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Ádrian Ĺıvio Vasconcelos Guedes

Dissertação de Mestrado submetida à Coordenadoria do Programa
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c©Ádrian Ĺıvio Vasconcelos Guedes, Agosto de 2008



Habilitando Suporte a Recomendação de Serviços em
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Resumo

O surgimento de dispositivos capazes de disponibilizar seus serviços em redes locais e na

Internet levou ao surgimento de protocolos que possibilitem ao usuário descobrir e utilizar

estes serviços. Dentre os Protocolos de Descoberta e Disponibilização de Serviços, o UPnP

permite que dispositivos que implementam a sua especificação se conectem na rede e pos-

sam disponibilizar seus serviços permitindo que um usuário ou outros dispositivos UPnP

possam utilizar estes serviços. Em ambientes com um grande número de serviços dis-

pońıveis, o usuário pode ter dificuldades de localizar o serviço que para ele seja realmente

relevante dentre tantos dispońıveis. Os Sistemas de Recomendação têm como objetivo

ajudar o usuário a lidar com uma grande quantidade de opções dispońıveis, baseando-se

no histórico de utilização do sistema por parte do próprio usuário ou de usuários com

gostos semelhantes. Neste trabalho é proposta uma arquitetura para a utilização de Sis-

temas de Recomendação para a recomendação de serviços em redes baseadas na tecnologia

UPnP.



Abstract

The emergence of devices capable of providing its services in local networks and the

Internet has led to the development of protocols that allow the user to discover and

use these services. Among the Service Discovery Protocols, UPnP enables devices that

implement its specification to connect to the network and make their services available to

a user or other UPnP devices. In environments with a large number of services available,

the user may have difficulties to find the service that is really important for him among

many available. The Recommender Systems are designed to help the user to deal with

a large number of options available, the recommendations are based on historical of use

of the system from user or users with similar tastes. This work proposes an architecture

for the use of Recommender Systems to enable recommendation of services in networks

based on UPnP technology.
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4.3 Serviços do UPnP Media Server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.4 Ações do Content Directory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.5 Ações do Connection Manager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

iv



Glossário

API Application Programming Interface

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol

DNS Domain Name Service

FBC Filtragem Baseda em Conteúdo
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Caṕıtulo 1

Introdução

O número de dispositivos com capacidade de conectividade em redes locais e com acesso à

Internet vem crescendo rapidamente. Estes dispositivos se tornaram capazes de consumir

e disponibilizar serviços nas redes em que estão inseridos. Com isso tornou-se necessária

a criação de protocolos que permitissem ao usuário destes dispositivos descobrir e utilizar

estes serviços. A tecnologia UPnP [1] permite que dispositivos que implementam a sua

especificação se conectem na rede e possam disponibilizar seus serviços permitindo que

um usuário ou outros dispositivos possam utilizar estes serviços.

O surgimento destes protocolos e sua adoção pela indústria provoca um aumento do

número de dispositivos capazes de disponibilizar serviços em rede, criando um cenário

onde praticamente qualquer tipo de dispositivo pode possuir esta capacidade. O fórum

UPnP [2], por exemplo, define vários tipos de serviços que podem ser disponibilizados por

dispositivos, estes serviços incluem: iluminação, impressão, monitoramento por câmeras,

aquecimento e climatização. Além disso, os fabricantes podem especificar seus próprios

dispositivos.

Neste cenário, o grande número de serviços dispońıveis pode sobrecarregar o usuário,

fazendo com que seja dif́ıcil para ele localizar o serviço que deseja utilizar entre tan-

tos dispońıveis. Um problema semelhante é observado no caso da grande quantidade de

informação dispońıvel através da Internet, TV, cinema, literatura, etc. Os Sistemas de

Recomendação [3–6] têm como objetivo ajudar o usuário a lidar com toda esta informação,

sugerindo itens de interesse do usuário dentre um conjunto de itens dispońıveis. A re-

comendação é feita com base nas preferências do usuário, seu no comportamento e de

informações sobre os ı́tens dispońıveis.

A quantidade de informação existente nas diversas mı́dias pode dificultar a escolha

do usuário sobre qual item de mı́dia, dentre os tantos dispońıveis ele irá consumir. Da

mesma forma, a quantidade crescente de dispositivos que disponibilizam seus serviços

através de tecnologias como o UPnP fazem com que o usuário também tenha dificuldades

1
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para encontrar um serviço que lhe será útil. Então da mesma maneira que um Sistema

de Recomendação pode ajudar o usuário a encontrar um item de mı́dia que tenha uma

maior probabilidade de lhe agradar, este tipo de sistema pode ser utilizado para ajudar o

usuário a localizar os serviços que lhe serão mais úteis.

1.1 Objetivo

O objetivo no contexto deste trabalho é desenvolver um suporte à recomendação de

serviços em redes baseadas na tecnologia UPnP, de forma a filtrar dentre os diversos

dispositivos UPnP dispońıveis na rede, aqueles que o usuário geralmente utiliza, ou pro-

vavelmente irá utilizar.

O sistema deve ser composto basicamente por um Servidor de Recomendação, um

ou mais Control Points UPnP com a capacidade de se comunicar com o Servidor de

Recomendação e os dispositivos UPnP. Em uma rede UPnP o Control Point tem como

funções: obter a descrição dos dispositivos e dos serviços por eles providos, fazer as

chamadas aos serviços e monitorar o estado dos dispositivos.

O suporte a recomendação não deve interferir no funcionamento dos dispositivos UPnP.

A forma com que Control Points e dispositivos UPnP interagem entre si deve se manter

inalterada em relação à especificação UPnP. Control Points com e sem a capacidade de

fornecer recomendações aos usuários também devem poder coexistir em uma mesma rede

UPnP.

1.2 Relevância

Tecnologias como UPnP são responsáveis pela descoberta e disponibilização de serviços,

porém a tarefa de localizar e escolher o serviço a ser usado ainda é função do usuário.

Porém, em ambientes onde uma quantidade de serviços muito grande está dispońıvel,

no caso do UPnP, por exemplo, são definidos serviços para, controle de climatização,

iluminação e multimı́dia, entre outros. A grande quantidade de serviços dispońıveis pode

gerar uma sobrecarga para o usuário que, dentre tantos dispońıveis, não vai facilmente

encontrar o serviço que deseja.

Com o desenvolvimento deste trabalho espera-se integrar o uso de Sistemas de Re-

comendação à tecnologia UPnP, de forma a filtrar a grande quantidade de dispositivos

presentes na rede, apresentando os que sejam de maior interesse ao usuário.
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1.3 Estrutura da Dissertação

O texto seguinte desta dissertção encontra-se organizado nos caṕıtulos:

Caṕıtulo 2 Neste caṕıtulo é apresentado a tecnologia UPnP e sua arquitetura, além de

uma visão geral sobre protocolos de descoberta e disponibilização de serviços.

Caṕıtulo 3 Neste caṕıtulo são apresentados os conceitos de Sistemas de Recomendação

e as principais técnicas utilizadas. No caṕıtulo 3 também são apresentados exemplos

de sistemas de recomendação existentes.

Caṕıtulo 4 Este caṕıtulo apresenta a arquitetura para a implementação do suporte a

recomendação de serviços em redes baseadas na tecnologia UPnP.

Caṕıtulo 5 Apresenta as conclusões deste trabalho, assim como os trabalhos futuros.
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Universal Plug and Play (UPnP)

Um dos desafios inerentes aos ambientes pervasivos consiste em como descobrir e tornar

dispońıveis ao usuário os serviços existentes no ambiente. Vários protocolos surgiram

com o objetivo de tornar estes serviços dispońıveis ao usuário, da forma mais transpa-

rente posśıvel, nos quais o usuário deve realizar o mı́nimo de ações para poder localizar

e utilizar o serviço desejado. Os protocolos de descoberta de serviços permitem aos dis-

positivos e aos serviços que se descubram, configurem-se e se comuniquem entre si [7].

Atualmente existem diversos protocolos de descoberta de serviços, desenvolvidos por em-

presas e institutos de pesquisa como UPnP (Universal Plug and Play), Jini, Rendezvous,

INS (Intentional Naming System), Ninja, DEAPspace, Salutation, SLP (Service Location

Protocol) [7].

A tecnologia Universal Plug and Play é um conjunto de protocolos de rede que

tem como objetivo permitir a conectividade peer-to-peer em redes pervasivas entre PCs,

aplicações inteligentes e dispositivos sem fio [8]. UPnP possui uma arquitetura de rede

aberta e distribúıda, crida com base em padrões amplamente adotados como IP, TCP,

UDP, HTTP, SOAP e XML, sendo pasśıvel de integração com outras tecnologias, como

por exemplo FireWire [9, 10], Bluetooth [11] e ZigBee [12,13].

A tecnologia UPnP tem como objetivos:

• Prover uma conectividade entre redes ad-hoc, independente das suas arquiteturas,

de uso fácil e flex́ıvel.

• Prover a transferência de dados entre redes de diferentes arquiteturas.

• Substituição dos Drivers de dispositivos por protocolos de uso comum.

• Ser independente de mı́dias, sistemas operacionais e de linguagem de programação.

Os dispositivos UPnP apresentam como principais caracteŕısticas:

• Suporte à configuração zero.

4
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• “Rede inviśıvel”, isto é, a rede é enxergada de forma transparente para os disposi-

tivos.

• Descoberta automática de uma ampla categoria de dispositivos dos mais diversos

fabricantes.

• Um dispositivo UPnP tem a capacidade de unir-se a uma dada rede dinamicamente,

obtendo um endereço IP, apresentando seus serviços e detectando a presença e as

capacidades de outros dispositivos.

• Servidores de DHCP e DNS são opcionais, usados apenas se dispońıveis.

• Capacidade de sair da rede sem deixar nenhuma inconsistência na mesma.

2.1 Arquitetura UPnP

Na arquitetura dos dispositivos UPnP [1] são definidos os protocolos para comunicação

entre controladores, ou pontos de controle Control Point e dispositivos. Para descoberta,

descrição, controle, tratamento de eventos e apresentação, o UPnP usa a pilha ilustrada

na Figura 2.1.

Figura 2.1: Pilha de Protocolos utilizada no UPnP.

O serviço de rede UPnP consiste dos seguintes passos:
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1. Endereçamento Através do endereçamento o dispositivo UPnP obtém um en-

dereço IP.

2. Descoberta Quando um dispositivo é adicionado na rede o UPnP permite ao dis-

positivo anunciar seus serviços aos Control Points na rede.

3. Descrição O Control Point requisita a descrição detalhada do dispositivo e de seus

serviços através da URL de descrição obtida durante a descoberta.

4. Controle De posse da descrição do dispositivo, o Control Ponit pode requisitar

ações a um serviço de um dispositivo.

5. Tratamento de Eventos Sempre que o valor alguma variável de estado de um

dispositivo é alterada, todos os Control Points que se registraram interessados no

estado dessa variável são notificados.

6. Apresentação Se um dispositivo UPnP possuir uma URL de apresentação, então

o Control Point pode exibir esta página em um navegador web.

Endereçamento

A base do serviço de rede UPnP é o endereçamento IP. Cada dispositivo deve ter um

cliente DHCP e procurar por um servidor DHCP quando se conecta pela primeira vez na

rede. Se o servidor estiver dispońıvel o dispositivo deve usar o endereço IP fornecido. Caso

contrário o dispositivo deve usar a técnica chamada de Auto IP para obter um endereço.

O Auto IP define como um dispositivo, de forma inteligente, escolhe um IP de um

conjunto de endereços reservados, tornando o dispositivo capaz de se mover facilmente

entre redes com ou sem gerenciamento (DHCP). Se durante a negociação com o DHCP o

dispositivo recebe um nome de domı́nio (DNS), o dispositivo deve usar este nome em sua

operações.

Descoberta

A descoberta é o primeiro passo propriamente dito em um sistema UPnP. Quando um

dispositivo é adicionado à rede, o protocolo de descoberta do UPnP permite que o dispo-

sitivo anuncie seus serviços aos pontos de controle na rede. De forma semelhante, quando

um ponto de controle é adicionado à rede, o protocolo de descoberta do UPnP libera o

ponto de controle para procurar por dispositivos de interesse na rede.

Em ambos os casos o ponto fundamental é a mensagem de descoberta, esta contém um

pequeno conjunto de parâmetros essenciais sobre o dispositivo, como tipo, identificador e

um apontador para detalhes.
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Quando o novo dispositivo é adicionado na rede (root device 1, na Figura 2.2), ele faz

multicast de mensagens de descoberta anunciando (advertise) dispositivos e serviços que

contém. Qualquer ponto de controle interessado pode esperar por mensagens no endereço

de multicast padrão Estas mensagens informam sobre novas capacidades adicionadas à

rede. De forma semelhante, quando um novo ponto de controle é adicionado à rede (control

point 3 na Figura 2.2), ele envia mensagens em multicast em busca dos dispositivos e

serviços de seu interesse.

Figura 2.2: Etapa de Descoberta.

Todos os serviços devem esperar por mensagens vindas do endereço de multicast padrão

e devem responder caso algum de seus dispositivos ou serviços correspondam ao critério

de busca da mensagem (unicast responses do root device 2 na Figura 2.2).

Quando um dispositivo é removido da rede, ele deve novamente enviar mensagens em

multicast informando que aquele dispositivo está sendo retirado da rede e que ele e seus

serviços não estarão mais dispońıveis.

O endereço de multicast padrão, assim como os mecanismos de anúncio, busca e

remoção de dispositivos são definidos pelo Simple Service Discovery Protocol (SSDP).
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O SSDP é usado sobre HTTPMU, responsável pelo multicast sobre UDP, e HTTPU,

responsável por unicast sobre UDP.

Descrição

No momento em que um ponto de controle descobre um dispositivo ele ainda sabe muito

pouco sobre ele. Para que isto seja sanado, deve haver uma requisição da descrição através

da URL passada ao ponto de controle no passo anterior, como ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Etapa de Descrição

Um dispositivo UPnP pode conter outros dispositivos lógicos ou serviços. Estas in-

formações estão contidas na descrição do dispositivo. A descrição UPnP para um dispo-

sitivo é expressa em XML e é composta de:

• Especificações do fabricante como modelo, número de série, nome e URL do fabri-

cante;

• Uma lista de todos dispositivos embutidos ou serviços;

• URLs para controle, tratamento de eventos e apresentação.

Após receber a descrição do dispositivo, o ponto de controle pode fazer uma nova

requisição para cada serviço ou dispositivo embutido (Figura 2.3). Para cada serviço, a

descrição inclui uma lista de comandos ou ações, parâmetros ou argumentos e variáveis.

Controle

Após a etapa de descrição, o ponto de controle pode enviar ações a um serviço de um

dispositivo remoto. Para enviar uma ação, o ponto de controle envia uma mensagem de

controle ao endereço contido na URL de controle previamente adquirida (action request,
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na Figura 2.4). Uma mensagem de controle é enviada em XML, o protocolo usado é

SOAP (Simple Object Access Protocol).

Figura 2.4: Etapa de Controle.

Como resposta a uma mensagem de controle, o serviço pode retornar algum resultado

ou um erro. Uma chamada a um serviço também pode provocar uma alteração nas

variáveis de estado do serviço. Uma alteração no valor destas variáveis provoca a emissão

de eventos para todos os pontos de controles interessados, como descrito na Seção 2.1.

Caso um ponto de controle deseje determinar o estado de alguma variável de estado

ele pode requisitar o valor desta variável, o serviço estão fornece o valor da variável (query

variable na Figura 2.4).

Enquanto a publicação feita na descoberta ainda estiver válida o ponto de controle

pode assumir que o dispositivos e seus serviços ainda estão dispońıveis.

Tratamento de Eventos

Após um ponto de controle ter descoberto um dispositivo (seção 2.1) e recebido a sua des-

crição (seção 2.1), o ponto de controle possui as informações essenciais para o tratamento

de eventos. A descrição UPnP para um serviço inclui uma lista das ações e uma lista das

variáveis que modelam o serviço em tempo de execução.

Uma mensagem especial é enviada assim que o ponto de controle se une à rede. Esta

mensagem contém os nomes e valores de todas as variáveis que podem ser tratadas,

permitindo a inicialização do modelo de estado do serviço. Em uma rede com múltiplos
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pontos de controle, o tratamento de eventos é destinado a manter todos os pontos de

controle igualmente informados sobre os efeitos de qualquer ação.

O serviço publica, via mensagens, as atualizações quando as variáveis são alteradas.

Qualquer ponto de controle pode observar esta mudança. Estas mensagens contém o

nome e o valor atual da variável ou variáveis. As mensagens são expressas em XML e

formatadas pelo GENA (General Event Notification Architecture).

Para poder observar os eventos, um ponto de controle pode “assinar” os eventos de

um deterninado serviço, isto é, o ponto de controle se tornará um observador do estado

daquele serviço e sempre que uma alteração numa variável de estado do serviço ocorrer

o ponto de controle será informado sobre essa mudança. Isto é feito através de uma

mensagem (subscription message, na Figura 2.5).

Periodicamente a requisição deve ser renovada (renewal request, na Figura 2.5) de

forma que, caso o ponto de controle ou o serviço venha a ser retirado de forma inesperada

da rede, a rede consiga identificar que aquele componente não está mais dispońıvel.

Figura 2.5: Etapa de Tratamento de Eventos.

No momento em que o ponto de controle não necessita mais dos dados de um deter-

minado serviço ele pode mandar uma mensagem de cancelamento (cancellation na Figura

2.5)). Desta forma o ponto de controle não irá mais receber eventos do serviço.
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Apresentação

Um dispositivo pode ter uma URL para apresentação. Caso isso occora, o ponto de con-

trole pode carregar esta URL em um browser (Figura 2.6) e dependendo das capacidades

da página, ela permite ao usuário controlar o dispositivo e/ou ver o status do mesmo. O

grau de controle permitido depende das capacidades especificas da página de apresentação

e do dispositivo.

Figura 2.6: Etapa de Apresentação.
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2.2 Outros Protocolos de Descoberta de Serviços

Durante a fase inicial deste trabalho, outros protocolos de descoberta e disponibilização de

serviços foram estudados. Estes protocolos apresentam diferentes soluções para localização

e disponibilização de serviços.

Zeroconf

Zeroconf ou Zero Configuration Network [14] é um conjunto de técnicas que permitem a

criação de uma rede IP de forma automática sem a configuração de servidores espećıficos.

Isto permite que usuários sem conhecimento técnico conectem computadores, impressoras

e outros dispositivos em rede de forma que estes possam ser utilizados.

A especificação do padrão é feita pelo IETF Zeroconf Working Groupcriado em setem-

bro 1999. Em maio de 2002 uma versão de Zeroconf foi lançada pela Apple com o nome

comercial de Rendezvous. Em agosto do mesmo ano é lançada uma versão para Windows,

e, em abril de 2005, Apple anuncia ”Rendezvous 2”com um novo nome comercial, Bonjour.

Bonjour inclui APIs para Java, além de uma versão completa para Windows [14].

O IETF apresenta como requisitos para o Zeroconf [15]:

• Alocação automática de endereços sem a presença de um servidor DHCP (Link-Local

Addressing).

• Tradução entre nomes e IP sem a presença de um servidor DNS (Multicast DNS )

• Localizar serviços, como impressoras, sem um servidor de diretório (DNS Service

Discovery)

Um outro requisito é que as soluções acima devem coexistir em redes já configuradas.

Os protocolos Zeroconf não podem causar dano à rede quando uma máquina Zeroconf é

conectada a uma rede maior.

Zeroconf e UPnP possuem algumas caracteŕısticas semelhantes em termos de confi-

guração de rede, obtendo um IP de maneira automática quando o dispositivo é adicionado

na rede, ao contrário de Jini que presume a existência de um mecanismo de configuração

de rede já definido, como DHCP por exemplo. Zeroconf e UPnP diferem porém no fato

de Zeroconf ser focado em serviços e UPnP em dispositivos.
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Jini

A tecnologia de rede Jini [16] é uma arquitetura aberta que permite aos desenvolvedores

em Java criar serviços centrados em rede facilmente adaptados a mudanças. Jini pode ser

usada para criar sistemas com escalabilidade e flexibilidade.

Jini foi originalmente criada pela Sun Microsystems, tendo contribuições da comuni-

dade de desenvolvedores Jini desde 1999 [17]. O código fonte de Jini é dispońıvel sob a

Sun Community Source License (SCSL).

Jini define uma arquitetura distribúıda baseada na idéia de grupos federados de

usuários e de recursos requisitados por estes usuários. O objetivo geral é transformar

a rede em uma ferramenta flex́ıvel e facilmente administrável, onde os recursos possam

ser encontrados pelos clientes. Estes recursos podem ser implementados tanto por dispo-

sitivos de hardware como por programas ou uma combinação de ambos [18].

Jini é constrúıda sobre Java de forma que os objetos Java posam circular pela rede,

estendendo os benef́ıcios da programação orientada a objetos à rede. Desta forma, os

objetos podem interagir entre si através de interfaces bem definidas.

Jini e UPnP modelam os serviços e dispositivos de maneira bastante semelhante,

usando a idéia de objetos. Jini porém assume que estes objetos sejam objetos Java, desta

forma atrelando o sistema a existência de máquinas virtuais Java (JVM). UPnP, por

outro lado, apenas define um protocolo comum, que pode ser implementado em qualquer

linguagem.



Caṕıtulo 3

Sistemas de Recomendação

A grande quantidade de informação dispońıvel através da Internet e outras mı́dias como

TV, cinema e música, podem fazer com que os usuários dessas mı́dias fiquem sobrecar-

regado com o excesso de informação, tornando dif́ıcil encontrar um item que seja de sua

preferência dentre tantos dispońıveis. Muitas vezes as pessoas utilizam mecanismos para

filtrar toda essa informação e procurar o que lhe seja mais relevante segundo suas pre-

ferências. Um destes mecanismos é a recomendação. Por exemplo, uma pessoa pode pedir

a opinião sobre um determinado item (música, livro, filme, etc.) a outras pessoas com

gostos semelhantes aos seus. Os Sistemas de Recomendação [4–6] são uma tentativa de

capturar esta e outras formas de interação entre as pessoas e automatizar este processo,

de forma a disponibilizar este serviço a um grande número de usuários para um grande

número de itens.

De maneira geral, os sistemas de recomendação têm como objetivo ajudar o usuário

na escolha entre um número muito grande de itens dispońıveis. As técnicas de reco-

mendação geralmente consistem em calcular a provável nota que um usuário daria para

um determinado item. Esta nota reflete a satisfação do usuário em relação a aquele item.

Os estudos sobre os sistemas de recomendação levaram ao surgimento de dois para-

digmas principais: a Filtragem Baseada em Conteúdo (FBC) e a Filtragem Colaborativa

(FC) [3,19]. Na Filtragem Baseada em Conteúdo, a avaliação do item a ser recomendado é

feita através da comparação do conteúdo deste item com os itens que o usuário avaliou no

passado. A Filtragem Colaborativa leva em conta as opiniões dos outros usuários do sis-

tema sobre aquele item, sendo as opiniões mais relevantes as dos usuários com preferências

mais parecidas com a do usuário que procura a recomendação. Uma outra abordagem é

a utilização de uma combinação das duas técnicas chamada de Filtragem Hı́brida.

14
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3.1 Filtragem Baseada em Conteúdo

A Filtragem Baseada em Conteúdo recomenda itens ao usuário com base nos itens para

os quais ele tenha indicado satisfação no passado [19]. A técnica consiste em obter uma

descrição dos itens e compará-las com o perfil do usuário de forma a determinar se este

item lhe é relevante. O perfil do usuário pode ser criado a partir de um questionário, onde

o usuário responde sobre suas preferências. O perfil também pode ser melhorado a partir

do registro dos itens que são escolhidos pelo usuário.

Cada item é descrito por um vetor D = (w1, w2, . . . , wk) com k elementos [20, 21],

onde cada elemento é definido a partir da análise do conteúdo do item. No caso de um

texto, podem ser usadas as palavras chaves, no caso de um arquivo de música, podem ser

extráıdas informações como artista, estilo ou nome do álbum. Cada elemento wi indica

o peso do elemento i de acordo com a relevância deste elemento em relação ao item e ao

conjunto dos outros itens dispońıveis no sistema. Este vetor é comparado com o perfil do

usuário de forma a obter a relevância do item para o usuário.

O cálculo dos elementos wi do vetor de descrição do item D é feito utilizando o

algoŕıtimo tf -idf :

tfi =
ni

∑

k

nk

(3.1)

idfi = log
n

dfi

(3.2)

wi = tfi · idfi (3.3)

onde tfi é a freqüência de ocorrência do termo i no item D. idfi é a freqüência com

que o termo i ocorre em todos os itens dispońıveis no sistema.

Assim como os itens, o perfil do usuário é representado por um vetor P = (u1, u2, . . . , ul),

com l elementos, onde cada termo ui mede a relevância da caracteŕıstica i para o usuário.

O perfil do usuário é alimentado pela opinião que o usuário fornece sobre um dado item.

Esta opinião pode ser obtida de forma expĺıcita, onde o usuário vota no item, ou de forma

impĺıcita, o sistema automaticamente obtém a opinião do usuário através da utilização

do sistema.

A atualização do perfil do usuário é feita através da equação:

P ′ = αP + βD (3.4)

onde as constantes α e β definem quanto o perfil anterior P e a descrição do documento

avaliado D influenciam no perfil atualizado P ′.
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A relevância do item para o usuário é calculada através da similaridade entre o vetor

do item e o vetor do perfil do usuário. A similaridade pode ser obtida através da medida

do cosseno entre os vetores P e D dada por:

sim(D,P ) =
D · P

‖ D ‖ · ‖ P ‖
=

∑

k

ukwk

√

∑

k

u2

k

∑

k

w2

k

(3.5)

A Filtragem Baseada em Conteúdo pode ter sua eficiência comprometida caso o

conteúdo dos itens não possa ser identificado facilmente ou não esteja dispońıvel. Ou-

tro problema acontece quando um item é muito diferente dos outros itens existentes no

sistema, pois não existirão recomendações para itens com conteúdo semelhante [6].

3.2 Filtragem Colaborativa

Filtragem Colaborativa é uma abordagem utilizada em sistemas de recomendação baseada

na avaliação dos itens por parte dos usuários [5]. Ela foi inicialmente desenvolvida de forma

a suprir necessidades deixadas pela deficiência da Filtragem Baseada em Conteúdo [5]. A

Filtragem Colaborativa ignora os dados referentes à descrição do item e utiliza como base

para as recomendações as opiniões dos usuários sobre um determinado item. A Filtragem

Colaborativa se baseia no fato de encontrar pessoas com gostos semelhantes.

A Filtragem Colaborativa faz uso de um banco de dados contendo os perfis dos

usuários. Cada perfil contém as opiniões de um usuário sobre um conjunto de itens.

Estas opiniões são representadas por notas dadas a cada item. As notas podem sem ob-

tidas de maneira expĺıcita ou impĺıcita, isto é, o sistema pode requisitar ao usuário que

este atribua uma nota ao item ou pode inferir a nota com base na utilização do sistema

por parte do usuário.

Os perfils dos usuários são comparados uns com os outros de forma a identificar pessoas

com gostos semelhantes. Quando a recomendação para um item é requisitada para um

usuário, chamado de usuário ativo, as opiniões dos usuários com preferências semelhantes

são usadas para determinar a recomendação.

A recomendação é calculada como o valor da nota que provavelmente o usuário ativo

atribuirá ao item, com base na opinião dos outros usuários sobre aquele item. O valor da

recomendação paj para o usuário ativo a do item j, é calculado por uma soma ponderada

das notas dos outros usuários através da equação 3.6 [22]:

pa,j = v̄a + k

n
∑

i=1

w(a, i)(vi,j − vi) (3.6)
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onde, n é o número de usuários com peso w(a, i) diferente de zero, k é um fator de

normalização tal que o valor absoluto da soma dos pesos seja igual a unidade, e a nota

média v̄i do conjunto dos itens Ii do perfil do usuário i é calculada por:

v̄i =
1

|Ii|

∑

j∈Ij

vi,j (3.7)

Os pesos w(a, i) são uma medida da similaridade entre dois usuários e podem ser

calculados através do coeficiente de Pearson:

w(a, i) =

∑

j (va,j − v̄a)(vi,j − v̄i)
√

∑

j (va,j − v̄a)2
∑

j (vi,j − v̄i)2

(3.8)

O coeficiente de Pearson foi definido inicialmente no contexto do projeto GroupLens

[22,23], sendo a maneira mais comumente utilizada para calcular os pesos [6].

Os principais problemas da Filtragem Colaborativa são [19,24]:

Problema do novo usuário Como um usuário novo ainda não fez ou fez poucas ava-

liações de itens, o sistema ainda não é capaz de determinar suas preferências de

maneira eficiente.

Problema do novo item Se um novo item for adicionado à base de dados, ele não

poderá ser recomendado até que alguma informação sobre ele seja obtida através da

recomendação de outros usuários.

A qualidade depende do tamanho do histórico Assim como no caso do novo usuário

e do novo item, um sistema com um pequeno histórico gera recomendações menos

eficientes.

Problema da “Ovelha negra” Se um usuário tem preferências extremamente discre-

pantes dos outros usuários, não existirão usuários com preferências semelhantes nos

quais basear a recomendação.

3.3 Filtragem Hı́brida

A Filtragem Hı́brida é uma tentativa de minimizar os problemas inerentes à Filtragem

Baseada em Conteúdo e à Filtragem Colaborativa. A Filtragem Hı́brida é na verdade

uma combinação das duas técnicas anteriores com o objetivo de aproveitar o que cada

uma tem de melhor. Como a Filtragem Colaborativa independe do conteúdo do item a ser

avaliado, ela se torna mais eficiente do que a Filtragem Baseada em Conteúdo quando são

tratados itens com conteúdos que diferem muito entre si, ou dos quais não se pode obter
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uma descrição mais detalhada. Por outro lado, a Filtragem Baseada em Conteúdo, por

avaliar os itens a partir de sua descrição, torna-se mais eficiente quando são tratados itens

novos no sistema ou de usuários com gostos incomuns [6]. Um sistema de recomendação

criado a partir destas duas técnicas, entretanto, ainda depende da existência de um banco

de dados contendo as opiniões do usuário para o qual se deseja fazer a recomendação.

Contudo, é posśıvel em ambos os casos criar um perfil inicial do usuário de forma a provê-

lo com recomendações iniciais que vão melhorando à medida em que ele utiliza o sistema

e faz novas avaliações.

Em um sistema de recomendação h́ıbrido, a recomendação pode ser feita diretamente

através da escolha entre um dos resultados obtidos através de outras técnicas. Esta escolha

é feita através de algum critério definido pelo sistema. Por exemplo um sistema pode

tentar fazer a recomendação através da Filtragem Colaborativa, caso não seja posśıvel, o

sistema apresenta o resultado da Filtragem Baseada em Conteúdo [24].

Outra metodologia consiste em combinar os resultados obtidos por outras técnicas.

Neste caso os resultados podem ser apresentados simultaneamente, porém separados, ou

podem ser agrupados como uma única recomendação, neste caso é posśıvel definir qual

dos resultados é mais relevante de forma a enfatizar uma das técnicas utilizadas.

Também é posśıvel combinar diretamente duas técnicas, de forma que os resultados

de uma influenciam diretamente no resultado de outra. O resultado de uma técnica pode,

por exemplo, ser usado para reduzir o número de itens a serem avaliados antes de se

utilizar outra técnica [24].

3.4 Exemplos de Sistemas de Recomendação

As técnicas de recomendação descritas até aqui são aplicadas em diversas aplicações.

Nesta seção são apresentados alguns exemplos de sistemas de recomendação que utilizam

essas técnicas.

Schafer et al [25] apresentam diversas empresas de comércio eletrônico e como elas

usam os sistemas de recomendação como ferramenta de marketing para aumentar as suas

vendas. Segundo o trabalho, os sistemas de recomendação aumentam as vendas de três

maneiras: fazendo com que visitantes ocasionais do site se tornem compradores; aumen-

tando a venda cruzada, isto é, um usuário que apenas estava interessado em um produto

acaba comprando outro; e criando fidelidade do cliente com a loja. Empresas de comércio

eletrônico que utilizam sistemas de recomendação também são apresentadas por Schafer

et al em [26] e [25], como por exemplo: Amazon.com, CDNOW, eBay, Levis, Reel.com e

Drugstore.com. A Amazon.com, por exemplo, utiliza um sistema de recomendação h́ıbrido

baseado no histórico de compras e na avaliação dos produtos por parte do usuário.
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WikiLens [27] é um software que permite a qualquer usuário criar um sistema de

recomendação para um tipo de item qualquer. Os sistemas de recomendação criados são

mantidos pela própria comunidade de usuários do WikiLens.

Cazella [6] apresenta o W-RECMAS, um sistema de recomendação h́ıbido que leva em

consideração a relevância da opinião dos usuários, para recomendar artigos cient́ıficos.

Ringo um sistema de recomendação para músicas, é apresentado por Shardanand et

al em [28]. No mesmo trabalho, é feita uma comparação entre quatro algoŕıtimos de

recomendação.

No contexto educacional Reategui et al [29] utilizam um sistema de recomendação

como componente do Endowing, um personagem virtual que pode ser usado em ambientes

educacionais. Tendo a capacidade de obter informações dos alunos, o personagem utiliza

estas informações para alimentar um sistema de recomendação para recomendar conteúdos

a serem estudados e atividades a serem desenvolvidas pelos alunos.

Os exemplos acima mostram áreas de pesquisa em que os sistemas de recomendação

podem ser aplicados. Porém não foram encontrados trabalhos que tentam utilizar esta

técnica em associação com os protocolos de descoberta e disponibilização de serviços com

o objetivo de filtrar os serviços mais relevantes ao usuário.
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Arquiterura do Sistema de

Recomendação para Dispositivos

UPnP

Neste caṕıtulo é apresentada a arquitetura para a habilitação de recomendação de serviços

em redes baseadas na tecnologia UPnP. A Seção 4.1 apresenta uma visão geral da arqui-

tetura. As Seções 4.2 e 4.3 descrevem os dois componentes principais da arquitetura,

respectivamente, o Servidor de Recomendação e o Control Point com suporte a reco-

mendação.

4.1 Visão Geral

A arquitetura descrita neste trabalho, ilustrada na Figura 4.1, é composta basicamente

por um Servidor de Recomendação, um ou mais Control Points UPnP com a capacidade

de se comunicar com o Servidor de Recomendação e os dispositivos UPnP. Em uma rede

UPnP o Control Point tem como funções: obter a descrição dos dispositivos e dos serviços

por eles providos, fazer as chamadas aos serviços e monitorar o estado dos dispositivos.

A forma com que os Control Points interagem com os dispositivos UPnP se mantém

inalterada em relação à especificação do padrão UPnP.

Quando um Control Point é ativado ele faz uma busca na rede por dispositivos UPnP

(1 na Figura 4.1). Geralmente, um Control Point convencional apresenta todos os dis-

positivos que ele pode controlar. O Control Point apresentado neste trabalho, antes de

apresentar os dispositivos ao usuário, submete a lista dos dispositivos encontrados ao Ser-

vidor de Recomendação (2 na Figura 4.1). O Servidor retorna uma lista dos dispositivos

ordenada com base na recomendação feita por ele (3 na Figura 4.1). Esta lista é dire-

cionada ao usuário que fez a requisição (4 na Figura 4.1), o Control Point deve então

20
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Figura 4.1: Integração de um Servidor de Recomendação a uma rede UPnP

autenticar o usuário no servidor antes de fazer a requisição. A lista leva em consideração

as estat́ısticas de utilização dos dispositivos por parte do próprio usuário autenticado e

dos outros usuários que utilizaram o sistema anteriormente.

Nas seções seguintes a arquitetura aqui apresentada é descrita de forma mais deta-

lhada.

4.2 Servidor de Recomendação

O Servidor de Recomendação (Recommender Server) é o elemento da arquitetura res-

ponsável por, a partir da lista de dispositivos encontrados pelo Control Point, fornecer as

recomendações de dispositivos para o usuário. O Servidor de Recomendação também é

responsável por receber, armazenar e processar as informações referentes a utilização dos

dispositivos UPnP por parte dos usuários. A partir destas informações o Servidor de Re-

comendação cria o perfil de cada usuário. A arquitetura responsável pela disponibilização

destas funcionalidades é ilustrada na Figura 4.2.

Os módulos que compõem o Servidor de Recomendação são:

• Hybrid Recommender Um sistema de recomendação h́ıbrido.
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Figura 4.2: Arquitetura do Servidor de Recomendação

• Profiler Coleta as informações de utilização dos dispositivos UPnP por parte do

usuário e as armazena nos bancos de dados.

• Recommender Facade Faz a interface entre o Servidor de Recomendação e os

Control Points.

• Users Databases Bancos de dados contendo as informações de históricos e perfis

dos usuários.

Nas subseções seguintes estes itens são descritos mais detalhadamente.

4.2.1 Hybrid Recommender

O módulo Hybrid Recommender é o elemento principal do Servidor de Recomendação.

Ele utiliza as estat́ısticas de uso e os perfis dos usuários, criados pelo Profiler e armaze-

nados nos Users Databases, para gerar recomendações para os dispositivos dispońıveis na

rede UPnP e as disponibiliza através da Recommender Facade. O Hybrid Recommender

consiste de um Sistema de recomendação Hı́brido que utiliza Filtragem Colaborativa e

Filtragem Baseada em Conteúdo conforme descrito na Seção 3.3.

O Hybrid Recommender é composto por um Sistema de Recomendação Colabora-

tivo (Colaborative Recommender) e um Sistema de Recomendação Baseado em Conteúdo

(Content-Bases Recommender). Cada um dos sistemas gera a recomendação para dispo-

sitivos dispońıveis na rede para o usuário ativo. Estas recomendações são combinadas e

apresentadas ao usuário ativo.
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O Content-Bases Recommender gera recomendações comparando as descrições dos

dispositivos com o perfil do usuário como apresentado na Seção 3.1. A descrição de cada

dispositivo é representada por um vetor D = (w1, w2, . . . , wk) com k elementos, cada

elemento do vetor representa a relevância (peso) de uma determinada caracteŕıstica do

dispositivo em relação às outras caracteŕısticas do mesmo dispositivo e às caracteŕısticas

de todos os outros dispositivos dispońıveis na rede UPnP. O cálculo dos elementos do

vetor de descrição do dispositivo D são realizados pelo Profiler.

As caracteŕısticas levadas em consideração em um dispositivo UPnP para a deter-

minação da recomendação através da Filtragem Baseada em Conteúdo são obtidas através

do Device Descriptor, decrito na Subseção 4.3.6. Estas caracteŕısticas variam de acordo

com o dispositivo a ser recomendado, no caso dos componentes da UPnP AV Architec-

ture [30] um UPnP Media Server [31] é caracterizado através do seu conteúdo de mı́dia

(artistas, albums, músicas, filmes, gênero do filme, etc.), enquanto que um UPnP Media

Render [32] pode ser caracterizado pelos tipos de mı́dia que é capaz de reproduzir.

O vetor que descreve o perfil do usuário P = (u1, u2, . . . , ul) possui l elementos e cada

elemento ui representa a relevância da caracteŕıstica i que um determinado dispositivo

UPnP possa possuir. Este vetor é criado pelo Profiler e é usado para a recomendação

para um determinado item através da similaridade do cosseno calculada pela Equação

3.5.

O Colaborative Recommender faz as recomendações comparando o histórico do usuário

com os históricos dos outros usuários cadastrados no sistema, como apresentado na Seção

3.2. O histórico de cada usuário é composto por uma lista contendo todos os dispositivos

UPnP que já foram utilizados pelo usuário e o número de vezes que cada dispositivo

foi utilizado. Cada dispositivo corresponde a um item, identificado através do UUID

(Universally Unique Identifier), definido na Arquitetura UPnP [1] e a nota atribúıda ao

item é obtida de forma impĺıcita, fazendo com que o valor da nota do dispositivo seja

igual ao número de vezes que ele foi utilizado. A recomendação é então obtida calculando

a nota que provavelmente o usuário dará a cada um dos dispositivos dispońıveis na rede

UPnP, isto é feito utilizando-se a Equação 3.6, onde os pesos são calculados através do

coeficiente de Pearson definido na Equação 3.8.

Os resultados obtidos através da Filtragem Baseada em Conteúdo e da Filtragem

Colaborativa são combinados pelo Hybrid Recommender. Os resultados de ambas as

técnicas são agrupados como uma única recomendação que é apresentada ao usuário.

4.2.2 Profiler

O Profiler coleta as informações de utilização dos dispositivos UPnP por parte do usuário e

as armazena nos bancos de dados. O Profiler é responsável por, a partir das caracteŕısticas
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do dispositivo obtidas pelo Device Descriptor e recebidas através do módulo Recommender

Facade, gerar o vetor de descrição de um dispositivo, e atualizar os perfis de usuário no

Users Databases cada vez que um dispositivo for usado por um usuário do sistema.

O vetor de descrição D de um dispositivo é determinado através do algoŕıtimo tf -idf

apresentado na Seção 3.1, onde cada um dos pesos wi é calculado através das Equações

3.1, 3.2 e 3.3.

O Profiler é notificado pela Recommender Facade cada vez que um usuário ativo utiliza

um dispositivo UPnP dispońıvel na rede. O Profiler então faz a atualização do perfil do

usuário no Users Databases, registrando o número de utilizações de um dispositivo e

atualizando o vetor de descrição do perfil do usuário P . A atualização do vetor P é feita

através da Equação 3.4.

Os perfis criados são usados pelo Hybrid Recommender para a determinação das reco-

mendações para o usuário através da Filtragem Colaborativa, como descrito na Seção 3.2

e para a Filtragem Baseada em Conteúdo como mostrado na Seção 3.1. Os perfis criados

pelo Profiler são armazenados nos Users Databases.

4.2.3 Recommender Facade

A Recommender Facade tem como função prover um ponto de acesso único através do qual

os Control Points com Suporte a Recomendação de Dispositivos UPnP possam acessar

o Servidor de Recomendação. A Recommender Facade fornece uma interface através da

qual um Control Point utilizando a Server Access Layer pode solicitar recomendações ao

Hybrid Recomender e alimentar o Profiler com estat́ısticas de uso dos dispositivos por

parte do usuário ativo.

A Recommender Facade disponibiliza através de uma API de webservices os seguintes

serviços:

recommend(username, auth, itens to evaluate)

Através de uma chamada a este serviço, o Control Point pode solicitar a recomendação

dos dispositivos para o usuário ativo autenticado através de um nome de usuário username

e um código de autenticação auth. A lista de todos os dipositivos dispońıveis na Rede

UPnP é enviada através do parâmetro itens to evaluate), esta lista de dispositivos

contém o UUID e as caracteŕısticas de cada dispositivo, como descrito anteriormente em

4.2.1.
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submit use(username, auth, item)

Através deste serviço o Control Point pode atualizar o Recomender Server quando um

dispositivo é utilizado, de forma a atualizar o perfil do usuário ativo identificado através

dos parâmetros username e auth.

batch submit use(username, auth, items)

Este serviço, assim como o submit use, permite ao Control Point atualizar o perfil do

usuário no Recomender Server. O serviço batch submit use, entretanto, permite que

o registro de várias utilizações de dispositivos possam ser submetidas em uma única

chamada, diminuindo o número de chamadas a Recommender Facade.

4.2.4 Users Databases

O módulo Users Databases é um conjunto de bancos de dados contendo as informações

de históricos e perfis dos usuários. As informações armazenadas neste bancos de dados

são utilizadas pelo Hybrid Recommender para a determinação dos itens recomendados.

Os bancos de dados são atualizados com as estat́ısticas de uso dos dispositivos por cada

usuário pelo Profiler.

Os bancos de dados que compões este módulo são apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2.

Usuário Dispositivo 1 Nota 1 · · · Dispositivo n Nota n

username1 UUID11 v11 · · · UUID1n v1n

username2 UUID21 v21 · · · UUID2n v2n

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

usernamek UUIDk1 vk1 · · · UUIDkn vkn

Tabela 4.1: Históricos dos usuários

Os Históricos dos usuários são utilizados na Filtragem Colaborativa, neste banco são

armazenados, para cada usuário, os n UUIDs de todos os dispositivos UPnP por ele

utilizados e submetidos ao Recommender Server e a nota vn atribúıda a cada um deles,

dada pelo número de utilizações de cada um destes dispositivos pelo usuário.

Os Perfis dos usuários são utilizados na Filtragem Baseada em Conteúdo, neste banco

são armazenados para cada um dos k usuários o peso un de de cada caracteŕıstica n na

opinião do usuário.
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Usuário Caracteŕıstica 1 Peso 1 · · · Caracteŕıstica n Peso n

username1 Caracteŕıstica11 u11 · · · Caracteŕıstica1n u1n

username2 Caracteŕıstica21 u21 · · · Caracteŕıstica2n u2n

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

usernamek Caracteŕısticak1 uk1 · · · Caracteŕısticakn ukn

Tabela 4.2: Perfis dos usuários

4.3 Control Point

Um Control Point convencional tem como funções: obter a descrição dos dispositivos e

dos serviços por eles providos, fazer as chamadas aos serviços e monitorar o estado dos

dispositivos. O Control Point com Suporte a Recomendação de Dispositivos UPnP é o

elemento da arquitetura responsável pelas funções de um Control Point convencional, além

de: obter uma descrição do dispositivo contendo as informações relevantes à Filtragem

Baseada em Conteúdo; submeter os dispositivos encontrados e suas descrições para o

servidor de recomendação e receber a lista de dispositivos recomendados e apresentá-

la ao usuário. O Control Point com Suporte a Recomendação também é responsável

por monitorar as atividades do usuário e alimentar o Servidor de Recomendação com as

estat́ısticas de utilização dos dispositivos. A arquitetura responsável pela disponibilização

destas funcionalidades é mostrada na Figura 4.3.

Figura 4.3: Arquitetura do Control Point com Suporte a Recomendação de Dispositivos

UPnP

Os componentes principais do Control Point com Suporte a Recomendação são:

• Control Point API Permite acesso às funcionalidades do Control Point UPnP.
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• Control Point Manager Gerencia o Control Point com Suporte a Recomendação

de Dispositivos UPnP.

• Server Access Layer Permite o acesso ao servidor de recomendação.

• User Interface Facade Permite que a Interface com o usuário se comunique com

o Control Point com Suporte a Recomendação.

• Usage Register Monitorar as atividades do usuário e alimentar o Servidor de

Recomendação com as estat́ısticas de utilização dos dispositivos.

• Device Descriptor Obtém a descrição dos item dispońıveis.

Nas Subseções seguintes estes itens são descritos mais detalhadamente.

4.3.1 Control Point API

A Control Point API é responsável pelo serviço de rede UPnP ela possui todas as funci-

onalidades de um Control Point convencional e as disponibiliza para os outros módulos

do Control Point com Suporte a Recomendação de Dispositivos UPnP.

4.3.2 Control Point Manager

O Control Point Manager é o elemento central do Control Point com Suporte a Reco-

mendação de Dispositivos UPnP. O Control Point Manager obtém a lista dos dispositivos

dispońıveis na rede através da Control Point API, obtém as estat́ısticas de uso e as des-

crições dos dispositivos da rede através do Usage Register e do Device Descriptor e as

submete ao Servidor de Recomendação através da Server Access Layer. Ele também é

responsável por enviar as informações necessárias para o usuário através da User Interface

Facade.

4.3.3 Server Access Layer

A Server Access Layer permite o acesso ao servidor de recomendação através da Recom-

mender Facade. Ela é responsável por receber as chamadas provenientes do Control Point

Manager, chamar os serviços apropiados da Recommender Facade e enviar os resultados

de volta para o Control Point Manager.
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4.3.4 User Interface Facade

A User Interface Facade permite que a interface com o usuário se comunique com o Control

Point com Suporte à Recomendação. A User Interface Facade é uma camada que abs-

tração que fornece os mecanismos necessários para que a Interface Gráfica com o Usuário

(Graphical User Interface ou GUI) acesse e controle os dispositivos UPnP dispońıveis para

o Control Point e apresente os dispositivos recomendados entre os dispositivos dispońıveis.

4.3.5 Usage Register

O Usage Register é responsavel por monitorar as atividades do usuário e alimentar o

Servidor de Recomendação com as estat́ısticas de utilização dos dispositivos. O O Usage

Register intercepta as chamadas provenientes do Control Point Manager, registra estas

chamadas, verificando quais devem ser consideradas interações que denotam interesse do

usuário por um determinado dispositivo e as envia para o Recomender Server através do

Control Point Manager.

4.3.6 Device Descriptor

O Device Descriptor obtém a descrição dos item dispońıveis na rede UPnP. As descrições

são utilizadas pelo Recomender Server na determinação de recomendações com base na

Filtragem Baseada em Conteúdo. Conforme o tipo de dispositivo a ser recomendado, as

caracteŕısticas obtidas podem variar, como dito anteriormente na Subseção 4.2.1. O Item

Descriptor recebe do Control Point Manager a lista de dispositivos que precisam de uma

descrição, ele então utiliza a Control Point API para explorar os dispositivos através de

seus serviços UPnP em busca de informações relevantes a sua descrição.

4.4 Funcionamento

Como dito no ińıcio deste Caṕıtulo, a arquitetura para disponibilização de recomendação

de serviços em redes baseadas na tecnologia UPnP definida neste trabalho, é composta

por um Servidor de Recomendação, um ou mais Control Points UPnP com a capacidade

de se comunicar com o Servidor de Recomendação e os dispositivos UPnP. Os módulos que

compõem o Servidor de Recomendação e os Control Points são apresentados nas Seções

4.2 e 4.3. Concluindo a definição desta arquitetura, nesta Seção é apresentado como os

módulos descritos anteriormente interagem entre si de forma a prover a recomendação de

dispositivos UPnP para o usuário.
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4.4.1 Busca

A Busca por dispositivos UPnP dispońıveis na rede é o procedimento inicial para a re-

comendação de dispositivos. A etapa de busca é ilustrada na Figura 4.4, seguindo os

seguintes passos:

Figura 4.4: Inicialização e busca por dispositivos UPnP.

1. O Control Point Manager solicita à Control Point API a lista dos dispositivos UPnP

existentes na rede.

2. A Control Point API faz uma busca por dispositivos na rede, como descrito nas

etapas de Descoberta e Descrição na rede UPnP, apresentadas na Seção 2.1. A

Control Point API então informa a lista de dispositivos encontrados ao Control

Point Manager.

3. Connhecendo a lista de dispositivos UPnP dispońıveis na rede, o Control Point

Manager pede a descrição de cada um destes dispositivo ao Device Descriptor.

4. Através das ações dos dispositivos UPnP o Device Descriptor coleta as informações

relevantes para a Filtragem Baseada em Conteúdo. O Device Descriptor obtém as

caracteŕısticas dos dispositivos acessando as ações dispońıveis nos serviços dos dis-

positivos upnp através da Control Point API, como mostrado na etapa de Controle

apresentada na Seção 2.1.

5. Com a lista de Dispositivos e suas caracteŕısticas o Device Descriptor envia as

informações para o Recommender Server através da Server Access Layer.

6. A Server Access Layer envia a lista dos dispositivos e suas caracteristicas para o

Recommender Server através de uma chamada remota para a Recommender Facade.
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7. A Recommender Facade envia os itens e suas caracteristicas para o Profiler, que

gera o vetor de descrição D para cada dispositivo.

8. O Profiler envia a lista de dispositivos e suas descrições para o Hybrid Recommender.

9. O Hybrid Recommender usa os dados armazenados nos Users Databases e as in-

formações sobre os dispositivos recebidas da Recommender Facadepara calcular as

recomendações.

10. O Hybrid Recommender retorna então a lista dos dispositivos ordenada de acordo

com o resultado da recomendação para a Recommender Facade.

11. A Recommender Facade envia o resultado para a Server Access Layer.

12. A Server Access Layer repassa o resultado para o Control Point Manager.

13. O Control Point Manager disponibiliza a recomendação para a User Interface Fa-

cade.

4.4.2 Utilização

A etapa de Utilização ocorre quando o usuário começa a utilizar os dispositivos UPnP

dispońıveis na rede. Enquanto o usuário faz a utilização dos dispositivos, o Control Point

com Suporte a Recomendação atualiza o Recomemnder Server com as estat́ısticas de uso

do dispositivo por parte do usuário. A etapa de Utilização é ilustrada na Figura 4.5,

seguindo os seguintes passos:

Figura 4.5: Utilização e alimentação dos perfis de usuário.

1. Através da User Interface Facade o usuário ativo escolhe qual dispositivo dentre os

dispońıveis ele vai controlar.
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2. Cada vez que o usuário faz o uso de uma das Ações existentes nos Serviços dis-

ponibilizados pelo Dispositivo UPnP, o Control Point Manager informa ao Usage

Register.

3. O Usage Register repassa a chamada para Control Point API, que aciona o serviço

desejado.

4. O Usage Register verifica qual Serviço foi utilizada e se esta utilização deve ser con-

siderada como um registro da utilização do serviço para o sistema de recomendação.

Se a ação realizada pelo usuário denotar interesse na utilização daquele dispositivo

(o usuário mandou o Media Render reproduzir uma música, por exemplo), Usage

Register envia o registro da utilização do dispositivo através da Server Access Layer,

de forma a atualizar o perfil do usuário no Recommender Server.

5. A Server Access Layer envia o registro da utilização para o Recommender Server

através da Recommender Facade.

6. A Recommender Facade então passa o registro da utilização para o Profiler.

7. O Profiler faz a atualização do perfil do usuário no Users Databases, registrando o

número de utilizações do dispositivo UPnP e atualizando o perfil do usuário ativo

no sistema.

4.4.3 Novo dispositivo UPnP entra na rede

Quando um novo dispositivo UPnP entra na rede, ele é adicionado na lista de dispositivos

dispońıveis e o Recommender Server calcula a recomendação para o novo item. Esta

etapa é ilustrada na Figura 4.6, seguindo os seguintes passos:

Figura 4.6: Entrada de um novo dispositivo UPnP na rede.
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1. Quando um novo dispositivo UPnP entra na rede a Control Point API pode identifica-

lo através do serviço de Descoberta do Padrão UPnP, como descrito na Seção 2.1. A

Control Point API então informa o Control Point Manager da descoberta do novo

dispositivo.

2. O Control Point Manager pede a descrição do novo dispositivo encontrado ao Device

Descriptor.

3. Através das ações do novo dispositivo UPnP encontrado, o Device Descriptor co-

leta as informações relevantes para a Filtragem Baseada em Conteúdo. O Device

Descriptor obtém a descrição dos dispositivos acessando as ações dispońıveis nos

serviços dos dispositivos upnp através da Control Point API, como mostrado na

etapa de Controle apresentada na Seção 2.1.

4. Com a nova lista de Dispositivos e suas descrições o Device Descriptor envia as

informações para o Recommender Server através da Server Access Layer.

5. A Server Access Layer envia a lista dos dispositivos e suas descrições para o Recom-

mender Server através de uma chamada remota para a Recommender Facade.

6. A Recommender Facade envia os itens e suas descrições para o Hybrid Recommender.

7. O Hybrid Recommender usa os dados armazenados nos Users Databases para cal-

cular as recomendações.

8. O Hybrid Recommender retorna então uma nova lista dos dispositivos para a Re-

commender Facade ordenada de acordo com o resultado da recomendação levando

em conta a adição de um novo dispositivo UPnP na rede.

9. A Recommender Facade envia o resultado para a Server Access Layer.

10. A Server Access Layer repassa o resultado para o Control Point Manager.

11. O Control Point Manager disponibiliza a nova recomendação para a User Interface

Facade.

4.4.4 Dispositivo UPnP Sai da rede

Quando um dispositivo UPnP sai da rede ele não pode deixar nenhuma inconsistência e

a rede UPnP e o Sistema de Recomendação devem continuar a funcionar normalmente.

Esta etapa é ilustrada na Figura 4.7, seguindo os seguintes passos:
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Figura 4.7: Remoção de um dispositivo UPnP da rede.

1. Quando um Dispositivo UPnP é removido da rede a Control Point API informa o

Control Point Manager. A sáıda do dispositivo da rede é tratada normalmente pelo

UPnP.

2. O Control Point Manager solicita então que a User Interface Facade que remova o

Dispositivo da Interface com o Usuário.

4.5 Implementação do Protótipo

A arquitetura proposta neste trabalho pode ser implementada para as várias categorias de

dispositivos UPnP dispońıveis. Como forma de validação do trabalho, esta arquitetura foi

implementada em um sistema de recomendação de dispositivos que implementem o padrão

UPnP Media Server Device descrito na subseção a seguir. A implementação do protótipo

foi feita utilizando a linguagem de programação Python [33]. Nesta seção são apresentada

as especificidades referentes a implementação da Arquitetura de Recomendação de Dispo-

sitivos UPnP para dispositivos que implementam o padrão UPnP Media Server Device.

4.5.1 UPnP Media Server

O UPnP Media Server Device [31] é definido na Arquitetura UPnP AV [30]. A Tabela

4.3 mostra os serviços necessários a implementação de um Media Server.

O serviço Content Directory permite aos clientes deste serviço acessar, de uma maneira

semelhante ao acesso a uma estrutura de diretórios, os itens de mı́dia dispońıveis no Media

Server [34]. As ações do Content Directory são listadas na Tabela 4.4.

O Connection Manager permite o fluxo de dados de mı́dia entre dispositivos UPnP [35].

Ele permite ao Media Server enviar seu conteúdo de mı́dia para outros dispositivos UPnP
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Dispositivo Serviço Obrigatoriedade

MediaServer ContentDirectory Obrigatório

ConnectionManager Obrigatório

AVTransport Opcional

Tabela 4.3: Serviços do UPnP Media Server

Acão Obrigatoriedade

GetSearchCapabilities Obrigatório

GetSortCapabilities Obrigatório

GetSystemUpdateID Obrigatório

Browse Obrigatório

Search Opcional

CreateObject Opcional

DestroyObject Opcional

UpdateObject Opcional

ImportResource Opcional

ExportResource Opcional

StopTransferResource Opcional

GetTransferProgress Opcional

DeleteResource Opcional

CreateReference Opcional

Tabela 4.4: Ações do Content Directory

que desejem consumi-lo, como um Media Render, por exemplo. Na Tabela 4.5 são listadas

as Ações do Connection Manager.

4.5.2 Control Point

O acesso às funcionalidades do Control Point necessárias para acessar os Media Servers

dispońıveis na rede são fornecidas pelo BRisa UPnP AV framework [36, 37]. O BRisa é

escrito em Python, e fornece uma infra-estrutura para a implementação de Media Servers,

Media Renderers e Control Points de acordo com a UPnP AV Archtecture.

O módulo da arquitetura Control Point API faz o acesso ao serviço de rede UPnP

através do Através do BRisa UPnP AV framework, permitindo a busca de dispositivos e

o acesso aos serviços Content Directory e Connection Manager.

O Device Descriptor obtém a descrição dos Media Servers através da Ação browse

do Serviço Content Directory. Através desta Ação é posśıvel navegar através de uma
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Acão Obrigatoriedade

GetProtocolInfo Obrigatório

PrepareForConnection Opcional

ConnectionComplete Opcional

GetCurrentConnectionIDs Obrigatório

GetCurrentConnectionInfo Obrigatório

Tabela 4.5: Ações do Connection Manager

estrutura, semelhante a uma estrutura de diretórios em um sistema de arquivos, e obter a

lista de itens de mı́dia disponibilizados pelo Media Server, assim como informações sobre

os itens, como Artista, Álbum ou Estilo de Filme. Estas informações são utilizadas como

caracteŕısticas descritoras do dispositivo e a relevância de dada caracteŕısticas é dada pelo

número de itens que possuem a caracteŕıstica.

O Usage Register é responsável monitora as atividades do usuário através das chama-

das ao Serviço Connection Manager, sempre que algum item de mı́dia for reproduzido é

feita uma chamada ao Connection Manager, cada vez que o usuário reproduz um item de

mı́dia o Usage Register informa ao Recomender Server.

Toda a comunicação com o Recomender Server é feita através da Server Access Layer

que é implementada através de um cliente SOAP, utilizando a biblioteca Python SOAPy

[38] que faz acesso aos serviços remotos disponibilizados pelo Recomender Server.

4.5.3 Recomender Server

O acesso ao Recomender Server é feito através da Recommender Facade que é imple-

mentada como um servidor SOAP e disponibiliza os serviços descritos na subseção 4.2.3

através de webservices. O servidor SOAP é baseado na biblioteca Python twisted [39].

O elemento central do Recomender Server é o Hybrid Recommender. A implementação

do Hybrid Recommender foi feita através da criação de uma biblioteca de recomendação

escrita em Python. Esta biblioteca implementa os algoŕıtimos de recomendação descritos

no caṕıtulo 3 conforme a subseção 4.2.1.

Cada vez que um Media Server é usado para reproduzir alguma mı́dia o Recomender

Server é informado e o Profiler, de posse da quantidade de itens de mı́dia associados a

cada caracteŕıstica, calcula o peso de cada uma das caracteŕısticas do dispositivo e atualiza

o perfil do usuário ativo nos Users Databases.

Os Users Databases utilizam duas Tabelas separadas, armazenadas em arquivos e

acessadas através de uma API Python. Esta abordagem foi utilizada para fins de protótipo

tendo em vista que em um ambiente de produção se faz necessário o uso de um sistema
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gerenciador de banco de dados.



Caṕıtulo 5

Conclusão

Em ambientes pervasivos, vários dispositivos possuem alguma capacidade de processa-

mento e conectividade, e destes dispositivos uma grande parte possui mobilidade, podendo

se conectar na rede sem fio. Nestes ambientes os diversos dispositivos podem disponibi-

lizar serviços aos usuários ou a outros dispositivos. Desta forma sempre que um usuário

ou dispositivo se move entre estes ambientes é necessário que os serviços dispońıveis se-

jam facilmente encontrados e configurados, levando a necessidade de mecanismo para a

disponibilização localização e configuração destes serviços. Com a grande quantidade de

dispositivos na rede o usuário também pode ter o problema de como localizar o serviço

que realmente ele deseja, dentre tantos dispońıveis. Criando a necessidade de filtrar os

serviços mais relevantes ao usuário. A utilização de Sistemas de Recomendação em con-

junto com a tecnologia UPnP, permite ao usuário localizar os serviços dispońıveis na rede

e dentre estes filtrar automaticamente os serviços mais relevantes.

Neste trabalho é apresentada uma arquitetura para a habilitação de recomendação

de serviços em redes baseadas na tecnologia UPnP. O uso da tecnologia UPnP permite

que os diversos dispositivos conectados a rede disponibilizem seus serviços. A adição

ou remoção de um Control Points com suporte a recomendação de dispositivos UPnP

não influencia no funcionamento de uma rede UPnP permitindo estes coexistam com

Control Points convencionais em uma mesma rede UPnP. A arquitetura UPnP pode ser

implementada em uma grande quantidade de tipos de dispositivos, sejam eles definidos

pelo fórum UPnP ou pelos próprios fabricantes de dispositivos. O uso de Sistemas de

Recomendação ajuda ao usuário lidar com a grande quantidade de dispositivos dispońıveis

em uma rede UPnP. Desta forma a arquitetura apresentada neste trabalho permite ao

usuário localizar e utilizar os serviços que lhe sejam mais relevantes dentre os serviços

dispońıveis em uma rede, mesmo em ambientes que o usuário nunca tenha visitado.

Como forma de validação desta arquitetura, foi feita uma implementação desta uti-

lizando a linguagem Python. Para a implementação do Servidor de Recomendação foi
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criada uma biblioteca de recomendação, que pode ser usada em sistemas de recomendação

baseados na linguagem Python. A infra-estrutura UPnP necessária para a implementação

do protótipo é provida pelo BRisa UPnP A/V Framework, sendo contribuições a este pro-

jeto de código livre uma atividade desempenhada em paralelo às atividades do Mestrado.

O protótipo implementado permite a recomendação de dispositivos que sigam a especi-

ficação UPnP Media Server.

Como trabalhos futuros, espera-se estender a implementação existente a outras cate-

gorias de dispositivos UPnP, como Media Renders e Pint Service. Outra atividade a ser

desempenhada no futuro será estender a biblioteca de recomendação desenvolvida, pro-

curando adicionar outras técnicas de recomendação, e eventualmente propor uma nova

técnica que se mostre mais eficiente para a recomendação de serviços em ambientes per-

vasivos.



Referências Bibliográficas
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