda base de dados, de um histérico de
uso, entre outros.

Segundo Han e Kamber (2006) a tarefa de classdfiic# realizada em duas
etapas que sdo: aprendizagem e predicdo. A apagedizé a etapa onde o algoritmo de
aprendizagem constroi modelo de conhecimentpor meio da aprendizagem do
conjunto de registros de treinamento com seusa®i classes conhecidosnm@delo
de conhecimentobtido pode ser compreendido como uma fungaigX), que permite
predizer o rétuloy, de uma classe pré-definida para o atributo-claleseim dado
registro de teste Uma vez aprendida essa funcdo, a mesma pode ptieada
posteriormente a varios registros de testes comlosdtde classe desconhecidos de
forma a predizer os rétulog, de classe. Esta etapa é a chanmaddicdo de classeu
etapa de predicao

A Figura 4.3 apresenta uma visao geral da tamef@dassificacédo aplicada para o
problema de jogar futebol. O objetivo é preverasst que determina se os jogadores
devem jogar futebol. Neste exemplo, o atribitigar € denominado de atributo-classe,
cujos possiveis valores sao “sim” ou “ndo”. Por ando modelo de conhecimento
obtido a partir do conjunto de treinamento € p@dsibater para os registros de testes as
classes desconhecidas.
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Conjunto de Registros de Treinamento N
Algoritimo de
Tempo | Temperatura | Umidade | Jogar Aprendizagem
Sol 30 80 Sim
Sol 26,6 30 N&o N l
Inducéo
Chuva 20 80 Sim
~ Aprender

Chuva |16 70 N&o \ Modelo de
Sol 42 90 Nao Conhecimento
Nublado | 23 80 Sim
Nublado |9 70 N&o \

Modelo de

Conhecimento

Y=F(X)

Conjunto de Registros de Testes /

Tempo | Temperatura | Umidade | Jogar | peducao| ~Plicar

Modelo de
Sol 30 80 ? «— | Conhecimento
Chuva 20 80 ?
Nublado | 23 70 ?

Figura 4.3. Visdo Geral da Tarefa de classificacdo. = Adaptado de (Tan et al., 2009)

4.3.2 Introducgédo a Técnicas de Classificacao

Nesta secdo sera apresentada uma breve introdagguatio técnicas de classificacao
de dados: Arvore de Decisdo, classificador BayesidRede Neural Atrtificial e
Maquina de Vetores de Suporte (Tan et al., 20085 tBcnicas sédo foram utilizadas em
trabalhos como (Silva, 2012; Alves, 2009), e impatadas na abordagem de andlise
de informacdes contextuais. De acordo com Tan IgR2089) uma técnica de
classificagdo é uma abordagem sistemética pargdoridosmodelos de conhecimento
ou modelos de classificacda partir de um conjunto de registros de entradedaC
técnica emprega um algoritmo de aprendizagem delim&@especifico para criar um
modelo de conhecimentpue possa prevé com maior precisdo os rotylage classes
dos registros.

4.3.2.1. Inducéo da Arvore de Decisdo

Uma Arvore de Decisdo é uma técnica de classificagiinples que explora um
conjunto de questdes e as suas possiveis respostario dos atributos de um registro
de teste visando obter o rétulo desconhecido dselaConforme ilustrado na Figura
4.4, tais questdes e as suas possiveis respostagrganizadas por meio de uma
estrutura hierarquica composta por nodos e ardstasonadas.
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A Arvore de Decisdo possui nodos terminais ou te&iminais. Os nodos
terminais ou nodos folha sdo os que possuem untordii classe, onde cada nodo
possui uma aresta que chega e nenhuma que saariEoagque os nodos nao terminais
incluem o nodo raiz que é o mais alto na hierardai@rvore de Decisdo e os demais
nodos internos. Cada um desses nodos possui cesdigdteste sobre os atributos que
correspondem as questdes e as arestas as poss$gristas. Desta forma, dado um
registro, X, de teste para o qual o rétulg,da classe € desconhecido, os valores dos
atributos preditivos do registro sdo testados eoatérvore de decisdo. Na Figura 4.4
um caminho é tracado indicando os resultados dadigfies de teste sobre os atributos
a partir do nodo raiz até um nodo folha, que possuitulo,y, da classe para este
registro de teste.

Registro —
de teste Nome Frequéncia Nota ... | Classe
sen rotulc | José da Silva >=40 >=7

Frequéncia

Reprovado

Reprovado Aprovado | ______________________

Figura 4.4. Arvore de Deciséo classificando um regi  stro de teste sem rétulo.
Adaptado de (Tan et al., 2009)

Algoritmos eficientes de Arvore de Deciséo ténosigésenvolvidos para tarefa
de classificacdo, e empregados em muitas areaplacdo, tais como medicina,
analise financeira, astronomia, producdo, manwdatmtre outros. O ID3r(teractive
Dichotomise), CART (Classification and Regression Trg¢eso C4.5 sao os algoritmos
de arvore de decisédo questao entre os mais tradisi(Han e Kamber, 2006).

4.3.2.2. Classificador Bayesiano

Um classificador Bayesiano é fundamentado em uneite® estatistico conhecido como
o teorema de Bayes, que pode ser empregado paheeres problema da previsdo (Tan
et al., 2009). Desta forma, € uma técnica de ¢ie@séio que se destaca por empregar o
calculo das probabilidades para classificar umstegide teste com rétuly, de classe
desconhecido.
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Suponha qu& denote um registro formado por um conjunto déatois, €Y o0
rétulo de uma determinada classe. %ee Y possuem um relacionamento néao
deterministico, entdo podem ser tratadas comowasigandémicas, e calculada sua
probabilidade condicion&(Y|X)também chamada de probabilidade posterio¥, geor
meio do emprego da Férmula 1, conhecida como teodcenBayes:

P(X 1Y)xP(v)
P(x)

O teorema Bayes permite obter a probabilidade icamal P(Y|X) por meio da
combinacéo da probabilidade condicional da cl&$X¢Y) probabilidade anterid?(Y),
e a evidénciaP(X). A probabilidade anterioP(Y) é obtida a partir do conjunto de
treinamento calculando-se a fracdo dos registrespgutence a cada classePjX) €
sempre constante para todas as classes e podgyrsmada. Com relacdo a
probabilidade condicional de class®(X|Y) podem ser empregadas duas
implementacdes de algoritmos de classificacdo Bayes:. 0 método Bayes simples ou
ingénuo e a rede de crencas Bayesiana (Han e Katlii; Tan et al., 2009).

P(v|X)=

(1)

O processo de aprendizagem consiste em cal@ifaobabilidades condicionais
P(Y|X)para cada combinac&oe Y dos registros obtidos do conjunto de treinamehto.
partir das probabilidades obtidas, um regisiy, de teste pode ser classificado de
acordo com a class¢ que maximiza a probabilidade posterify’|X’) (Tan et al.,
2009)

Para ilustrar essa técnica, suponha que se dps®jar se uma pessoa que
assiste TV deseja assistir um determinado tipo rdgrama de TV. A Tabela 4.3
apresenta um conjunto de treinamento composto egistros com 0s seguintes
atributos: Lugar, Dia, Periodo, Programa de T¥ Assistir-Programa de TVOs
programas de TV que devem ser de assistidos pefviasao classificados consim
caso contrario sdo classificados coN&D.

Tabela 4.3. Conjunto de treinamento de programasd e TV.

Lugar Dia Periodo | Programa de TV | Assistir-Programa de
TV
Casa Domingo Noite Filme Sim
Escritorio Segunda Manh& Desenho N&o
Casa Sabado Tarde Desenho Sim
Carro Sabado Noite Filme N&o
Escritdrio Segunda Manha Economia Sim

Para classificar um registr, de teste composto pelos seguintes atributos:
X=(Lugar=Casa, Dia = Domingo, Periodo = Manha, Rnogr de TV= Esportes), deve-
se, calcular as probabilidades posterid?éSim|X)e P(N&o|X)a partir dos dados dos
registros do conjunto de treinamento. Se a préidade posteriorP(Sim|X)>
P(N&o|X) entdo o registro de teste é classificado c&mno sendo € classificado como
Nao.
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4.3.2.3. Rede Neural Artificial

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sao algoritmos pingdos nos principios de

funcionamento dos neurdnios biologicos para regli@aade tarefas tais como

classificac@o, previsdo de séries temporais, resommiento de padrbes, entre outras
(Tan et al., 2009). O modelo basico de uma redeahattificial ilustrado na Figura 4.5

€ conhecido comperceptrong foi proposto por McCulloch e Pitts (1943).

Entradas

W3
X W Saida
Xs O——

—>¢—>Y

l Wn de
Xn ativacao

Figura 4.5. Modelo Béasico de um perceptron (Han e K amber, 2006)

Um perceptroné composto pelos 0s seguintes elementos: (i) utjuctm den
unidadesx, X, .., X, que representam os atributos de entrada de ustreegom o0s
seus pesos multiplicativos correspondentey; (i) uma unidade somadory’ para

acumular o produto de cada entrada com o pesoptizdtivo; (iii) uma funcdo de
ativacdo® que determina a saida efetiao neurdnio.

Para ilustrar o funcionamento de yrceptron suponha que as suas entradas
X1, X2, .., X, recebam valores booleanos (0 ou 1), que os pesibiplnativoswi, Wy, ...,
W, possuem valores reais e que tenha um fatertendéncieO percepronpodera obter
o valor de saiday, por meio uma funcéo de ativagdo, que subtraialor\obtido da
unidade somadord’ por um fatort de tendéncia e entdo analisa o valor do resultado.

Este modelo pode ser expressado matematicameségdete forma:

Y =1, sewiX; + WoXo +... WeXn - t > 0; @)
Y = -1, sewixg + WoXo +... WX, - 1 < 0.

Na literatura € possivel encontrar propostas dedfes de ativagdo tais como
lineares, tangentes hiperbdlicas, sigmadides , demitras (Han e Kamber, 2006;Tan et
al., 2009). Com relacado ao processo de aprendidadomperceptron,consiste em
ajustar os pesos multiplicativos por meio de atgws especificos até que as saidas
obtidas sejam consistentes aos rotulos de classesedistros de treinamento (Tan et
al., 2009).

Conforme ilustrado na Figura 4.6 por meio da comatéio deperceptronsé
possivel forma uma estrutura mais complexa de medeal artificial. A arquitetura de
uma rede neural pode ser baseada em uma ou nglltgplaadas. Por exemplo, uma
rede neural com trés camadRgiceptronMulticamada$ € composta por uma camada
de entrada, em quem que 0s neurdnios recebem iosulest (ou sinais); a camada
intermediaria, onde é realizado o processamendoca@&mada de saida, que apresenta o
resultado final. Na literatura é possivel encontliéerentes propostas de algoritmos
voltados para rede neural artificial combarkpropagatiorfHan e Kamber, 2006)
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Figura 4.6. Rede Neural Artificial Perceptron Multi  camadas

4.3.2.4. Maquina de Vetores de Suporte

Maquina de Vetores de Suporte (SVM, do ingl®apport Vector Machineé uma
técnica de classificacdo que € embasada na Tedgrtndizagem Estatistica (TAE),
desenvolvida por Vapnik (1995). Esta técnica tecelv&lo cada vez mais atencao por
parte de pesquisadores por apresentar resultadosisgores em muitas aplicagdes
como reconhecimento de padrdo e classificacdo xtestdTan et al., 2009). Uma
Maquina de Vetores de Suporte tem como base o gmple condicbes mateméticas
oriundas da TAE que permitem classificar um comjudé dados em duas classes
diferentes. A fronteira entre as duas classes desd@ denominada de limite de deciséo
ou fronteira de deciséo, que pode ser linear odinéar, e determina o tipo de Maquina
de Vetores de Suporte.

Uma classificacdo de dados por meio de uma Magignéetores de Suporte do
tipo linear consiste na aprendizagem de uma fulegholassificador baseado em um
hiperplano ou uma representacdo espacial parairdivi@armente um conjunto de
dados em duas classes conforme ilustrado na Hgtr@). O classificador é obtido por
meio de um conjunto de treinamento durante a etlpaprendizado. Na etapa de
predicdo, dado um conjunto de dados de testes enpgjudados podem assumir 0s
valores (+,-) o classificador separa estes dadosatt® que um dos lados do hiperplano
contenha somente dados da classe (+), e outralktts da classe (-).

A classificacdo de um conjunto de dados com daéosseparaveis linearmente,
como ilustra a Figura 4.7 (b) deve ser realizadaypgio de uma Maquina de Vetores de
Suporte do tipo nao linear. Para isso, a Maquingeateres de Suporte € construida a
partir da transformac&o do conjunto de dados inema um novo conjunto de dados
linearmente separaveis por meio de uma série aeipios do teorema de Cover da
separabilidade de padrdoes (Han e Kamber, 2006). @dagdo aos algoritmos de
Maquina de Vetores de Suporte, o algoritmo de @agéo Minima Sequencial (SMO,
do inglés, Sequential Minimal Optimizatiné um dos que estdo entre 0s mais
tradicionais (Platt, 1998).
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Figura 4.7. (a) Classificacdo de dados com limite d e deciséo linear; (b)
Classificacdo de dados com limite de decisédo néo li near

4.4. Abordagem Geral para a Analise de InformacdeSontextuais

A abordagem de andlise apresentada nesta secampn@mbase o emprego da tarefa de
classificagdo por meio de etapa de aprendizagerengsipnada para criagdo de
modelos de conhecimenfaosteriormente utilizados na etapa de predica@iléos de
classes. Desta forma, sdo utilizadas as técnieasclassificacdo da é&rea de
aprendizagem de maquina, e 0 conceitoeggstro contextualgue sera apresentado na
subsecao a seguir.

4.4.1. Registro Contextual

Um registro contextuaé definido, neste trabalho, como sendo o registeraitilizado
nas tarefas de aprendizagem supervisionada e @oedgendo formado por uma
combinagéo de atributos preditivos e de classesegay o atributo alvo com ou sem o
rotulo de classes pré-definidas que correspondatimaensdes semanticas 5Ws+1H.

Cada classe pré-definida pode se referir a unrrdietado tipo de conteudo,
uma atividade do usuario, um tipo de necessidadejivel de satisfacdo de um servico,
uma avaliacdo de um produto etc. Por exemplo, ensigtama de recomendacéo de
conteudo para TV Digital, uma classe pode corredpoa um género de programa de
TV gue sera recomendado para o usuario. Um ralelolasse pré-definida, pode ser
atribuido ao atributo-classe pelo usuario ou ideepara o mesmo dependendo da etapa
de classificagcdo que esteja sendo realizada comagistro contextual. Assim, um
registro contextuapode conter ou ndo um rotulo de classe no atriblatese.

No que se refere a obtencaordgistro contextuapode ser empregada a técnica
realimentacdo de relevancia (do inglésedback relevanfeque tem como base a
interacdo explicita e implicita do usuario com etesha computacional (Blanco-
Fernandez, 2007). Toda vez que o usuario interage @ sistema, como assistir ou
avaliar um programa de TV, acessar informagdesesoion produto, ou solicitar
recomendacdes de conteudo, nagistro contextuapodera ser gerado.
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A Tabela 4.4 apresenta alguns atributos preditieogle classe que podem ser
combinados para compor uregistro contextual destacando a dimensédo semantica
contextual correspondente e possiveis valores desmws. Torna-se importante
destacar que de acordo com o0s requisitos do sistemmgutacional, tais atributos
podem ser complementados ou até mesmo substityddos outros de maior
expressividade. Por questdes de privacidade, nace@d um atributo preditivo de
identificacdo do usuario (ID do usuario) referedtedimensdoWho no registro
contextual pois esta informacéo é opcional no processo degaed

Tabela 4.4. Exemplos de atributos preditivos e atri  butos-classe que podem ser
combinados para compor um registro contextual.

Dimensdo Seméntica Atributos Valores candidatos
Preditivos . L
Where Lugar 9qsa, escola, shopping, escritdrio,
Onibus, restaurante
Zona Norte, sul, leste, oeste, centro
Estado AM, SP, RJ, RR, MG, RS
Dia Segunda, terca, quarta, quinta,
When sexta, sdbado, domingo
Periodo Manh4, tarde, noite, madrugada
Tipo do dia Fim de semana, dia de semana,
feriado
Dispositivo Tablet, smartphone, TV, set-top
How _ _ _ bo>_<, notebook, PC _
Tipo de dispositivo Fixo, moével, portatil
Aplicacéo Web, movel, desktop
Atributos-classe - . =
Género Pollglal_, mlfs[cal,_ _ acao,
romantico, comédia, ficcdo
What Necessidade Hedbnica, utilitaria
Contetdo Esporte, noticias, entretenimento,
musica, educagao, compras

4.4.2. Aprendizagem Supervisionada baseada em Coxiie

Esta € a etapa onde o algoritmo de classificacasti@m omodelo de conhecimenpor
meio da analise do histérico de contexto composip rpgistros contextuaisios
usuarios com o atributo-classe instanciado, ou sefistros contextuaispré-
classificados. No processo da classificacamegstros contextuaidos usuariopodem
ser referenciados como tuplas, instancias, exemplosasos de testes. Uma tupia,
pode ser representada por meio de vetor de atsilodtimensional, X3¢, X, Xs,..., %)-
A Figura 4.7 ilustra o processo de aprendizagemarsigilonada baseada em contexto.

O historico de contexto (1) é obtido por meio éentca de realimentacédo de
relevancia, e posteriormente analisado pelo afgorile classificagdo (2) para criacédo
do modelo de conhecimentambém conhecido como modelo de classificacdo €fan
al., 2009) Vale ressaltar que modelo de conhecimentd) € construido de acordo com
a técnica de classificacdo empregada, e que poda®isgreendido como uma funcéo,
y=f(X), que permite predizer o rotuly, de classe do atributo-classe de um dado
registro, X, contextuale um usuario.
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O, O,

Modelo de Conhecimento

Algoritmo de Classificacdo y=f(X)
Registros Contextuais (Histérico de Contexto)
Atributos Preditivos Atributo-classe

Lugar Dia Periodo Dispositivo Conteudo
(Wherg (Wher) (Wher) (How) (Wha

Casa Domingo Noite TV Entretenimento
Escritorio Segunda Manha Notebook Economia

Casa Sabado Tarde TV Esporte

Carro Sabado Noite Navegador GP$ Misica
Shopping Domingo Tarde Smartphone Compras

Figura 4.7. Etapa de Aprendizagem Supervisionada. A  daptado de (Han e
Kamber, 2006)

4.4 3. Predicdo de Classes Contextuais

Conforme ilustrado na Figura 4.8 esta é a segutagm @la abordagem, onde dado um
registro, X, contextuatom um atributo-classe, ndo instanciado @) seja, um registro
contextual sem o rotulg, de classe, deseja-se predizer um rétylale classe para o
atributo-classe deste registro. Vale lembrar gqueatributo-classe pode ser um
tipo de conteudo, um género, uma necessidade,edentros. Para que a predicado
ocorra, € necessario que o algoritmo de predichati{ze o modelo de conhecimento
y=f(X) (3) obtido na etapa anterior, que permite @edio rotulo,y, de classe do
atributo-classe de um dadegistro, X, contextual de teste.

O registro, X, contextual de teséeobtidoautomaticamente partir de uma acao
explicita ou implicita do usuério. Por exemplo, saicitar uma recomendacdo de
conteudo, ou ao acessar uma lista de produtosnAagpartir do rétuloy, de classe que
fora obtido se torna possivel a sua utilizacdo grmst na fase de disseminacdo de
contexto como parametro de entrada para servigos gersonalizacao e adaptacao de
conteudo, filtragem de informacg&o, entre outros.
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Algoritmo de Predigc&o Cl\)/lnc;]deeclicl)ﬂ(lito
@ y=f(X)
Registro Contextual de Teste
Atributos Preditivos Atributo-classe
Lugar Dia Periodo Dispositivo Conteudo
(Wher§ (When (When (How) (Wha)
Casa Domingo Noite TV Classe y?

Figura 4.8. Etapa de Predicdo. Adaptado de (Han e K amber, 2006)

4.5. Implementacédo da Abordagem para Analise de Infmacdes
Contextuais

Nesta secdo propde-se apresentar como implementyomlagem de analise de
informacdes contextuais sobre um historico de comteu base de dados. O objetivo é
criar ummodelo de conhecimentue classifique o conteudo de acordo com o camtext
do usuéario. Por meio do rétulo de classe infer@td possivel posteriormente obter uma
lista de contetdos correspondentes a partir déecgcde filtragem de informacéo como
a técnica de filtragem baseada em conteddo (Adamavie Tuzhilin, 2005),
implementada em sistemas de recomendagéo.

Para a implementacdo das técnicas de classificéd@mre de Decisdo,
classificador Bayesiano, Rede Neural Artificial éadddina de Vetores de Suporte)
exploradas pela abordagem apresentada pode seegadpro modo programado da
ferramenta Weka desenvolvida na Universidade d&k&i@ina Nova Zelandia (Hall et
al., 2009). Desta forma, deve-se utilizar a APl Wejue contempla uma série de
técnicas de aprendizagem de maquina implementadds\e.

4.5.1. O Ambiente de Desenvolvimento

Para programar aplicacbes baseadas em Weka, degeisstalado a plataforma de
programacao Java (J2SEyva 2 Standard EditignAssim, € necessario instalad2SE
Development Ki{J2SE, 2012), e um ambiente de desenvolvimentgriadie (do inglés,
IDE Integrated Development Environmeigomo o Eclipse (Eclipse, 2012) usado na
programacao das aplicacoes.

Além disso, para que o Weka seja utilizado nagagies, deve-se adicionar a
APl Weka no projeto da aplicagéo, por meiotala libraries da caixa de dialogdava
Settings Deve ser usado o botdald External JARpara adicionar o arquivweka.jar
Todos os exemplos apresentados neste trabalho forpl@mentados por meio de tais
ferramentas.
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4.5.2. Criacao da Base de Dados para Tarefa de Cidgcacao

A Weka utiliza um arquivo no formato ARFRt{ribute-Relation File Formatque
contém um conjunto de registros que sao utilizatidarefa de classificagcdo pelas
técnicas de aprendizagem de maquina implementaalasPh Weka. No caso desta
abordagem o conjunto de registros ou base de demlwesponde ao historico de
contexto (Figura 4.8) composto pmgistros contextuais€om atributos preditivos e
atributos-classe instanciados, ou seja, com rotidadasses.

Tais registros séo tratados pela APl do Weka cmstdncias. Na Figura 4.9 é
apresentado um trecho de um arquivo ARFF. Valealtessque APl Weka também
fornece recursos que permitem que as instanciass#tidas a partir de um sistema de
gerenciamento de banco de dados. Para isso, algumiiguracdes devem ser feitas no
arquivo DatabaseUtils.props para definir a coneedin o banco de dados. Informacdes
detalhadas sobre o acesso por meio de banco de gadem ser encontradas em
(Weka, 2012).

@el ation registro contextual

@ttribute lugar {casa, escritorio,escola,onibus, nmetro, carro, shoppi ng}
@ttribute dia {segunda,terca, quarta, qui nt a, sext a, sabado, domni ngo}

@ttribute periodo {nmanha,tarde, noite, nadrugada}

@ttribute dispositivo {snartphone,tabl et, not ebook, pc, t v, navegador gps, t vhovel }

@ttribute cont eudo
{ent r et eni ment o, educacao, esporte, noti ci as, musi ca, conpr as, j ogos}

@lat a

casa, domi ngo, noite, tv, entreteninmento
escritorio,segunda,nanha,notebook,notici;:\
casa, sabado, tarde, tv, esporte

carro, sabado, noi t e, navegador gps, nusi ca
shoppi ng, domi ngo, t ar de, smar t phone, conpr as
casa, donmi ngo, tarde, tv, esporte >>~

) ) Registros contextuais
casa, segunda, noi t e, not ebook, ent r et eni nent o

(instancias)
escol a, segunda, t ar de, not ebook, educacao

escol a, segunda, t ar de, smar t phone, educacao
oni bus, sabado, noi t e, snart phone, nusi ca

carro, terca, manha, tvnovel , noti ci as

casa, sabado, noi t e, not ebook, j ogos _/)

T ~ g ——

Atributos preditivos  Atributo-classe

Figura 4.9. Arquivo ARFF com alguns registros conte  xtuais
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O arquivo no formato ARFF € um arquivo de textodidlo em trés partes:

* Relacdo @relation, se refere ao termo utlizado para identificar a
relacdo de registros;

o Atributos (@Attribute), correspondem aos atributos preditivos que
compde um registro. Para cada atributo € defineloreome e os seus
possiveis valores. Geralmente, o Ultimo atributm atributo-classe com
seus rotulos de classes pré-definidas;

» Dados(@data), cada linha corresponde a uma instancia, ou seja um
registro contextualcom os valores separados por virgula e seguindo a
ordem dos atributos.

A seguir serdo descritas as implementacfes dasigais etapas da abordagem
de andlise de informacdes contextuais por meioxéenplos praticos das técnicas de
classificagcéo: Arvore de Deciséo, classificadorésno e Rede Neural e SVM.

4.5.3. Obter Instancias de Registros Contextuais

Esta tarefa consiste em recuperar e convertergistnes do arquivo ARFF para um
formato mais apropriado visando uso posterior néEpas de aprendizagem
supervisionada e predicdo. Com isso, 0s registwoarquivo ARFF s&o carregados e
convertidos como instancias (ou vetores de atrf)ute o atributo-classe também é
definido. O trecho de cdédigo a seguir apresentado Figura 4.10 ilustra a

implementacéo de Java que utiliza classes da AREWe

i mport weka. core. | nstances;
i nport weka. core.converters. ConverterUils. Dat aSource;

(...

public Instances getlnstanci asRegi strosContextuais(){
| nstances instancias = null;
try

{
Dat aSource fonteDeDados = new Dat aSour ce( ARFF) ;

i nstanci as = fonteDeDados. get Dat aSet () ;

i nstanci as. set C assl ndex(i nstanci as. numAttributes() - 1);
System out. println(instanci as);

}
cat ch( Exception e)
{
Systemout.printIn("O arquivo arff "+ARFF+" nao
existe...");
e. printStackTrace();

1

Figura 4.10. Exemplo de codigo para obter instancia s de registros do ARFF

A API Weka fornece, por meio do paceteka.core.convertersim conjunto de
classes para pré-processamento de registros dovarqdRFF. No exemplo,
fonteDeDados € uma variavel de instancia da classe
weka.core.converters.ConverterUtidataSource Por meio déonteDeDadog possivel
chamar o métodgetDataSet(para obter do arquivo ARFF um conjunto de regsstro
tratados como instancias da classka.core.Instance# localizagéo do arquivo ARFF
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€ passado como argumento para o contrtataSource() Por fim, €& definido o
atributo-classe das instancias por meio do mésmt€lassldex(que recebe como
argumento o indice que identifica qual sera o atioHzlasse usado na aprendizagem e
predicdo. Por padrdo no arquivo ARFF o atributeselg o ultimo atributo, o que
explica o motivo para o indice esta definido commmAttributes-1

4.5.4. Criagao da Instancia do Registro Contextuale Teste

A APl Weka trata o registro de teste como um vdwatributos preditivos sem
o atributo-classe instanciado, ou seja uma insgésem o rétuloy, de classe. Assim,
torna-se necessaria a criagcdo de uma instanciespomdente aegistro contextual de
testeque sera utilizado posteriormente na etapa degéi@dPara isso, deve-se utilizar o
pacoteweka.corepois fornece a classeeka.core.Instanceesponsavel pela codificacao
de uma instancia. O trecho de cédigo a seguir eptado na Figura 4.11 ilustra a
criacdo de uma instancia a partir de atributositfived e atributo-classe de uregistro
contextualde teste.

No exemplo, a classgeka.core.Instancé instanciada por meio do construtor
Instance()que recebe como argumento a quantidade de asilow® a instancia deve
ter, incluindo o atributo-classe da classe. Nong{e, um objeto do tipo
weka.core.Instance& referenciado pela varidvaistancia Por meio deinstancia é
possivel chamar o métodetDataSet(para definir o conjunto de instancias (obtido na
etapa de pré-processamento.) questanciapertence. Em seguida, por meio do método
setValue()é possivel definir cada atributo preditivo que perteo registro de teste.
Com isso, uma instancia sera criada posteriormetiligada na tarefa de predicao
conforme sera descrito a seguir.

i nport weka. core. | nstance;

(...)

public Instance getlnstanci aDeTeste(String lugar, String dia, String
periodo, String dispositivo,
I nst ances instanci as){
nstance instancia = new I nstance(5);
nst anci a. set Dat aset (i nstanci as) ;
nst anci a. set Val ue(0, |ugar);
nst anci a. set Val ue(1, dia);
nst anci a. set Val ue(2, periodo);
nst anci a. set Val ue(3, dispositivo);
Systemout.printIn("A instancia de TESTE e -->

"+i nstanci a) ;

}

return instancia;

Figura 4.11. Criacdo da Instancia de um Registro Co  ntextual de Teste

4.5.5. Aprendizagem Supervisionada baseada em An@de Decisdo

O trecho de cédigo a seguir apresentado na Figieailustra a implementagéo
da etapa de aprendizagem por meio da técnica AoerBecisdo. Para isso, deve-se
utilizar o pacoteweka.classifiers.treegue fornece classes que implementam diversos
algoritmos de Arvore de Decis&o.

141



i mport weka.cl assifiers.trees. J48;

(...

public void arvoreDeDeci sao_Aprendi zagen{ | nst ances
i nstanci as) {

try
j 48 = new J48();
j 48. bui | dd assi fi er (i nstanci as);

}
cat ch( Exception e)
{

}

e.printStackTrace();

}
Figura 4.12. Implementac&o da Arvore de Decisédo

No exemplo, é utilizado o algoritmo C4.5 (WitterFenck, 2005; Tan et al.,
2009) por meio da implementacdo J48 disponivel R4 Weka. Assimj48 € uma
instancia da classeeka.classifiers.trees.j4®or meio do objet@8 é possivel chamar
o métodobuildClassifier() para construir unmodelo de conhecimenitaseado em
Arvore de Decisdo) usado na classificacdo a pasticonjunto de instancias recebidas
como argumento.

4.5.6. Predicdo baseada em Arvore de Deciséo

Para implementacdo da tarefa de predicdo baseadAremne de Decisdo deve-se
utilizar além do pacoteeka.classifiers.treesambém o pacoteeka.core pois fornece

a classeweka.core.Instanceesponsavel pela codificacdo de uma instanagigtro
contextua), ou seja, um vetor de atributos, e a clageka.core.Attributeesponsavel
pela codificacdo de um atributo. O trecho de cédigeguir apresentado na Figura 4.13
ilustra a implementac&o da tarefa de predic&o o oha técnica Arvore de Deciséo.

i mport weka. core. | nstance;
i nport weka.core. Attribute;
i mport weka.classifiers.trees. J48;

(.-)
public String arvoreDeDeci sao_Predi cao(l nstance instancia){

String classelnferida = null;

try {
int indice =
Doubl e. val ueO (j 48. cl assi fyl nstance(i nstanci a)).intVal ue();
Attribute atributoC asse = instancia.classAttribute();

classelnferida = atri butod asse. val ue(i ndice);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return classelnferida;

}

Figura 4.13. Implementacéo da Predicdo baseada em A  rvore de Decisdo
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No exemplo, por meio do objet¢48 é possivel chamar o método
classifylnstace()usado para classificar uma instancia com rotylo,de classe
desconhecido, ou seja, obter uma classe pangegisiro contextual de testPara isso,

o métodcaclassifylnstace(jecebe como argumento a instancia que deve sesifidada,

e retorna um indice que posteriormente sera ulilizzara obter o rétulg, de classe
inferido. O objetoatributoClasse,cujo o tipo éweka.core.Attributese refere ao
atributo-classe obtido via o métodtassAttribute()da instancia de teste. Por meio do
métodovalue()do objetaatributoClasseé possivel obter o rétulg, de classe inferido.

4.5.7. Aprendizagem Supervisionada baseada em unfe€sificador Bayesiano

O trecho de codigo a seguir apresentado na Figld ifustra a implementagdo da
tarefa de aprendizagem por meio de um classificB#yesiano. Para isso, deve-se
utilizar o pacotenveka.classifiers.bayegue fornece classes que implementam diversos
algoritmos de classificadores Bayesianos.

No exemplo, é utilizada uma implementacao do digariNaive Bayes (Han e Kamber,
2006;Tan et al., 2009). AssimnaiveBayes € uma instancia da classe
weka.classifiers.bayes.NaiveBayBsr meio demaiveBaye® possivel chamar o método
buildClassifier() para construir unmodelo de conhecimen{baseado no teorema de
Bayes) usado na classificagdo a partir do conju@oinstancias recebidas como
argumento.

i mport weka. cl assifiers. bayes. Nai veBayes;
(.-2)

public void classificadorBayesi ano_Aprendi zagen{ | nst ances
i nst anci as) {

try

nai veByes = new Nai veBayes();
nai veByes. bui | dC assi fier (i nstanci as);

}
cat ch(Exception e)
{

}

e.printStackTrace();

Figura 4.14. Implementacédo do Classificador Bayesia  no

4.5.8. Predicdo baseada em um Classificador Bayesia

Para implementacéo da tarefa de predicdo baseaddaera Bayes deve-se utilizar
além do pacoteveka.classifiers.bayesambém o pacoteveka.core,pois fornece a
classeweka.core.Instancgesponsavel pela codificagdo de uma instancégigiro
contextua), ou seja, um vetor de atributos, e a clagska.core.Attributeesponsavel
pela codificacdo de um atributo. O trecho de cédigeguir apresentado na Figura 4.15
ilustra a implementacéo da tarefa de predicao oo oo algoritmo Naive Bayes.
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i mport weka. core. | nstance;
i nport weka.core. Attribute;
i mport weka. cl assi fi ers. bayes. Nai veBayes;

(..-)
public String classificadorBayesi ano_Predi cao(lnstance instancia)({

String classelnferida = null;

try {
int indice =

Doubl e. val ueOf (nai veByes. cl assi fyl nst ance(i nstanci a)).intVal ue();
Attribute atributoC asse = instancia.classAttribute();

classelnferida = atributod asse. val ue(i ndice);
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();
}

}

return cl assel nferida;

Figura 4.15. Implementacédo da Predicdo baseada em N aive Bayes

No exemplo, por meio do objetoaiveBayesé possivel chamar o método
classifylnstace()sado para classificar uma instancia com roétulolasse desconhecido,
ou seja, obter um rotuly, de classe para umgistro contextual de test®ara isso, 0
métodoclassifylnstace(fecebe como argumento a instancia que deve ssifidada, e
retorna um indice que posteriormente sera utilizaai@ obter o rotuloy, de classe
inferido. O objetoatributoClasse,cujo o tipo éweka.core.Attributese refere ao
atributo-classe obtido via o métodtassAttribute()da instancia de teste. Por meio do
métodovalue()do objetaatributoClasseé possivel obter o rotuly, de classe inferido.

4.5.9. Aprendizagem Supervisionada baseada em Redeural Artificial

O trecho de cddigo a seguir apresentado na Figl& itustra a implementacdo da
tarefa de aprendizagem por meio de uma Rede NAutficial. Para isso, deve-se
utilizar o pacotewveka.classifiers.functiongue fornece uma miscelanea de classes que
implementam diversas técnicas de aprendizagem, dduoitbayer Perceptron (Han e
Kamber, 2006;Tan et al., 2009)

i nport weka. classifiers.functions. MiltilayerPerceptron;

(...)

public void redeNeural _Aprendi zagen( | nstances instanci as){

try {
mul til ayerPerceptron = new
Mul til ayerPerceptron();
mul til ayer Perceptron. buil dC assi fier(instancias);

cat ch( Exception e)
{

}

Figura 4.16. Implementacdo da Rede Neural Artificia |

e. printStackTrace();
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No exemplo, é utilizada a implementacéo do algariMultlayer Perceptron da
APl  Weka. Assim, multlayer Perceptron € uma instancia da classe
weka.classifiers.functions.MultlayerPerceptroRor meio demultlayerPerceptroné
possivel chamar o métodwildClassifier()para construir unmodelo de conhecimento
(baseado em Rede Neural Artificial Multlayer Petomp) usado na classificacdo a
partir do conjunto de instancias recebidas comormaegto.

4.5.10. Predicdo baseada em Rede Neural Artificial

Para implementacéo da tarefa de predicdo basead@dsmneural artificial deve-se
utilizar além do pacoteveka.classifiers.functiongambém o pacot&veka.core pois
fornece a classaveka.core.Instanceesponsavel pela codificagcdo de uma instancia
(registro contextug| ou seja, um vetor de atributos, e a classeéa.core.Attribute
responséavel pela codificagdo de um atributo. Qhtrele codigo a seguir apresentado na
Figura 4.17 ilustra a implementacdo da tarefa @elipio por meio da técnica rede
neural artificial.

No exemplo, por meio do objetmultilayerPerceptroné possivel chamar o
método classifylnstace()sado para classificar uma instancia com rétulockdsse
desconhecido, ou seja, obter um rotylale classe para uragistro contextual de teste
Para isso, 0 métoddassifylnstace(yecebe como argumento a instancia que deve ser
classificada, e retorna um indice que posteriorenseta utilizado para obter o rétwyp,
de classe inferido. O objetdributoClassegcujo o tipo éweka.core.Attributese refere
ao atributo-classe obtido via o métadassAttribute()da instancia de teste. Por meio do
métodovalue()do objetaatributoClasseé possivel obter o rétulg, de classe inferido.

i nport weka. core. | nstance;
i mport weka.core.Attribute;
i nport weka. classifiers.functions. MiltilayerPerceptron;

(...)
public String redeNeural Predi cao(lnstance instancia){

String classelnferida = null;
try {

int indice =
Doubl e. val ueOf (nul ti | ayer Perceptron. cl assi fyl nstance(instancia)).intValue();
Attribute atributod asse = instancia.classAttribute();

classelnferida = atributoC asse. val ue(indice);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return cl assel nferida;

Figura 4.17. Implementac¢&o da Predicdo baseada em R ede Neural Artificial

4.5.11. Aprendizagem Supervisionada baseada em Méqga de Vetores de Suporte

O trecho de cdodigo a seguir apresentado na Figl& itustra a implementacdo da
tarefa de aprendizagem por meio de uma Maquinaeater®s de Suporte. Para isso,
deve-se utilizar o pacoteeka.classifiers.functiongue fornece uma miscelanea de
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classes que implementam diversos algoritmos dendjzggem, como o algoritmo de
Otimizacdo Minima Sequencial (SMO) (Platt, 1998).

i nport weka. cl assifiers. functions. SMJ,
(...)

public void svm Aprendi zagen( | nstances i nstancias) {

try {
sno = new SMY);
sno. bui | dd assi fier (i nstanci as);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

Figura 4.18. Implementacdo de uma Maquina de Vetore s de Suporte

No exemplo, é utilizada a implementacdo do alguwitSMO da APl Weka.
Assim,smoé uma instancia da clasaeka.classifiers.functions.SM®or meio desmo
€ possivel chamar o métoddbuildClassifier() para construir ummodelo de
conhecimentdbaseado em Maquina de Vetores de Suporte) usaddassificacdo a
partir do conjunto de instancias recebidas comormegto.

4.5.12. Predicdo baseada em Maquina de Vetores depBrte

Para implementacdo da tarefa de predicdo baseaddaeuina de Vetores de Suporte
deve-se utilizar além do pacoteka.classifiers.functiontambém o pacoteeka.core
pois fornece a classeeka.core.Instanceesponsavel pela codificacdo de uma instancia
(registro contextug| e a classeveka.core.Attributeesponsavel pela codificagcdo de um
atributo. O trecho de cdédigo a seguir apresentado Figura 4.19 ilustra a
implementacéo da tarefa de predicéo por meio dwidgp SMO da API Weka.

7

No exemplo, por meio do objetemo € possivel chamar o método
classifylnstace(Jsado para classificar uma instancia com rotulolagse desconhecido,
ou seja, obter um rétuly, de classe para umgistro contextual de testPara isso, 0
métodoclassifylnstace(jecebe como argumento a instancia que deve seifidada, e
retorna um indice que posteriormente sera utilizaal@ obter o rétuloy, de classe
inferido. O objetoatributoClasse,cujo o tipo éweka.core.Attributese refere ao
atributo-classe obtido via o métodtassAttribute()da instancia de teste. Por meio do
métodovalue()do objetaatributoClasseé possivel obter o rotulg, de classe inferido.
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i mport weka. core. | nstance;
i nport weka.core.Attribute;
i mport weka. cl assifiers. functions. SMJ,

(...)

public String svm Predi cao(l nstance instancia){

String classelnferida = null;
try {
int indice =
Doubl e. val ue (sno. cl assi fyl nstance(i nstanci a)).intVal ue();
Attribute atributoC asse =
i nstanci a.cl assAttribute();
classelnferida = atributod asse. val ue(indice);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return classelnferida;

]

Figura 4.19. Implementacao da Predigdo baseada em M  &quina de Vetores de
Suporte

4.5.13. Disseminagéo do Roétulo de Classe Inferido

A disseminacéo pode ser implementada de acordoociypo do servi¢co oferecido pelo
sistema sensivel ao contexto. Deste modo, o rati@loclasse inferido pode ser
empregado, por exemplo, como parametro para serdie@daptacio e personalizacao
de conteudo, para modificar o comportamento de istansa ou prover recomendacao
de conteudo por meio de técnicas de adaptacadti@géim de informacéo da area de
Recuperacdo de Informacdo como a técnica de fitnadpaseada em conteddo
(Adomavicius e Tuzhilin, 2005), implementada entesisgas de recomendacao.

Em cenérios como Web, TV Digital Interativa, e Qutacdo Ubiqua, a
exploracdo do contexto pode enriqguecer a expedéne interacdo do usuario,
principalmente quando empregado em aplicacdestias para prover contetdos e/ou
informacfes de forma personalizada (Silva, 2012e#\ 2009, Golularte, 2003). A
Figura 4.20 apresenta a implementagdo do métoa@min da classe
AnalisadorDeContextoresponsavel gerenciamento das etapas de apresizag
predicéo.
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i mport weka. cl assifiers. bayes. Nai veBayes;

i mport weka. cl assifiers.trees. J48;

i mport weka. classifiers.functions. MultilayerPerceptron;
i mport weka. core. Attri bute;

i mport weka. core. I nstance;

i mport weka. core. | nst ances;

i mport weka. core. converters. Converter Uil s. Dat aSour ce;

public class AnalisadorDeContexto {

(..2)
public static void main(String[] args) {

Anal i sador DeCont ext o anal i sador DeCont ext o = new
Anal i sador DeCont ext o() ;

I nstances instancias =
anal i sador DeCont ext 0. get | nst anci asRegi st rosCont ext uai s() ;

anal i sador DeCont ext 0. set Apr endi zagentuper vi si onada( NAl VEBAYE
S, instancias);
I nstance instancia =
anal i sador DeCont ext 0. get | nst anci aDeTest e("casa", "dom ngo", "noi te",
"tv", instancias);
Systemout.println("Cl asse inferida --->
"+anal i sador DeCont ext 0. get Pr edi cao( NAlI VEBAYES, i nst anci a) ) ;

Figura 4.20. Implementacdo do método main da classe  AnalisadorDeContexto

No exemplo, o métodmain executa sistematicamente os métodos responséaveis
pela implementacdo das etapas de aprendizagem dicgme O método
getinstanciasRegistrosContextuais@cupera e trata como instancias 0s registros
armazenados no arquivo ARFF. Em seguida, o] meétodo
setAprendizagemSupervisionadagera o modelo de conhecimento a partir das
instancias e da técnica de aprendizagem passasasparsametros.

Finalmente, a etapa de predicdo € executada @iordo métodaetPredicao()
queretorna o rotulo de classe inferido. Para issogtodogetPredicao() recebe como
parametros a instancia correspondentaegistro contextual de tesk a técnica que
sera utilizada na tarefa de predicdo. A instadoieegistro contextual de teséeobtida
por meio do métodogetinstanciaDeTeste (Jgue recebe como parametros as
informacdes contextuais correspondentes aos aishpreditivos. Por fim, o analisador
de contexto de posse do rétulo de classe obtide padsa-lo como parametro para um
método que implementa, por exemplo, uma filtragersahteudo.

4.6. Consideracoes Finais

A Computacéo Sensivel ao Contexto € uma area dglipasgue vem despertando cada
vez mais a atencdo e interesse de pesquisadorasje®/o desta area € desenvolver
sistemas computacionais que sejam mais adaptéegiveis, e faceis de usar de modo
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a diminuir a quantidade de intervencbes por pade wsuarios na solicitacdo de
servigos ou na buscar de informacgéo.

Para isso, tais sistemas devem ser capazes dmadicgmente identificar o
USUAario e o seu contexto corrente para oferecernnaicbes personalizadas ou servigos
adaptados as necessidades dos usuarios. Pesgessasikiudam diversas técnicas,
abordagens e métodos para implementar os prinagg@issitos de software de sistemas
sensiveis ao contexto. No entanto, ainda ndo héamsenso de quais sdo as melhores
ferramentas para suporte ao desenvolvimento dpstdé sistema.

Desta forma, este capitulo apresentou uma visdal gbre as areas
Computacédo Sensivel ao Contexto e Aprendizagem aguiMa. Foi destacado que o
desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexje a superacao de varios desafios
técnicos como aquisicdo automética, representapéivacidade e seguranca, e
especialmente a analise ou processamento de irféamaontextuais.

Neste sentido, o trabalho discutiu a propostarda abordagem para a tarefa de
analise de informacgdes contextuais atraves daataeetlassificacdo implementada por
meio de técnicas de classificacdo que utilizamrafizagem maquina. Com isso, foram
apresentados 0s conceitos introdutérios sobre iasigmis técnicas de classificacao
experimentadas na abordagem proposta neste trabalho

Para o desenvolvedor foram apresentados exemgdtiegs de como empregar
as técnicas de classificacdo para aprendizagem &tpiina e predicdo de modo
programatico atraves do uso da APl Weka. Tornang®itante ressaltar que o assunto
discutido neste trabalho ndo esta esgotado, e wugsaécnicas para aprendizagem de
maquina como Raciocinio Baseado em Casos, ou @lledsificador de Vizinho mais
Préximo (Tan et al., 2009) podem ser experimentpdasneio da abordagem proposta
para analise de informacdes contextuais.

O principal objetivo deste texto foi apresentanau viséo geral sobre
Computacédo Sensivel ao Contexto e os conceitaslintirios sobre Aprendizagem de
Maquina que serviram de base para concepc¢éo ddeggeon de analise de informagdes
contextuais discutida. Para o desenvolvedor derset sensiveis ao contexto este texto
pode auxiliar na aprendizagem de novas técnicavighdizem o desenvolvimento de
sistemas cada vez mais atrativos. Na Computacasivéenao Contexto, muitos
assuntos estdo em aberto. Com isso, surge a demandgalizacdo de novos estudos, e
oportunidades de pesquisas para alunos e professore
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