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Resumo

Em virtude do crescimento acelerado de conteúdo nas mais diversas aplicações de bibliote-

cas digitais, a tarefa de localizar objetos digitais de interesse é cada vez mais desafiadora.

Sob essa perspectiva, técnicas de recomendação procuram prover, de acordo com as pre-

ferências do usuário final, alternativas de escolha de objetos mantidos em uma biblioteca

digital.

Essa dissertação concentra-se em aspectos relacionados às técnicas de recomendação e

suas interações com aplicações de bibliotecas digitais. Uma plataforma de serviços de reco-

mendação, chamada RecS-DL, é proposta, visando ampliar as possibilidades de utilização

das ferramentas de recomendação. A Plataforma RecS-DL apresentada é independente

de domı́nio de aplicação, de tecnologias e técnicas de recomendação. O serviço de re-

comendação oferecido pode ser facilmente agregado a bibliotecas digitais clientes, assim

como novos mecanismos de recomendação podem ser acoplados à plataforma de maneira

dinâmica. Este trabalho também apresenta uma especificação formal da plataforma de

serviços de recomendação proposta a partir do Arcabouço 5S. Para isso foram propostas

novas definições e extensões de conceitos deste arcabouço.

Por fim, são apresentados os resultados obtidos a partir de testes realizados com a

plataforma. Experimentos foram conduzidos considerando bibliotecas digitais reais e ava-

liações por potenciais usuários. Resultados experimentais ratificam a hipótese de que a

plataforma facilita a interoperabilidade de ferramentas de recomendação em bibliotecas

digitais.
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Abstract

The increasing amount of data in the most diverse digital libraries applications makes

the process of finding relevant digital objects a challenging task. From this perspective,

recommendation techniques can provide, according to user preferences, relevant digital

objects stored in a digital library.

This dissertation focuses on recommendation techniques and their interactions with

digital libraries applications. A platform for recommendation services, called RecS-DL,

has been proposed to support the use of recommendation tools. The proposed RecS-DL

Platform is independent of application domain, technology, and recommendation techni-

ques. The recommendation services offered by the platform can be easily incorporated into

digital libraries systems. Furthermore, new recommendation engines can also be plugged

into the platform in a dynamic way. This work also presents a formal specification of the

proposed platform, using the 5S Framework. To do this, new definitions and extensions

of this framework are proposed.

Finally, we present the results obtained from tests performed with the platform. Expe-

riments were conducted considering real digital libraries and evaluations made by potential

users. Experimental results confirm that the platform facilitates the interoperability of

recommendation tools in digital libraries systems.
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educação é formar mentes que estejam em condições de criticar, verificar e não

aceitar tudo que a elas se propõe.” (Jean Piaget)

xii



Sumário

Resumo vii

Abstract ix

Agradecimentos xi

1 Introdução 1

2 Trabalhos relacionados 5

2.1 Técnicas de recomendação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1 Filtragem colaborativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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5.3 Experimentos com potenciais usuários . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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3.4 Principais classes do Módulo de Aquisição. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.5 Diagrama de Classes da Plataforma armazenados em cada Biblioteca Digital. 30

3.6 Diagrama de Sequência de uma requisição aos Engines de Recomendação. . 31

3.7 Composição dos Engines. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.8 DTD definido para os descritores XML. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.9 Métodos oferecidos pelo serviço de configuração da plataforma. . . . . . . . 35

3.10 Procedimentos de instalação de um engine de recomendação . . . . . . . . 36
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5.18 Avaliação do procedimento de importação de dados utilizando OAI. . . . . 75

5.19 Avaliação do procedimento de importação de dados utilizando WebServices. 75

5.20 Avaliação do procedimento de importação de dados utilizando views. . . . 75

5.21 Integração com o software Greenstone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.22 Integração com o software Fedora. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.23 Integração com o software DSpace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.24 Plataforma RecS-DL integrada ao software DSpace. . . . . . . . . . . . . . 76

5.25 Avaliação do processo de integração da Plataforma RecS-DL a outros softwa-

res de bibliotecas digitais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.26 Avaliação da utilidade da Plataforma RecS-DL. . . . . . . . . . . . . . . . 78

xviii



Caṕıtulo 1

Introdução

Uma biblioteca digital pode ser definida, de maneira bastante ampla, como uma coleção

organizada de objetos, mecanismos para navegação e busca em ambientes distribúıdos e

um conjunto de serviços com o objetivo de atender às necessidades de usuários [23]. Assim,

bibliotecas digitais são sistemas de informação avançados e complexos, indo muito além

das tradicionais máquinas de busca, dado que oferecem um amplo conjunto de serviços

voltados para comunidades de usuários espećıficas [62]. Há anos as aplicações de bibliote-

cas digitais apresentam um crescimento vertiginoso, seja em quantidade de informações,

seja em abrangência de domı́nios de utilização. Processo análogo ocorre nas aplicações de

e-commerce e diversas outras aplicações que tem a Web como plataforma.

Em decorrência desse crescimento, entretanto, a localização e escolha do conteúdo de-

sejado têm se tornado um grande desafio. Diversas metodologias vêm sendo desenvolvidas

com o objetivo de auxiliar o usuário: métodos eficientes de busca [35], métodos que ex-

ploram o relacionamento semântico de informações [8], uso de metadados [18], técnicas de

recomendação [31,71], entre outros.

O processo de recomendação, já bastante difundido em relações sociais humanas, tem

um importante papel também nos sistemas de bibliotecas digitais [58]. Atualmente, os

sistemas de recomendação estão presentes nos mais diversos segmentos, tais como reco-

mendação de músicas [12], v́ıdeos [9], livros [31], entre outros. Este projeto de pesquisa

concentra-se em aspectos relacionados às técnicas de recomendação e suas interações com

aplicações de bibliotecas digitais.

O principal objetivo das técnicas de recomendação consiste em auxiliar os usuários

nas tarefas de escolha e localização de conteúdo. Essas técnicas dão aos sistemas a fun-

cionalidade de agir de maneira pró-ativa, apresentando sugestões para o usuário. Funci-

onalidades como essas são de grande valia quando o usuário possui pouco conhecimento

sobre determinada área, ou mesmo para especialistas, sobretudo quando as bases de dados

gerenciadas têm crescimento acelerado.

1



2 Caṕıtulo 1. Introdução

Segundo Gonçalves [23], recomendar consiste em: dada uma coleção, um ator e um

conjunto de avaliações para os objetos dessa coleção (definidas pelo mesmo, ou por outros

atores) produzir um subconjunto da coleção para esse ator particular.

Sob tal definição, as recomendações podem ser dadas de forma direta por atores huma-

nos, provendo avaliações sobre um determinado objeto conhecido. Estas informações, por

sua vez, serão utilizadas para produzir as recomendações para outros indiv́ıduos. Outras

técnicas operam de forma mais autônoma, sem intervenção direta aparente dos usuários.

Algumas delas utilizam informações de conteúdo dos objetos [47], outras fazem uso das

informações de histórico dos usuários para inferir relações entre atores e objetos [31].

Uma taxonomia bastante utilizada na literatura [31,58,71] divide as técnicas em dois

grandes grupos: filtragem baseada em conteúdo (content-based filtering) e filtragem cola-

borativa (collaborative-filtering). Como não são mutuamente exclusivas, algumas técnicas

combinam caracteŕısticas de ambas, dando origem a abordagens h́ıbridas.

As técnicas de Collaborative Filtering operam recomendando objetos para atores,

baseando-se no histórico de satisfação de outros usuários semelhantes. De maneira geral,

as recomendações são geradas em decorrência da observação do comportamento dos usuá-

rios no sistema. Perfis de usuários são criados a partir do registro de interações anteriores

- histórico de comportamento - e funções de similaridade são utilizados para encontrar

usuários semelhantes.

As técnicas de Content-Based Filtering recomendam objetos que são semelhantes

quanto ao conteúdo a outros objetos aos quais o ator já demonstrou interesse. Embora as

buscas sejam realizadas a partir de atributos dos objetos, a relação entre ator e objetos

também é obtida a partir do histórico de interação do ator com o sistema.

Ambas as técnicas apresentam deficiências [71]. Técnicas baseadas em conteúdo são de

dif́ıcil utilização em domı́nios não textuais (imagens, v́ıdeos) e limitam-se à recomendação

de objetos com conteúdo semelhante. Técnicas baseadas em filtragem colaborativa são

pouco efetivas quando há uma relação desproporcional entre muitos objetos e poucos

atores. Sob esse contexto, surgem as técnicas h́ıbridas, procurando unir o melhor das

abordagens [32, 65]. Assim, o maior desafio nesses casos consiste em definir como fazer

com que as técnicas operem de forma conjunta e produtiva.

Alvo de pesquisas desde a década de 90 [22], as técnicas de recomedação são fun-

cionalidades já bastante difundidas e utilizadas, dado que há diversas ferramentas de

recomendação descritas na literatura [14, 42, 49] e em utilização em diversas aplicações

de mercado [2, 20]. Dessa forma, além da eficácia das técnicas, caracteŕısticas relaciona-

das à infra-estrutura das ferramentas são bastante relevantes no contexto dos sistemas de

recomendação. Vários aspectos estruturais dessas ferramentas geralmente limitam suas

possibilidades de aplicação e reuso. Entre esses aspectos podem-se destacar:

� Domı́nio de aplicação: as ferramentas são projetadas tendo em vista uma bi-
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blioteca digital ou domı́nio espećıfico, impossibilitando sua reutilização em outros

cenários;

� Técnicas de recomendação: os pacotes dispońıveis são, em sua maioria, sistemas

monoĺıticos. Os serviços oferecidos não são extenśıveis e geralmente baseiam-se em

uma única técnica de recomendação;

� Tecnologia: a implementação das ferramentas é realizada em linguagem, plata-

forma ou interface espećıfica, limitando o acesso de aplicações clientes.

O presente trabalho apresenta como principal objeto de pesquisa a especificaçã e im-

plementação da Plataforma RecS-DL. A plataforma de serviços de recomendação proposta

apresenta soluções aos problemas citados, como independência de técnica de recomenda-

ção, tecnologias empregadas e domı́nio de aplicação. A metodologia aplicada consistiu

em um levantamento inicial das ferramentas de recomendação existentes. Em seguida,

analisaram-se as caracteŕısticas das ferramentas de recomendação identificadas. Essa

análise, por sua vez, produziu um conjunto de especificações decorrentes dos requisitos de

flexibilidades desejados.

Baseado nesse conjunto de requisitos e nos problemas apresentados pelas ferramentas

analisadas, foram apresentadas soluções que constituem a base da plataforma proposta.

A utilização de metadados e a escolha de termos genéricos para designar as informações

armazenadas apresentaram-se como soluções para a independência de domı́nio de aplica-

ção. O desenvolvimento de engines de recomendação, semelhante ao conceito de plugins,

possibilitou a independência quanto a técnicas de recomendação. Dessa forma, várias

técnicas de recomendação podem ser oferecidas pela plataforma. A utilização de servi-

ços web possibilitou a utilização da plataforma por aplicações clientes implementadas em

linguagens e tecnologias diversificadas.

A definição e a especificação formal dos serviços e interfaces oferecidos consistiu em

outro desafio de pesquisa. Nesse sentido, foram analisadas metodologias de especifica-

ção e arcabouços formais [23] que poderiam ser utilizados no projeto e implementação

de bibliotecas digitais, seus serviços e componentes. O Arcabouço 5S [23] foi selecionado

e utilizado para definição e extensão de conceitos relacionados a software e recomenda-

ção. Baseando-se nas definições criadas e na consolidação das especificações e serviços

oferecidos, a plataforma proposta foi formalmente definida.

Diante das considerações acima, a contribuição central deste trabalho consiste na es-

pecificação, modelagem e implementação de uma plataforma de serviços de recomendação

para bibliotecas digitais. Essa plataforma tem como principal objetivo reduzir as limi-

tações das ferramentas existentes, ampliando as possibilidades de utilização de serviços

de recomendação em bibliotecas digitais. Entre os requisitos observados na plataforma
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proposta, destacam-se a flexibilidade sob diversos aspectos, propiciando a independência

de domı́nio de aplicação, de técnicas de recomendação e tecnologias utilizadas.

A plataforma proposta foi testada inicialmente utilizando um dataset de avaliação

de filmes e um sub-conjunto da Biblioteca Digital da Unicamp [73]. Posteriormente foi

avaliada por potenciais usuários e integrada a outras bibliotecas digitais. Resultados

experimentais demonstram que a plataforma pode efetivamente oferecer serviços de reco-

mendação para bibliotecas digitais, contribuindo para a interoperabilidade de ferramentas

de recomendação.

O restante deste documento é organizado como segue:

� o Caṕıtulo 2 apresenta os trabalhos correlatos;

� o Caṕıtulo 3 discute o modelo arquitetural e aspectos de implementação da plata-

forma proposta;

� o Caṕıtulo 4 estende conceitos de recomendação e define formalmente a plataforma

a partir do Arcabouço 5S;

� o Caṕıtulo 5 apresenta os experimentos realizados para validação da plataforma

criada;

� por fim, o Caṕıtulo 6 apresenta as conclusões e considerações finais desta dissertação,

assim como posśıveis trabalhos futuros.

� os Apêndices contém as definições das estruturas de Banco de Dados da Plataforma

RecS-DL e os questionários utilizados nos experimentos com potenciais usuários.



Caṕıtulo 2

Trabalhos relacionados

Este caṕıtulo tem como objetivo apresentar os trabalhos relacionados aos conceitos uti-

lizados pela plataforma proposta. Serão discutidos aspectos gerais das técnicas de re-

comendação, suas principais classificações e respectivas caracteŕısticas. Serão abordados

aspectos de infra-estrtura das ferramentas de recomendação existentes, vantagens e des-

vantagens das abordagens apresentadas. Será discutida também a tecnologia de Serviços

Web, que foi utilizada na implementação da plataforma. Por fim, será apresentado o Ar-

cabouço 5S [23], seus principais conceitos e caracteŕısticas. O Arcabouço 5S será utilizado

para definir formalmente a plataforma proposta.

2.1 Técnicas de recomendação

É frequente a necessidade de fazer escolhas e localizar itens de interesse dentre um grande

conjunto possibilidades. No dia-a-dia, recorre-se às recomendações de outras pessoas para

essa tarefa. Os sistemas de recomendação, por sua vez, procuram auxiliar de forma

automática nesse processo [61]. A recomendação como processo social representa um

importante papel em diversos segmentos, sejam comerciais ou cient́ıficos, já que é extre-

mamente custoso para um determinado indiv́ıduo conhecer todas as posśıveis alternativas

de escolha em um dado domı́nio [30].

Um sistema de recomendação é um sistema que recomenda um conjunto de itens

presente em uma grande coleção de itens dispońıveis, para um determinado usuário de

acordo com os seus interesses. Um item pode ser qualquer objeto digital que o usuário

tenha interesse, como um livro, filme ou artigo [32]. Os interesses dos usuários podem ser

extráıdos a partir de origens diversas, como histórico de comportamento, perfil do usuário,

entre outros. Dessa forma, os sistemas de recomendação procuram auxiliar o usuário nos

processos de escolha e localização de conteúdo.

O processo de recomendação opera basicamente a partir de três conceitos:

5
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� Dados de Histórico: informações que o sistema dispõe antes do ińıcio do processo

de recomendação;

� Dados de Entrada: informação fornecida no momento do pedido de recomenda-

ção;

� Técnica de Recomendação: combina os dados de entrada e de histórico produ-

zindo recomendações.

No momento em que uma recomendação é solicitada, um dado de entrada deve ser

informado. Esse dado de entrada pode ser um ator ou um objeto da biblioteca digital.

Os dados de entrada são processados por técnicas de recomendação e combinados com

dados de histórico. Os dados de histórico, por sua vez, podem ser de várias origens, como

histórico de comportamento, perfil de usuário, ou ı́ndices de semelhança entre objetos. O

resultado da técnica de recomendação é formado por um subconjunto da biblioteca digital

que consiste no conjunto de recomendações geradas. A Figura 2.1 ilustra esse processo.

Figura 2.1: Visão geral do processo de recomendação.

As técnicas de recomendação existentes podem ser divididas em duas grandes ca-

tegorias: filtragem colaborativa (collaborative filtering) e filtragem baseada no conteúdo
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(content-based filtering). O termo filtragem colaborativa foi inicialmente cunhado visando

designar um tipo de sistema espećıfico no qual a filtragem de informação era realizada

com o aux́ılio humano, ou seja, pela colaboração entre os grupos de interessados [58]. As

técnicas baseadas em conteúdo geram recomendações a partir de informações textuais,

palavras-chaves e técnicas de recuperação de informações. Mais recentemente, estudos

têm sido realizados sobre metodologias para combinar as duas abordagens, dando origem

a diversos trabalhos com técnicas h́ıbridas [32, 65, 71]. A relação entre indiv́ıduos e a

formação de redes sociais também têm sido alvo de estudos [45,53]. A Tabela 2.1 mostra

uma breve comparação entre os dois tipos de técnicas de recomendação.

Tabela 2.1: Comparação de Técnicas de Recomendação.

Técnica Vantagens Desvantagens

Filtragem Pode identificar nichos cross-gênero; Problema do novo usuário;
Colaborativa Conhecimento de domı́nio não é necessário; Problema do novo item;

Adaptativo: qualidade melhor com o
tempo;

Problema da ovelha negra;

Feedback impĺıcito é suficiente. Depende de grande conjunto
de dados de histórico;

Baseada em Conhecimento de domı́nio não é necessário; Problema do novo usuário;
Conteúdo Adaptativo: qualidade melhor com o

tempo;
Depende de conjunto de dados
de histórico;

Feedback impĺıcito é suficiente.

As duas técnicas apresentam várias vantagens em comum: ambas não necessitam

coletar explicitamente informações do usuário, dado que apenas o feedback impĺıcito é

suficiente (histórico de comportamento, por exemplo). Ambas as técnicas melhoram seu

desempenho com o tempo e quantidade de treinamento e não necessitam de conhecimento

de domı́nio espećıfio para operar. Uma vantagem exclusiva da filtragem colaborativa é

a possibilidade de identificar recomendações, mesmo que não haja similaridade entre os

itens recomendados, identificando nichos cross-gênero.

O problema do novo item, apresentado pela filtragem colaborativa, ocorre devido ao

fato de que, quando da inclusão de um item em uma base de dados, o sistema de reco-

mendação não possui nenhuma informação a respeito desse novo item. Dessa forma, não

é posśıvel que o item seja eficientemente recomendado para um usuário até que avaliações

ou informações impĺıcitas sejam obtidas através de outro usuário.

O problema do novo usuário, que afeta ambas as técnicas, consiste na ausência de

informações sobre o usuário, impossibilitando qualquer tipo de recomendação segundo

suas preferências.

Dado um usuário que apresente preferências não comuns, o sistema de recomendação
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terá dificuldades para encontrar outros usuários com preferências similares. Suas reco-

mendações podem se tornar de má qualidade, configurando o “problema da ovelha negra”,

ou problema da similaridade [58].

Embora ambas as abordagens baseiem-se nos dados de histórico de comportamento,

esse problema é mais latente na abordagem colaborativa. Na verdade, a principal limitação

de utilidade da abordagem colaborativa consiste no problema da esparsidade, que se refere

à situação em que dados transacionais ou de feedback são esparsos ou insuficientes para

idenficar preferências do usuário [30]. Isso ocorre, por exemplo, quando o número de itens

é desproporcionalmente maior que o número de usuários.

Diante das vantagens e desvantagens apontadas, os sistemas de recomendação têm

utilizado numerosas variações e combinações dessas técnicas, de acordo com o objetivo

e domı́nio de aplicação. Alguns trabalhos correlatos foram analisados e suas principais

caracteŕısticas são apresentadas na Tabela 2.2. Como é posśıvel verificar na tabela, apesar

das variações de abordagens algoŕıtimicas, sistemas de recomedação em diversos domı́nios

de aplicação baseiam-se nas técnicas colaborativas, baseadas em conteúdo ou na combina-

ção destas. Na próxima seção serão descritas com maiores detalhes as principais técnicas

utilizadas pelos sistemas de recomendação, assim como algumas aplicações em trabalhos

correlatos.

Vários termos relacionados à recomendação são utilizados neste trabalho. Haja visto

que tais termos podem ter significados semelhantes, será brevemente discutida a conotação

em que é utilizada cada um deles. O termo sistemas de recomendação designa, de forma

mais geral, todos os sitemas que incluem funcionalidades/serviços de recomendação. As

técnicas de recomendação referem-se a maneira como são implementados os serviços de

recomendação. As ferramentas de recomendação são técnicas de recomendação imple-

mentadas em pacotes de software, que podem ser utilizadas em vários sistemas. Por fim,

o termo infra-estrutura é utilizado para designar as tecnologias e técnicas utilizadas nas

ferramentas.

2.1.1 Filtragem colaborativa

As técnicas de filtragem colaborativa (collaborative filtering), também chamadas de social

filtering [67], baseiam-se principalmente no compartilhamento de experiências entre indi-

v́ıduos que apresentam interesses semelhantes. Assim, as ações e análises de um usuário,

considerando uma porção particular de informação, é armazenada para benef́ıcio de toda

uma comunidade [29].

As experiências podem ser registradas por meio de avaliações, histórico de compor-

tamento, histórico de compras ou de buscas, entre outros. O conteúdo da informação

influencia na forma como os dados são obtidos: uma avaliação de determinado item é
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Tabela 2.2: Trabalhos em sistemas de recomendação e técnicas utilizadas

Trabalho Domı́nio
de aplica-
ção

Técnicas uti-
lizadas

Abordagens Al-
goŕıtmicas

Avaliação e validação

Recommendations
for a video
DL [9]

Vı́deos Content-
based Filte-
ring

TF-IDF [63]
e Spreading
activation.

Comparação a méto-
dos de collaborative fil-
tering.

Learning to Ad-
vertise [37]

Anúncios Content-
based Filte-
ring

TF-IDF e Pro-
gramação Gené-
tica.

Conjunto de dados de
100 páginas e 1.860
anúncios.

PocketLens [44] Portável Collaborative
Filtering

Variantes de al-
goritmos colabo-
rativos item-to-
item.

Comunidades de 2.000
usuários.

TechLens [71] Artigos ci-
ent́ıficos

Hı́bridas Algoritmos cola-
borativos user-
based e TF-IDF.

Off-line, com 100 mil
artigos. On-Line, com
110 usuários.

Graph re-
commender
system [31]

Livros Hı́bridas Grafos e Redes
Neurais.

Off-Line, com 100
consumidores. Aná-
lise qualitativa por
dois usuários.

explicitamente dada pelo usuário; informações de perfil são obtidas implicitamente a par-

tir do comportamento do usuário no sistema. Essas formas levam a uma subclassificação

desses sistemas segundo à automatização da coleta de informações.

Sistemas colaborativos não automáticos requerem que o usuário determine as relações

com a comunidade, exigindo uma ampla carga coginitiva deste usuário. Como resultado,

esses sistemas apresentam aplicações em comunidades pequenas e fechadas, onde os inte-

resses de outros usuários sejam conhecidos. Em contrapartida, os sistemas colaborativos

automáticos tornam transparente o processo de coleta de informações dos usuários, su-

portando recomendações para grandes comunidades de usuários anônimos [29].

O Tapestry [22], primeiro sistema criado segundo esta abordagem, visa prover um filtro

de mensagens eletrônicas, baseado nas avaliações de outros usuários. O sistema permite

ao usuário especificar uma consulta como: “mostre-me todos os memorandos que uma

determinada pessoa considera importante”. Assim, membros de determinada comunidade

podem ser beneficiados pela experiência de outros [58].

O sistema GroupLens [36] foi a primeira proposta de filtragem colaborativa automática.

O sistema utiliza-se de avaliações de usuários para determinadas not́ıcias, numa escala de

1 a 5, para prover recomendações e predições aos demais vizinhos.
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A abordagem de filtragem colaborativa tem sido utilizada nos mais diversos domı́-

nios. Aplicações têm sido propostas para recomendações de v́ıdeos [9, 26], músicas [12],

livros [31], artigos cient́ıficos [15], entre outros. Os sistemas de bibliotecas digitais, de

uma forma geral, têm incorporado essa abordagen nos serviços de recomendação.

Nas abordagens de filtragem colaborativa, atores são tipicamente representados a par-

tir dos objetos com os quais interagiu. Em uma biblioteca digital de 10.000 teses, por

exemplo, cada ator é representado por um vetor de 10.000 posições, onde cada posição

do vetor refere-se a um determinado objeto. A informação armazenada em cada posição

do vetor pode ser um domı́nio (1 a 5, por exemplo), representando a nota dada para

aquele objeto, ou uma valor binário, contendo 1 se o usuário ativo já interagiu com aquele

objeto, ou 0, caso contrário. A Tabela 2.3 apresenta um exemplo desse tipo de estrutura

de dados. A primeira linha da tabela por exemplo indica que o Ator 1 atribuiu nota 4 ao

Objeto 2, nota 3 ao Objeto 3 e nota 5 ao Objeto 4.

Tabela 2.3: Matriz de Informações para filtragem colaborativa.

Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3 Objeto 4

Ator 1 4 3 5
Ator 2 3 2 4
Ator 3 1 5 1
Ator 4 3 4

As informações de relacionamento entre atores-objetos são comumentemente represen-

tadas na forma matricial. Na literatura, entretanto, há várias abordagens que apresentam

essas informações em grafos bipartidos [30, 31, 45, 46]. Em [31], a atividade de recomen-

dação é proposta como tarefa de busca em grafos. Em [46] é apresentado um framework

para estudo de algoritmos em grafos em termos de “pulos” (jumps), que relacionam pes-

soas a aterfatos. A Figura 2.2 ilustra a representação destes relacionamentos: um grafo

bipartido onde os vértices representam Atores ou Objetos e as arestas a relação entre um

Ator e um Objeto. Ao lado é ilustrada uma matriz de adjacência, estrutura de dados

comumente utilizada para armazenar esse tipo de informação.

Dentre os algoritmos mais utilizados nas técnicas de filtragem colaborativa, predomi-

nam os métodos baseados na “vizinhança”. Segundo [58], a técnica k-nearest-neighbor (k

vizinhos mais próximos) pode ser descrita em três fases:

1. Cálculo da similaridade de cada usuário em relação ao usuário para o qual deseja-

se gerar a recomendação. A similaridade calculada a partir de uma métrica de

similaridade refere-se à similaridade entre as preferências dos usuários em questão.

Diversas métricas de similaridade são apresentadas com mais detalhes em [29], e a

mais comumentemente utilizada é correlação de Pearson [60].
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Figura 2.2: Representação em grafos de informações de relacionamento atores-objetos.

2. Selecionar um subconjunto de usuários com maiores similaridades (vizinhos) para

considerar na predição.

3. Normalizar as avaliações e computar as predições ponderando as avaliações dos

vizinhos com seus pesos.

Diversas outras técnicas também são aplicáveis aos sistemas de filtragem colaborativa.

São apresentadas na literatura abordagens estat́ısticas [75,76], utilizando redes neurais [31]

e ontologias [41].

2.1.2 Filtragem baseada em conteúdo

A filtragem baseada em conteúdo (content-based filtering) é caracterizada pela recomen-

dação de objetos, baseando-se na correlação entre o conteúdo de itens e preferências dos

usuários em relação a estes itens.

Uma forma posśıvel de implementação da filtragem baseada em conteúdo consiste

em utilizar avaliações de itens realizadas pelos usuários, que indicam se são ou não de

seu interesse. Uma vez realizada a avaliação, o sistema busca itens que se assemelham

em conteúdo com aqueles que foram classificados como de interesse, desconsiderando os

demais [58].

Sistemas deste tipo apresentam limitações como: o conteúdo de dados não textuais

é dif́ıcil de ser analisado (imagens, v́ıdeos); o entendimento do conteúdo do texto pode

ser prejudicado devido ao uso de sinônimos; pode ocorrer um processo de especialização

demasiada, já que o sistema procura se basear em avaliações feitas pelo usuário. Outra
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grande dificuldade na construção de técnicas baseadas em conteúdo consiste em extrair

caracteŕısticas do conteúdo que sejam realmente indicativas e significativas [75].

Entretanto as técnicas baseadas em conteúdo podem ser aplicadas com sucesso em do-

mı́nios textuais, apresentando duas vantagens [32]: não apresenta o“problema do primeiro

item” e não apresenta o problema de esparsidade.

A primeira vantagem baseia-se no fato de que uma recomendação ocorre quando um

item e o perfil do usuário compartilham palavras em comum. Dessa forma, não é estri-

tamente necessário que um item tenha sido avaliado antes que possa ser recomendado.

A segunda é devido ao fato de que, em domı́nios textuais, as recomendações podem ser

computadas de acordo com a similaridade entre o texto do item e o perfil do usuário, o

que não depende de grande histórico de avaliações.

2.1.3 Algoritmos h́ıbridos

Os algoritmos de filtragem h́ıbrida consistem na combinação de técnicas de filtragem

colaborativa e filtragem baseada em conteúdo, visando aliar as vantagens e reduzir as

desvantagens de cada técnica.

Observando em maiores detalhes as caracteŕısticas de ambas as técnicas, filtragem

colaborativa e baseada em conteúdo, vemos que são complementares sob alguns aspectos.

Por exemplo, a abordagem por conteúdo não apresenta o problema do novo item, nem

o problema de esparsidade de dados. Em contrapartida a filtragem colaborativa não

apresenta os problemas de especialização e dependência de domı́nio de conteúdo [32].

Dado que todas as técnicas conhecidas têm vantagens e desvantagens, uma linha de

pesquisa comum em sistemas de recomendação converge para métodos e algoritmos que

sejam capazes de combinar as recomendações de técnicas diferentes. Em [11], é apresen-

tada uma taxonomia para esses métodos, assim como exemplos de sistemas que utilizam

cada um deles:

� Weighted : as pontuações obtidas de diferentes técnicas são ponderadas e combinadas

visando produzir uma única recomendação;

� Switching : dependendo da situação o sistema escolhe a técnica a ser utilizada;

� Mixed : recomendações obtidas de diferentes técnicas são apresentadas simultanea-

mente;

� Feature Combination: caracteŕısticas de diferentes fontes de recomendações são im-

plementadas em conjunto, em um único algoritmo de recomendação;

� Cascade: uma técnica refina as recomendações dadas por outra;
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� Feature Augmentation: os resultados de uma técnica são utilizados como entrada

para outras;

� Meta-level : o modelo aprendido por uma técnica de recomendação é usada como

entrada para outra.

Recentemente, as técnicas h́ıbridas têm sido alvo de recorrentes estudos no sentido de

aumentar a eficácia dos sistemas de recomendação. Em [31, 66, 71, 75] são encontradas

variações de aplicações de técnicas h́ıbridas em sistemas de recomendação.

2.2 Infra-estrutura das ferramentas de recomendação

A difusão das divervas técnicas de recomendação originou outros desafios de pesquisa:

como proporcionar que estes algoritmos sejam utilizados de forma comum por diversas

aplicações clientes e em tecnologias e domı́nios diferentes; como torná-los configuráveis a

cada aplicação e acesśıveis por meio de interfaces padronizadas. Esta dissertação apre-

senta a seguir uma análise das abordagens de ferramentas atuais e propõe em seguida

algumas contribuições para solucionar os problemas de infra-estrutura existentes.

Alguns pacotes e ferramentas têm sido propostos visando prover acesso a algoritmos de

recomendação. As ferramentas CoFE - Colaborative Filtering Engine [14] e Multilens [43],

por exemplo, podem ser utilizadas e acopladas às aplicações que necessitem de técnicas de

recomendação. São independentes de domı́nio de aplicação e suportam armazenamento

e configuração de banco de dados relacionais. Possibilitam a extensão de mecanismos

de recomendação, todavia, baseando-se apenas no modelo colaborativo. Não permitem

a utilização de outras técnicas de recomendação e têm limitações quanto à interface de

acesso, baseada exclusivamente na tecnologia Java, o que impossibilita sua utilização por

aplicações constrúıdas em outras linguagens.

O pacote Duine [72] consiste em uma ferramenta que suporta várias técnicas de re-

comendação e configuração de parâmetros para os algoritmos dispońıveis. A ferramenta

também é independente de domı́nio e possibilita o armazenamento das informações em

banco de dados. Todavia, a ferramenta apresenta limitações relacionadas ao uso de lin-

guagem espećıfica pelas aplicações clientes. Também há limitações quanto às bases de

dados, já que só foram realizados testes na ferramenta utilizando um único SGBD. Já a

abordagem apresentada nesta dissertação apresenta soluções que a tornam independente,

tanto de técnicas de recomendações, quanto da linguagem da aplicação cliente ou SGBDs

utilizados.

O projeto EasyUtil [19] oferece um serviço de recomendação colaborativo operando

sobre o protocolo HTTP. As requisições são realizadas por meio de parâmetros enviados

a uma determinada URL e os resultados são codificados em formato XML. A ferramenta
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suporta aplicações em linguagens e domı́nios diversos. Entretanto, apresenta desvanta-

gens, dado que se limita às técnicas colaborativas e não oferecem interfaces formalmente

definidas, baseando-se apenas na URL do serviço.

O pacote Taste [49] consiste em uma ferramenta de recomendação baseada no modelo

colaborativo. A ferramenta pode ser acoplada a aplicações clientes ou pode ser acessada

a partir de interface de Serviços Web. Embora portável tecnologicamente, a ferramenta

limita-se às técnicas colaborativas de recomendação. O projeto The MobLife Recommen-

der [55] também oferece um serviço de recomendação baseado em Serviços Web e in-

terfaces formalmente definidas em WSDL [13]. O algoritmo de recomendação utilizado é

baseado em técnicas colaborativas é o Tree Augmented Naive Bayesian Classifiers (TAN).

A utilização de Serviços Web possibilita boa portabilidade, todavia, a ferramenta também

não permite a utilização de outras técnicas de recomendação. A Seção 2.3 apresenta as

principais caracteŕısticas da tecnologia de Serviços Web.

Embora a literatura a respeito dos sistemas de recomendação seja bastante vasta, nem

sempre os sistemas tornam-se ferramentas dispońıveis para livre utilização. A Tabela 2.4

apresenta um resumo de algumas dessas ferramentas previamente discutidas e algumas

das suas caracteŕısticas. Pode-se verificar na tabela que as ferramentas variam quanto à

independência de técnica de recomendação e tecnologia de acesso. Há ferramentas que

são independentes de técnicas de recomendação, mas vinculadas a linguagem de imple-

mentação espećıfica. Em contrapartida há ferramentas independente de tecnologia, mas

restritas a uma técnica de recomendação.

Tabela 2.4: Infra-estrutura das ferramentas de recomendação.

Ferramenta Técnica Acesso

Multilens Colaborativa (extenśıvel) Java
CoFE Colaborativa (extenśıvel) Java
Duine Várias Java
EasyUtil Colaborativa HTTP
Taste Colaborativa Serviços Web
The MobLife Recommender Colaborativa Serviços Web
Plataforma RecS-DL Várias Serviços Web

A Plataforma RecS-DL, proposta nesta dissertação e discutida em detalhes no Ca-

ṕıtulo 3, unifica as vantagens de cada solução, integrando Serviços Web e flexibilidade

quanto ao uso de técnicas de técnicas de recomendação. Assim, a plataforma torna-se

independente de linguagem de implementação e domı́nio das aplicações clientes, assim

como das técnicas de recomendação utilizadas.
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2.3 Serviços Web

Segundo definição do consórcio W3C [10], um Serviço Web é um sistema de software

projetado para prover interoperabilidade em interações entre máquinas através de uma

rede. Possui interfaces descritas em formatos pasśıveis de processamento, especificamente

WSDL [13], e interagem com outros sistemas por meio de mensagens SOAP [27], usando

tipicamente protocolos HTTP.

Os Serviços Web estão se tornando padrão de desenvolvimento de aplicações distribúı-

das, permitindo que sistemas cooperem facilmente e compartilhem informações e funcio-

nalidades. Espera-se que esta evolução altere a forma como as aplicações são constrúıdas

e desenvolvidas, como a informação é apresentada e compartilhada, e como software é

adquirido.

A possibilidade de composição de serviços representa uma importante vantagem dos

Serviços Web. A composição visa prover um modelo eficiente, baseado na Arquitetura

Orientada a Serviços (SOA - Service-Oriented Architecture), no qual novos serviços podem

ser criados e adicionados facilmente a aplicações existentes em tempo real [39].

Diferentes padrões e linguagens têm sido propostos para a composição de Serviços

Web [33]. Entre outros, a linguagem BPEL [70] (Business Process Execution Language

por Web Services) é um dos padrões emergentes para descrição do comportamento dos

serviços. Diversas outras abordagens são encontradas na literatura: em [40], é proposta

a composição de serviços baseadas em agentes de software; em [21, 64] são apresentadas

abordagens para composições dinâmicas e semi-automáticas de serviços.

Uma arquitetura orientada a serviços difere de sistemas orientados a objetos e pro-

cedurais principalmente na forma de ligação entre os componentes (binding), já que são

agentes de softwares autônomos, executados em ambientes heterogêneos. Sistemas tradi-

cionais estabelecem relações entre os elementos baseando-se em tipos, nomes e requerendo

implementações comuns. Serviços interagem baseando-se nos contratos e esquemas deter-

minados pelas funções oferecidas. Isto permite que o serviço descreva a estrutura de suas

mensagens, caracterizando suas interfaces e dispensando um ambiente compartilhado de

execução.

A arquitetura de Serviços Web utiliza diversas tecnologias e padrões inter-relacionados.

A Figura 2.3, retirada de [10], ilustra alguns dos padrões e tecnologias envolvidos e o rela-

cionamento entre eles. O padão WSDL descreve o Serviço Web, especificando o formato

das mensagens SOAP. O padrão UDDI está relacionado ao processo de descoberta de

Serviços Web, funcionando como um serviço de busca de descrições WSDL. O XML e tec-

nologias diretamente relacionadas, como DTD e Schema representam papel fundamental

nessa arquitetura, atuando como tecnologias base para as demais e garantindo requisistos

de interoperabilidade.
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Outro conceito importante consiste no fato de que as mensagens enviadas e recebi-

das pelos Serviços Web têm de trafegar através de algum meio de comunição. Vários

protocolos podem ser utilizados com o objetivo de prover esse meio, como FTP, SMTP,

JMS, sendo que o mais comumente utilizado é o HTTP. Outras caracteŕısticas de infra-

estrutura e segurança podem ser agregadas às mensagens como criptografia, autenticação

e gerenciamento de tráfego.

Figura 2.3: Arquitetura de Serviços Web (retirada de [10]).

No contexto de bibliotecas digitais, a interoperabilidade entre sistemas também têm

sido alvo de diversas pesquisas. Em [5, 54] são apresentadas aplicações de Serviços Web

visando constituir arquiteturas e serviços para bibliotecas digitais por meio de interfaces

SOAP. Em [68] é proposta uma arquitetura para bibliotecas digitais, constitúıda pela

composição de Serviços Web.
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2.4 Arcabouço 5S

Devido à complexidade dos sistemas de bibliotecas digitais, em geral não há consenso

sobre as definições e terminologias relacionadas a estes sistemas. Diferentes visões (histó-

ricas, tecnológicas) e perspectivas (biblioteconomia, recuperação de informações, interação

humano-computador) levaram a diferentes definições. Isto se deve, entre outros fatos, à

interdisciplinaridade inerente a esse tipo de sistema, integrando gerenciamento de banco

de dados, interação homem-computador, recuperação de informações e serviços multimı́-

dias [23].

A necessidade de acomodar todas essas caracteŕısticas complexas torna dif́ıcil o pro-

cesso de compreensão e especificação de conceitos e funcionalidades desses sistemas. As-

sim, também a construção de novos sistemas de bibliotecas digitais torna-se um processo

bastante custoso. Sob essa perspectiva, novas teorias e arcabouços vêm sendo desenvolvi-

dos, visando entender e especificar as interações que ocorrem nos sistemas de bibliotecas

digitais.

Teorias e arcabouços formais são cruciais para especificar e entender de forma clara

e não amb́ıgua as caracteŕısticas, estruturas e o comportamento de sistemas de informa-

ção complexos, como os sistemas de bibliotecas digitais. Arcabouços formais abstraem as

caracteŕısticas gerais e comuns de um conjunto de sistemas desenvolvidos para problema

similares, explicando suas estruturas, processos e práticas comuns. Além disso, podem ser

utilizados no projeto de sistemas reais, provendo especificações precisas de requisitos. Es-

tas especificações, por sua vez podem ser comparadas à implementação realizada, visando

verificações de corretude [23].

O Arcabouço 5S [23] consiste em um arcabouço formal para especificação e modela-

gem de bibliotecas digitais. Esta seção apresenta brevemente esse arcabouço, que será

posteriormente utilizado para especificação da Plataforma RecS-DL.

O Arcabouço 5S provê formalismos, uma linguagem própria e uma unificação tanto

teórica quanto prática de componentes, interações e serviços relacionados a bibliotecas

digitais. Este arcabouço baseia-se nas definições de:

� Streams : tipos de informações multimı́dia suportados pela biblioteca digital;

� Structures : como as informações são estruturadas e organizadas;

� Spaces : propriedades e operações dos componentes da biblioteca digital;

� Scenarios : serviços e comportamento da biblioteca digital;

� Societies : conjunto de atores e gerenciadores que atuam nos serviços.
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O Arcabouço 5S define formalmente todos os principais conceitos relacionados a bi-

bliotecas digitais. Um mapa das principais definições e seus relacionamentos é ilustrada

na Figura 2.4, adaptada de [23]. A figura ilustra os conceitos e sua utilização, represen-

tada pelas setas, para a composição de conceitos mais complexos, até a definição de uma

biblioteca digital mı́nima. A figura ilustra também a importância das várias perspectivas

(Streams, Structures, Spaces, Scenarios, Societies) na definição de conceios mais comple-

xos. Uma visão mais detalhada dessas perspectivas, em termos de primitivas, formalismos

e objetivos é apresentada na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Visão geral do Arcabouço 5S [24].

Modelos Primitivas Formalismos Objetivos

Stream Texto, v́ıdeo,
áudio, imagens,
softwares.

Sequências, tipos. Descreve propriedades de conteúdo da
BD, como codificação e linguagem
para material textual ou formas par-
ticulares de dados multimı́dia.

Structures Coleção, catálogo,
hipertexto, docu-
mento, metadados,
ferramentas de
organização.

Grafos, nós, links,
rótulos.

Especifica aspectos organizacionais do
conteúdo da BD.

Spaces Interface de usuá-
rio, ı́ndices, mode-
los de recuperação.

Conjuntos, ope-
rações, espaços,
espaços vetoriais,
de mensuração, de
probabilidades.

Define visões lógicas e de apresentação
de diversos componentes da BD.

Scenarios Serviço, evento,
condição, ação.

Diagramas de
sequência, diagra-
mas de colabora-
ção.

Detalhes do comportamento dos servi-
ços.

Societies Comunidades,
gerenciadores,
atores, relaciona-
mentos, atributos,
operações.

Modelagem orien-
tada a objetos. Pa-
drões de projeto.

Define responsáveis pela execução ser-
viços, atores que usarão determinados
serviços, e o relacionamento entre eles.

O Arcabouço 5S permite ainda extensões de conceitos abordados e a descrição formal

de sistemas de biblitecas digitais. O Caṕıtulo 4 tem como objetivo estender algumas

definições do Arcabouço 5S e utilizá-lo para definir formalmente a plataforma proposta

nesta dissertação.
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Figura 2.4: Mapa das definições formais do Arcabouço 5S.





Caṕıtulo 3

Plataforma RecS-DL

Este caṕıtulo tem como principal objetivo apresentar a Plataforma RecS-DL. Serão dis-

cutidos aspectos relacionados aos desafios de pesquisas enfrentados, à arquitetura da pla-

taforma e à sua implementação.

3.1 Descrição da abordagem proposta

As implementações de técnicas de recomedação oferecem serviços já bastante difundidos

e utilizados, havendo diversas ferramentas de recomendação descritas na literatura e em

utilização em diversas aplicações de mercado. Entretanto, vários aspectos estruturais

dessas ferramentas geralmente limitam suas possibilidades de aplicação e reuso. Entre

esses aspectos podem-se destacar:

� Domı́nio de aplicação: as ferramentas são projetadas tendo em vista uma Bi-

blioteca Digital ou domı́nio espećıfico, impossibilitando sua reutilização em outros

cenários;

� Técnicas de recomendação: os pacotes dispońıveis são, em sua maioria, sistemas

monoĺıticos. Os serviços oferecidos não são extenśıveis e geralmente baseiam-se em

uma única técnica de recomendação;

� Tecnologia: a implementação das ferramentas é realizada em linguagem, plata-

forma ou interface espećıfica, limitando o acesso de aplicações clientes.

A abordagem proposta consiste em criar uma plataforma flex́ıvel o bastante para

tornar-se independente de domı́nio de aplicação, de tecnologias utilizadas e extenśıvel sob

o ponto de vista de técnicas de recomendação. Assim, serão discutidas a seguir soluções

para cada um dos problemas apresentados.

21
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A solução da abordagem proposta em face à independência de domı́nio de aplicação

consistiu na utilização de termos genéricos e abrangentes para designar as informações

armazenadas. Assim um item da biblioteca digital pode ser um livro, uma tese ou um

filme. O conteúdo do item, por sua vez, pode ser a tese completa, um resumo do livro,

a sinopse ou v́ıdeo do filme. Dessa forma, a interface definida pela plataforma pode ser

utilizada da mesma maneira por bibliotecas digitais de domı́nios diversos. Essa aborda-

gem foi implementada por meio da utilização do padrão Dublin Core [17] na modelagem

dos repositórios de dados e metadados mantidos pela Plataforma RecS-DL. A plataforma

permite também o armazenamento de dados binários, possibilitando a operação de dife-

rentes tipos de arquivos além dos formatos textuais, como imagens, áudios, entre outros.

Maiores detalhes da modelagem de dados da plataforma serão discutidos na Seção 3.4.1.

Outro requisito importante consiste na extensibilidade da plataforma, possibilitando

a utilização de técnicas de recomendação diversas. A solução proposta consiste em uma

estrutura de engines, semelhante ao conceito de plugins. Os engines podem ser desenvol-

vidos e instalados de maneira uniforme na plataforma. Dada uma evolução ou surgimento

de uma técnica de recomendação, a interface comum permanece e pode continuar a ser

utilizada da mesma maneira para um novo engine. Isso possibilita que desenvolvedores

trabalhem de forma paralela, criando ou aperfeiçoando técnicas e algoritmos de reco-

mendação e aplicando-as sobre interfaces comuns providas pela Plataforma RecS-DL. As

estruturas criadas para os engines de recomendação serão discutidos na Seção 3.4.2.

Por fim, sob o ponto de vista tecnológico, foram selecionadas tecnologias abrangentes e

padrões já bem aceitos e difundidos em aplicações acadêmicas e comerciais. A plataforma

utilizou Serviços Web para suas interfaces, que tornaram os serviços de recomendação

portáveis e acesśıveis entre ambientes tecnológicos distintos. Essa abordagem permitiu

que a plataforma possa ser utilizada por softwares implementadosem linguagens e sistemas

operacionais diferentes daqueles utilizados pela plataforma. Foi considerada também a

independência em relação a servidores de aplicação e banco de dados, de forma que a

plataforma possa operar de forma transparente entre servidores distintos.

3.2 Desafios de Pesquisa

A definição da arquitetura da plataforma foi realizada tendo como principal objetivo o

atendimento dos requisitos de flexibilidade propostos. O atendimento desses requisitos,

por sua vez, resultou em diversos desafios de pesquisa. Os principais desafios enfrentados

são listados a seguir:

� Quais as funcionalidades que deveriam ser oferecidas às bibliotecas digi-

tais clientes?
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A definição das funcionalidades de recomendação desejadas para a plataforma de-

mandou uma análise das ferramentas e técnicas existentes. O fruto desse trabalho

permitiu a definição das interfaces da Plataforma RecS-DL, discutidas e especifica-

das formalmente no Caṕıtulo 4.

� Como possibilitar a utilização de várias técnicas e ferramentas de reco-

mendação utilizando uma mesma interface de acesso?

A solução proposta consistiu na definição de interfaces comuns e na criação do

conceito de engines de recomendação. Dessa forma, a plataforma oferece acesso

comum às funcionalidades de recomendação possibilitando ainda que ferramentas

existentes sejam encapsuladas em engines.

� Qual a estrutura dos engines de recomendação?

Para que o conceito de engine (plugin) proposto se tornasse fact́ıvel, foi necessário

criar um padrão para a construção desses engines. Essa padrão é basicamente

composto por diretrizes para implementação em tecnologia Java e na definição de

um conjunto de metadados para descrição do engine.

� Quais serviços deveriam ser oferecidos pela plataforma aos engines de

recomendação?

Para que os engines de recomendação pudessem executar as técnicas de recomen-

dação era necessário o acesso às informações das bibliotecas digitais clientes. Dessa

forma, uma API (Application Programming Interface) deveria ser definida e ofere-

cida aos engines para execução dos acessos necessários.

� Como viabilizar o acesso da plataforma às informações das bibliotecas

digitais clientes?

A Plataforma RecS-DL necessita acessar as informações das bibliotecas digitais cli-

entes como dados de entrada para execução das técnicas de recomendação. Dada

essa necessidade foi definido o Módulo de Aquisição da plataforma, discutido em

detalhes na Seção 3.4.1.

� Como garantir flexibilidade para a criação e configuração de bibliotecas

digitais na plataforma?

A plataforma pode ser utilizada por várias bibliotecas digitais clientes que podem

apresentar caracteŕısticas e configurações bastante distintas. De modo a garantir a

flexibilidade da plataforma, foi criado um Serviço de Configuração, que será apre-

sentado em detalhes na Seção 3.5.
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� Como efetuar uma modelagem de dados que atendesse às necessidades

das diversas técnicas de recomendação?

O objetivo de independência de técnica de recomendação trouxe a necessidade de

armazenamento de um grande conjunto de informações, capazes de abranger todas,

ou pelo menos a maioria das técnicas. Assim, são armazenadas tanto informações

de conteúdo dos itens (para técnicas baseadas no conteúdo) como avaliações de itens

(para técnicas colaborativas). Além disso, é posśıvel que um engine de recomendação

crie estruturas de dados auxiliares.

3.3 Arquitetura da Plataforma RecS-DL

Abordando os desafios citados, foi criado um modelo arquitetural extenśıvel e cujas tec-

nologias foram selecionadas segundo critérios de portabilidade. A Figura 3.1 ilustra a

arquitetura geral da plataforma sob diversos aspectos, discutidos ao decorrer deste caṕı-

tulo.

Figura 3.1: Arquitetura Geral da Plataforma.
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São representadas na figura duas bibliotecas digitais realizando requisições de recomen-

dação à Plataforma RecS-DL. Como é posśıvel observar, essas aplicações estão isoladas da

plataforma, mantendo caracteŕısticas e tecnologias próprias e comunicando-se por meio

de uma interface de requsições de serviços.

Para a interface entre a plataforma e as bibliotecas digitais clientes, foi adotada a

tecnologia de Serviços Web. Tal tecnologia opera de forma que os métodos de acesso

aos serviços da plataforma são definidos segundo o padrão WSDL [13] e a chamada dos

serviços por meio de requisições SOAP [27], ambos baseados em XML. Assim, torna-

se posśıvel que bibliotecas digitais implementadas em linguagens e sistemas operacionais

diversificados sejam clientes comuns dos serviços oferecidos pela plataforma. Toda a

comunicação opera sobre o protocolo HTTP, permitindo que aplicações em diversas redes

realizem requisições. A parte (A) da Figura 3.1 ilustra essa interação.

Haja vista que as aplicações das bibliotecas digitais clientes estão isoladas, a Plata-

forma RecS-DL deve prover mecanismos de acesso às informações dessas aplicações. Isso

é realizado por meio do Módulo de Aquisição, ilustrado na parte (B) da Figura 3.1. As

informações obtidas, por sua vez, são armazenadas em repositórios distintos para cada

biblioteca digital cliente, como ilustrado na parte (C) da figura.

Utilizando as informações obtidas pelo Módulo de Aquisição, técnicas de recomendação

podem ser aplicadas para oferecimento de recomendações às bibliotecas digitais clientes.

Isso é realizado pelos Engines de Recomendação, ilustrados na parte (D) da Figura 3.1.

Tendo em vista a possibilidade de utilização da Plataforma RecS-DL por diversas

bibliotecas digitais, um grande número de configurações podem ser personalizadas. Essas

ações são realizadas no Módulo de Configuração, ilustrado na parte (E) da Figura 3.1.

A Figura 3.2 ilustra como essa arquitetura é implementada na prática. São seguidos

basicamente os padrões de uma aplicação Java convencional: a pasta src contém os códigos

fonte da plataforma; a pasta lib as bibliotecas utilizadas e as pastas build e dist são

utilizadas no processo de compilação e empacotamento da plataforma. A pasta engines

armazena os engines de recomendação e respectivos metadados. A pasta dl-files contém

arquivos de configuração das bibliotecas digitais clientes.

O arquivo build.xml contém um script utilizado para compilação e empacotamento

da plataforma. O arquivo services.xml é utilizado para descrição dos serviços ofereci-

dos, contendo todos os métodos e respectivo parâmetros. O arquivos recomenderws-

config.properties é utlizado para armazenar configurações gerais da Plataforma RecS-DL.

Descritas as principais interações e a estrutura f́ısica da plataforma, a Figura 3.3

ilustra um diagrama de casos de uso representando, a ńıvel abstrato, as funcionalidades

dos serviços oferecidos pela Plataforma RecS-DL. Dessa forma, esse diagrama apresenta

repostas a um dos desafios de pesquisa encontrados: quais funcionalidades deveriam ser

oferecidas pela plataforma.
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Figura 3.2: Estrutura de arquivos da Plataforma RecS-DL.

As funcionalidades oferecidas são divididas em dois serviços: o Serviço de Recomen-

dação e o Serviço de Configuração. Nas seções seguintes serão discutidos em detalhes o

Serviço de Recomendação e o Serviço de Configuração da plataforma, assim como cada

método que implementa os casos de uso ilustrados no diagrama da Figura 3.3.

3.4 Serviço de recomendação da Plataforma RecS-

DL

Este serviço é reponsável por todos os procedimentos compreendidos no processo de re-

comendação: a aquisição de dados pela plataforma, a construção de modelos de reco-

mendação e, por fim, a requisição de um conjunto de recomendações. É composto por

dois módulos: Módulo de Aquisição e Engines de Recomendação. Esses módulos serão

discutidos em maiores detalhes nas Seções 3.4.1 e 3.4.2.

3.4.1 Módulo de aquisição

Dado que as técnicas de recomendação baseiam-se principalmente em dados de histórico

de comportamento dos usuários, a plataforma dispõe de um módulo de aquisição de dados

de treinamento. O objetivo desse módulo é prover mecanismos para acesso aos dados das

biblioteca digitais clientes. As interações desse módulo na plataforma são ilustradas na
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Figura 3.3: Serviços da Plataforma RecS-DL.

parte (B) da Figura 3.1.

As principais classes responsáveis pela implementação do Módulo de Aquisição são

exibidas no diagrama de classes da Figura 3.4. São basicamente classes que implementam

o design pattern DAO (Data Access Object), para as entidades da plataforma (User,

Item, Rating). Essas classes centralizam o acesso a base de dados para gerenciamento da

persistência das entidades.

As informações gerenciadas pelo Módulo de Aquisição são armazenadas em um SGBD,

para posterior utilização pelos engines e respectivas técnicas de recomendação. Este mó-

dulo está preparado para operar sobre SGBDs diversos, atendendo também aos requisitos

de portabiliade de tecnologia. A implementação foi realizada utilizando apenas tipos de

dados e comandos SQL sedimentados em vários SGBDs, possibilitando que a plataforma

possa operar com outro gerenciador de banco de dados apenas efetuando a troca do driver

JDBC. A possibilidade de acesso a repositórios de treinamento diversificados também é

ilustrada na parte (C) da Figura 3.1.

O conjunto de dados armazenado pela plataforma em bancos de dados são ilustrados

no Diagrama de Classes apresentado na Figura 3.5. Esse modelo de dados é armazendo

da mesma maneira (conforme descrito no Anexo A), mas em um repositório distinto para

cada biblioteca digital cliente da plataforma. Dessa forma, são gerenciados dados de

Usuários, Itens, Ratings, Engines e seus parâmetros de configuração.

Dado que a padronização do conjunto de metadados é uma questão importante para

a interoperabilidade, adotou-se o formato Dublin Core [17] para a tarefa de seleção das
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Figura 3.4: Principais classes do Módulo de Aquisição.

informações armazenadas. Este padrão é bastante difundido na literatura e define um

conjunto mı́nimo de elementos capazes de descrever objetos digitais. O Dublin Core de-

fine um conjunto de 15 elementos de metadados (Dublin Core Metadata Element Set -

DCMES), sendo todos recomendados e nenhum obrigatório [16]. Esses elementos descre-

vem um objeto através do t́ıtulo, do criador, do assunto, da descrição, do tipo, do formato,

entre outros.

Os itens da Plataforma RecS-DL possuem todos os 15 atributos, mais dois atributos

para armazenamento de conteúdo, seja textual ou binário: textcontents e base64bincontents.

Dessa forma, os itens podem armazenar tanto documentos textuais quanto imagens, v́ı-

deos, mapas, que também podem ser analisados por engines visando a realização de

recomendações.

O gerenciamento de dados de usuários também dispõe de funcionalidades para arma-

zenamento de informações que podem ser utilizados por engines de recomendação. Dados

demográficos de interesse e outras informações que compõem o perfil do usuário são ar-

mazenados e podem ser utilizados para composição de recomendações personalizadas.

A entidade rating armazena as informações que relacionam os usuários e itens de uma

biblioteca digital. O relacionamento pode representar desde um histórico de acesso a uma

avaliação dada por usuário a um item. Essa informação é representado na plataforma por
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um valor numérico inteiro positivo.

De maneira geral, as funcionalidades oferecidas pelo Módulo de Aquisição consistem

na manutenção das principais entidades da plataforma. Isso se traduz em métodos para

inserção e consulta de itens, usuários e ratings.

O Módulo de Aquisição oferece três maneiras diferentes para importação de dados,

com o objetivo de atender necessidades diversas de várias bibliotecas digitais. São elas:

� Serviços Web: são disponibilizados vários métodos de Serviços Web para inclusão

e consulta das principais entidades da plataforma (Usuário, Item e Rating). As

bibliotecas digitais clientes podem realizar chamadas a esses métodos de Serviços

Web para importação dos dados pela Plataforma RecS-DL.

� Visões: quando a biblioteca digital cliente for implementada com um banco de

dados relacional, a Plataforma RecS-DL pode ser configurada para acessar as in-

formações diretamente no banco de dados da biblioteca digital. Para isso devem

ser criadas visões de banco de dados com a estrutura determinada pela Plataforma

RecS-DL. Essa estrutura é apresentada no Anexo A.

� OAI: é posśıvel realizar a importação de metadados por meio do protocolo OAI

(Open Archives Initiative) [38]. O protocolo OAI consiste em um conjunto de pa-

drões para requisições HTTP, visando o compartilhamento de metadados entre bi-

bliotecas digitais.

3.4.2 Engines de recomendação

Os engines consistem em componentes que implementam técnicas de recomendação ou

encapsulam ferramentas de recomendação de terceiros, desenvolvidos segundo padrões

e interfaces definidas. O funcionamento desses elementos assemelha-se ao conceito de

plugin, já bastante difundido em computação, nos quais módulos de software podem ser

desenvolvidos e facilmente instalados sobre uma aplicação principal.

Tal conceito torna a plataforma extenśıvel sem, no entanto, afetar a forma de comu-

nicação e requisição de serviços junto às bibliotecas digitais clientes. Outra vantagem

importante consiste na independência em relação à técnica de recomendação utilizada,

haja vista que as implementações encontradas na literatura são em geral atreladas a uma

técnica espećıfica.

Os engines de recomendação têm acesso direto a toda API disponibilizada pela Pla-

taforma RecS-DL, incluindo o Módulo de Aquisição, Módulo de Configuração e métodos

da classe BasicEngine, que serão apresentados a seguir. Dessa forma os engines podem

realizar operações como: (i) acessar as informações das bibliotecas digitais clientes por
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Figura 3.5: Diagrama de Classes da Plataforma armazenados em cada Biblioteca Digital.

meio das classes DAOs do Módulo de Aquisição; (ii) recuperar valores de parâmetros uti-

lizando método da classe BasicEngine; (iii) recuperar uma conexão para realizar acesso

direto ao repositório de treinamento.

Um cenário de requisição de recomendação e utilização de engines é representado no

diagrama de sequência apresentado na Figura 3.6: uma biblioteca digital faz uma requi-

sição à plataforma, por meio da classe RecommenderWS. Essa classe faz uma requição à

classe EngineFactory, que por sua vez retorna uma instância de um engine de recomenda-

ção. Por fim, é realizada a chamada ao método do engine que retorna uma lista de itens

recomendados. Nesse diagrama, os engines são representados pela classe BasicEngine,

que será discutida adiante.

Os engines de recomendação são compostos basicamente por dois elementos: um pa-

cote de implementação e um conjunto de metadados sobre os engines. A Figura 3.7 ilustra

a estrutura de um engine, exibindo parte de um conjunto de metadados e os métodos abs-

tratos que devem ser implementados pela classe de implementação principal. Os detalhes

de construção dos engines serão discutidos nas subseções seguintes.

Padrões de Interface dos Engines

A estrutura para implementação de engines definida pela plataforma concentra-se na

implementação de uma classe principal do engine. Essa classe deve estender a classe
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Figura 3.6: Diagrama de Sequência de uma requisição aos Engines de Recomendação.

abstrata BasicEngine, definida pela plataforma, e implementar os métodos de acesso às

técnicas de recomendação, ilustrados na parte (C) da Figura 3.7.

Os seguintes métodos devem ser obrigatoriamente implementados pela classe principal

de implementação:

� makeModel : método de atualização do modelo de treinamento. Aqui o termo mo-

delo visa designar quaisquer estruturas que tenham como objetivo armazenar dados

produzidos pelos algoritmos de treinamento das técnicas de recomendação. Os engi-

nes de recomendação podem armazenar seus modelos de treinamento em banco de

dados relacionais ou no sistema de arquivos;

� getRecommendationsByItem: retorna um conjunto de recomendações para um de-

terminado item;

� getRecommendationsByUser : retorna um conjunto de recomendações para um de-

terminado usuário;
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Figura 3.7: Composição dos Engines.

A classe BasicEngine também implementa métodos de acesso a serviços providos pela

plataforma como:

� getConfigParameter : dada uma identificação do parâmetro e da biblioteca digital,

retorna o valor armazenado do parâmetro. Os parâmetros armazenam configurações

que podem variar entre as várias bibliotecas digitais clientes, conferindo flexibilidade

à plataforma;

� getEngineInstance: dada um nome de um engine de recomendação retorna uma

instância desse engine. Esse método foi modelado visando a construção de engines

h́ıbridos, que podem instanciar vários outros engines e combinar seus resultados.
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� getConnection: retorna uma conexão do SGBD, possibilitando o acesso direto ao

banco de dados pelo engine.

A implementação do engine deve ser dada por uma biblioteca .jar, da tecnologia Java.

Essa biblioteca deve conter a implementação do engine propriamente dita, composta de

classes e bibliotecas.

Todavia, é importante salientar também que, embora a implementação do engine seja

dada na tecnologia Java, não há impedimentos para que um engine faça chamadas a mó-

dulos em outras linguagens e/ou tecnologias, utilizando requisições comuns (como SOAP).

Assim, para criar um mecanismo de recomendação baseado em computação distribúıda,

por exemplo, basta desenvolver um engine que efetue tais requisições entre tecnologias, e

a plataforma continuará compat́ıvel com as interfaces definidas.

Metadados dos Engines

O conjunto de metadados consiste em arquivos XML contendo as principais informações

de criação e configuração dos engines. As informações contidas nos descritores são dividas

em dois grandes grupos, como ilustrado na Figura 3.7: Informações Gerais, parte (A); e

Parâmetros de Configuração, parte (B).

O conjunto de informações gerais contém metadados como identificador, descrição,

autor, e o nome da classe principal de implementação do engine. Utilizando essas infor-

mações, a plataforma pode instanciar e executar os engines.

Para a composição das informações gerais dos metadados, foram utilizados alguns dos

15 elementos do Dublin Core, identificados no descritor pelo Namespace (dc:), segundo re-

comendações do padrão Dublin Core para documentos XML [57]. Outros elementos foram

adicionados, para informações necessárias à plataforma, como classe de implementação e

versão do engine.

O conjunto de metadados deve conter ainda informações sobre o conjunto dos parâme-

tros de configuração utilizados pelo engine de recomendação. Os parâmetros têm como

objetivo tornar os engines flex́ıveis diante de bibliotecas digitais distintas.

Para cada parâmetro deve haver uma identificação, uma breve descrição e um valor

padrão. Esses parâmetros, por sua vez, serão copiados para a base de dados de cada

biblioteca digital cliente, onde poderão ser configurados e customizados.

A Figura 3.8 exibe o DTD que define a estrutura para os metadados XML.

3.5 Serviço de configuração da Plataforma RecS-DL

Dada a grande versatilidade do conceito de engines, verificou-se a necessidade da dispo-

nibilização de serviços de configuração da plataforma. Dessa forma, foi criado um Serviço
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Figura 3.8: DTD definido para os descritores XML.

Web complementar, contendo métodos espećıficos de configuração. Este serviço é de vital

importância para a flexibilidade da plataforma, garantindo que ela possa ser adaptada e

configurada de acordo com as necessidades de cada biblioteca digital.

A Figura 3.9 ilustra um trecho do documento XML que especifica os métodos dos

Serviço de Configuração da plataforma. Na parte (A) são definidos o nome do Serviço

Web e a classe que implementa o serviço. As partes (B) e (C) ilustram a definição de um

dos métodos desse serviço: na parte(B) é definido o nome do método (installEngine) e na

parte (C) são definidos os seus parâmetros (engineName, xmlFile, jarEncodedFile).

Serão discutidos a seguir o funcionamento dos principais métodos oferecidos pelo Ser-

viço de Configuração.

3.5.1 Instalação de engines

O método installEngine possibilita que um engine implementado seja instalado na plata-

forma. O método de instalação de engines recebe três parâmetros de entrada: a biblioteca

de implementação, os metadados XML e o nome (identificador) do engine, que também

consta no arquivo XML. Os arquivos devem ser submetidos ao serviço codificados em

formato Base64. O formato Base64 permite representar arquivos binários de forma tex-

tual, evitando que os Serviços Web tenham de operar com arquivos anexos. Quando uma

requisição de instalação de engine é realizada na plataforma, os seguintes procedimentos

são execudados, conforme é ilustrado na Figura 3.10:

1. o arquivo de metadados XML é copiado para a pasta de descritores da plataforma;
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Figura 3.9: Métodos oferecidos pelo serviço de configuração da plataforma.

2. a biblioteca Java (.jar) é copiada para a pasta de engines ;

3. as bibliotecas internas ao arquivo da biblioteca Java (.jar) são copiadas para a pasta

lib da plataforma;

4. realizam-se a compilação e o empacotamento da plataforma já com as novas biblio-

tecas;

5. é realizada a instalação (deploy) da plataforma no servidor de aplicação.

Dado que o procedimento de instalação pode durar muito tempo e causar o timeout da

operação, no momento da criação da requisição HTTP, é criado um processo no servidor

que continua executando independente da requisição. Dessa forma, o procedimento de

instalação é asśıncrono, ou seja, um retorno é enviado antes que o procedimento tenha

efetivamente terminado. Assim uma resposta é retornada ao cliente, informando de que

o processo iniciou corretamente sua operação.

3.5.2 Criação de contas de bibliotecas digitais:

A Plataforma RecS-DL pode ser acessada/utilizada por várias bibliotecas digitais clientes

de forma simultânea. Isso é permitido a partir do uso do conceito de contas para biblio-

tecas digitais clientes. Dessa forma, uma biblioteca digital que deseja utilizar os serviços

da plataforma, primeiro deve registrar-se (criar uma conta).

O procedimento de registro na plataforma consiste basicamente na criação de um

espaço de armazenamento para biblioteca digital. O procedimento cria um local no sistema
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Figura 3.10: Procedimentos de instalação de um engine de recomendação

de arquivos utilizado para armazenamento de arquivos de configuração e dados gerados

pelos engines de recomendação.

Esse espaço contém inicialmente um arquivo de configuração que indica as informações

de conexão ao SGBD da biblioteca digital. Sob esse aspecto, há duas maneiras diferentes

de criar uma conta para uma biblioteca digital:

1. Criação de novo repositório: utiliza as informações de conexão de banco de

dados padrão da plataforma para criar um novo banco de dados e toda a estrutura

de tabelas definida pela plataforma.

2. Configuração de acesso a repositório existente: considera que a estrutura de

banco de dados já esteja criada, e apenas configura a conexão de acesso ao banco

de dados.

As duas opções foram viabilizadas com o objetivo de tornar a plataforma mais flex́ıvel.

Para uma biblioteca digital que não deseja expor diretamente o acesso ao seu banco de

dados ou estruturas de armazenamento, é interessante que se crie uma nova estrutura

de banco de dados e utilizem-se os métodos do módulo de aquisição para submissão das

informações da biblioteca digital.
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Em contrapartida, se não houver problemas em prover acesso direto ao banco de dados,

é posśıvel criar visões de dados compat́ıveis com as estruturas da Plataforma RecS-DL e

apenas configurar as informações de conexão a esse banco de dados.

Os comandos DDL (Data Definition Language) - SQL de criação das estruturas de

banco de dados da Plataforma RecS-DL são listados no Anexo A dessa dissertação.

3.5.3 Ativação de engines e ajuste de parâmetros:

Dado que a plataforma pode operar com várias bibliotecas digitais distintas e com ca-

racteŕısticas particulares, é posśıvel que um engine de recomendação apresente melhores

resultados em uma determinada biblioteca do que em outra. Dessa forma, é relevante que

seja posśıvel escolher e configurar os engines de recomendação que serão utilizados por

cada biblioteca digital.

Em virtude disso, foi criado o conceito de ativação de engines e ajuste de parâmetros.

Uma biblioteca digital cliente deve ativar um engine de recomendação antes de usá-lo

efetivamente. O procedimento de ativação consiste em uma cópia dos parâmetros padrões

de um engine para uma biblioteca digital. A partir da ativação, essa biblioteca está apta

a utilizar esse engine e configurá-lo de acordo com suas necessidades.

As configurações padrões dos engines estão contidas nos decritores XML. Após a ativa-

ção, essas configurações podem ser modificadas de maneira diferente para cada biblioteca

digital, garantindo flexibilidade à plataforma.

3.6 Protótipo

Um protótipo foi constrúıdo visando validar por meio da implementação os requisitos e

projeto previamente discutidos nas seções anteriores. O desenvolvimento do protótipo

consistiu na implementação de quatro componentes:

� Plataforma RecS-DL: implementação da Plataforma RecS-DL propriamente dita,

dada pelos métodos oferecidos pelos Serviços de Recomendação e Configuração,

como descritos nas Seções anteriores;

� Engines de Recomendação: implementação de engines de recomendação para

possibilidade de teste efetivo dos métodos da plataforma e da estrutura de engines

constrúıda;

� Aplicação Cliente: construção de uma aplicação cliente com o objetivo de simular

o comportamento de uma bibliteca digital cliente, acessando os métodos dos Serviços

Web da plataforma.
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� Ferramenta de instalação para a plataforma: construção de uma aplicação

responsável por instalar a Plataforma RecS-DL, Aplicação Cliente e os softwares

servidores necessários a execução dessas aplicações.

A Figura 3.11 ilustra o protótipo constrúıdo e seus componentes. A Parte (A) ilustra

a Plataforma RecS-DL e seus respectivos serviços. A Parte (B) apresenta os engines

como itens acopláveis à plataforma. Por fim, a Parte (C) apresenta a aplicação cliente

constrúıda. O processo de construção de cada um dos componentes será discutido em

mais detalhes a seguir.

Figura 3.11: Arquitetura do protótipo constrúıdo.

Sob o aspecto tecnológico, foram testadas diversas ferramentas baseadas em software

livre. O pacote Apache Axis [3] foi utilizado para prover a interface de Serviço Web,

descrições WSDL e requisições SOAP.

Os testes foram realizados selecionando-se um conjunto de serviços da plataforma e

executando-os sobre os mesmos dados, mas em ferramentas distintas. Os procedimentos
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selecionados foram requisições de recomendação para um Usuário, para um Item e a

consulta a um Item.

Quanto aos servidores de aplicação, foram selecionados para os testes os servidores

JBoss [59] e Apache Tomcat [4], dada a ampla utilização destes no mercado. Em todos

os procedimentos a plataforma comportou-se da mesma forma em ambas as ferramentas

atendendo aos requisitos de portabilidade tecnológica. Em relação aos SGBDs, foram

selecionados o MySQL [6] e PostgreSQL [7], também ferramentas de software livre am-

plamente utilizadas e nos quais a plataforma apresentou comportamento idêntico.

Haja vista que a plataforma foi desenvolvida utilizando a tecnologia Java, o protótipo

procurou validar também a independência de linguagem do aplicativo de biblioteca digital

cliente. Assim, o cliente do protótipo foi desenvolvido utilizando linguagem PHP, e a

biblioteca de WebServices NuSoap [48] sobre servidor Apache.

3.6.1 Engines de recomendação

O protótipo procurou também validar a independência de técnicas de recomendação. Tal

independência é conseguida na plataforma a partir da arquitetura de engines proposta.

Dessa forma, foram desenvolvidos e instalados na plataforma três engines de recomenda-

ção, cada um deles baseado numa técnica de recomendação distinta. São eles:

� ICMultilensRecommender: engine de recomendação baseado em técnicas co-

laborativas. Utiliza a biblioteca de recomendação Multilens [43], baseando-se no

modelo vetorial para métrica de similaridade entre preferências de usuários. Todas

as configurações utilizadas para construção do modelo, como tamanho, quantidade

de itens mais semelhantes, entre outros, foram transformados em parâmetros do

engine, pasśıveis de configurações espećıficas de cada biblioteca digital.

� ICLuceneRecommender: engine de recomendação que implementa técnicas ba-

seadas em conteúdo. Utiliza a biblioteca de recuperação de informações Apache

Lucene [28] para comparação de conteúdos textuais. As requisições de recomenda-

ção para um dado Item, são geradas a partir da similaridade de conteúdo em relação

a outros itens. A similaridade de conteúdo é calculada com base na freqüência de

termos, implementando o algoritmo TF-IDF [63]. Já para as recomendações de dado

um usuário, é recuperado o conteúdo dos itens melhor avaliados por este usuário, e

retornados os itens mais semelhantes a este conteúdo.

� ICHybridRecommender: implementa uma técnica h́ıbrida de recomendação ba-

seada em pesos. O engine realiza uma requisição de recomendação aos dois outros

engines desenvolvidos, um colaborativo e outro baseado em conteúdo, e combina as

listas de recomendação obtidas. Para cada engine é dado um valor configurável, que
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representa a relevância (peso) dos resultados desse engine. Assim, para todo ele-

mento das listas de itens é atribúıda uma pontuação, calculada com base na posição

do item na lista e multiplicada pelo peso do engine que a produziu. Por fim, os itens

que obtiverem as maiores pontuações são retornados como a lista de recomendação

final.

3.6.2 Aplicação cliente

Para a aplicação cliente foram constrúıdas interfaces Web para todos os métodos dos

serviços oferecidos pela plataforma, visando prover meios para testes efetivos de todos os

métodos, por meio de uma aplicação Web. Dessa forma, tornou-se posśıvel a simulação

de chamadas de bibliotecas digitais clientes à Plataforma RecS-DL.

Ao iniciar a construção da aplicação cliente, foi utilizado o padrão de projeto Proxy,

criando na aplicação cliente classes que representassem réplica dos serviços oferecidos

pela Plataforma RecS-DL. Essas classes são ilustradas na Parte (C) da Figura 3.11, como

RecommenderWSProxy.php e RecommenderWSConfigProxy.php

A Figura 3.12 ilustra a interface do cliente Web do protótipo produzido, provendo

um menu de acesso às principais funcionalidades oferecidas pela plataforma a partir da

aplicação Web constrúıda.

3.6.3 Ferramenta de instalação

Por se tratar de plataforma para oferecimento de serviços, e não somente uma ferramenta,

a Plataforma RecS-DL requer a instalação de vários softwares para seu completo funciona-

mento. Essas necessidades foram ainda acentuadas por outras funcionalidades oferecidas

pela plataforma, como a instalação de engines.

Assim são necessários para o funcionamento da plataforma os seguintes softwares :

1. Java (Java Development Kit).

2. Ferramenta de scripts (Apache Ant).

3. Servidor de aplicação.

4. Banco de dados relacional.

Esses são os softwares necessários exclusivamente para a plataforma. Todavia, as

aplicações clientes da platafomra podem demandar outros servidores, como é o caso da

aplicação cliente desenvolvida, que requer servidor Apache e linguagem PHP.

Assim sendo, a instalação completa da plataforma e aplicação cliente, com os respecti-

vos softwares necessários demanda uma série de procedimentos de instalação e de edição
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Figura 3.12: Aplicação Web cliente do Protótipo desenvolvido.

de arquivos de configuração. Identificada essa dificuldade, percebeu-se a necessidade da

criação de uma ferramenta de instalação para a Plataforma RecS-DL, a aplicação cli-

ente desenvolvida e os respectivos softwares necessários. Outra dificuldade identificada

foi o controle de execução dos softwares servidores, que na maioria constituem serviços do

sistema operacional.

A solução encontrada foi a implementação de uma ferramenta de instalação responsável

por instalar e configurar todos os softwares necessários, configurar a Plataforma RecS-DL

e a aplicação cliente e, por fim, criar uma ferramenta de controle de execução na máquina

onde a plataforma foi instalada. O único pré-requisito da ferramenta de instalação consiste

na prévia instalação do Java Development Kit em um ambiente Windows. Uma versão da

ferramenta para ambiente Linux pode ser desenvolvida apenas trocando-se os softwares

servidores. A Figura 3.13 ilustra a tela inicial desta ferramenta.

A ferramenta encarrega-se de instalar e configurar os seguintes softwares: Apache

Ant, Apache Tomcat, PostgreSQL, Servidor Apache e PHP. A Plataforma RecS-DL e a

aplicação cliente desenvolvida também são instaladas e configuradas. Por fim, é gerada

ferramenta de controle de execução que permite inicializar, parar e testar os softwares

servidores. A Figura 3.14 ilustra a ferramenta de controle de execução.
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Figura 3.13: Ferramenta de instalação da Plataforma RecS-DL.

Figura 3.14: Ferramenta de controle dos softwares servidores.



Caṕıtulo 4

Especificação e formalização

Este caṕıtulo apresenta uma especificação formal da plataforma proposta a partir do

Arcabouço 5S. Para isso foram propostas novas definições e extensões de conceitos deste

arcabouço que são apresentadas a seguir.

4.1 Extensão do conceito de recomendação por meio

do Arcabouço 5S

O Arcabouço 5S define todos os principais serviços que compõem uma biblioteca digital.

O serviço de recomendação é definido como [23]:

“Recommending: Given a collection and an actor, and a set of ratings for

objects in that collection produced by others or the same actor, recommends

(produces a subset of that collection) for that particular actor.”

Essa definição é bastante adequada quando a recomendação é realizada por meio de

técnicas colaborativas. Embora tais técnicas sejam amplamente utilizadas, o termo reco-

mendação tem assumido uma conotação mais ampla, que abrange diversas técnicas. As

mais comuns, como discutido no Caṕıtulo 2, são as técnicas colaborativas e baseadas em

conteúdo. A seguir, serão discutidas definições que estendem o conceito de recomendação

e apresentam uma abordagem mais detalhada dos conceitos relacionados a recomenda-

ção. São propostas definições diferenciadas de acordo com a técnicas de recomendação:

colaborativas e baseadas em conteúdo. Algumas dessas definições posteriormente serão

utilizadas para definição da Plataforma RecS-DL.

Recomendação colaborativa: Dada uma coleção, um ator e um conjunto de

ratings para objetos dessa coleção, produzir um subconjunto da coleção para esse ator

particular.

43
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Recomendação baseada no conteúdo: Dada uma coleção e um subconjunto

de objetos dessa coleção, produzir outro subconjunto da coleção que se assemelhe ao

subconjunto dado.

A Definição 1 apresenta uma formalização do conceito de recomendação, procurando

abranger os conceitos de ambos os tipos de técnicas discutidas anteriormente. Na definição

apresentada, alguns conceitos do Arcabouço 5S são utilizados, como C e 2Colecao. Uma

coleção C = {ObjDig1, ObjDig2, . . . , ObjDigk} é um conjunto de objetos digitais e

2Colecao é o número de sub-conjuntos que podem ser formados a partir de uma coleção.

Definição 1. Um serviço de recomendação SRec é um conjunto de cenários SRec =

{srec1, srec2, ..., srect} onde cada cenário sreci corresponde a uma seqüência de eventos

onde cada evento ei é associado a uma função OPRec definida como segue:

OPrec : (C × Hrec) × Sims → 2Colecao, onde:

� Hrec: A → H, é uma função que mapeia um Ator A a um conjunto de dados de

histórico H = {h1, h2, ..., hn}, onde hi identifica um objeto acessado pelo ator A;

Sims = OPrec (h,ObjDig) | h ∈ H, OPrec: H × C →R é uma função que associa

um número real a um objeto histórico h ∈ H e a um objeto digital ObjDig.

A função OPrec define o tipo de recomendação provida pelo serviço. Na recomendação

colaborativa, o cálculo de OPrec é dado pela aplicação de algoritmos colaborativos ao de

histórico de comportamento do usuário. Já na recomendação baseada em conteúdo, o

cálculo de OPrec consiste no uso de técnicas recuperação de informações aplicadas aos

objetos contidos no histórico do usuário. Em ambos os casos, o número real resultante

representa a adequação de dado objeto da coleção aos dados de histórico, onde os que

obtiverem os maiores valores compõem o subconjunto recomendado.

4.2 Definição de conceitos de software utilizando o

Arcabouço 5S

O Arcabouço 5S aborda, sob diversos aspectos, a definição de Objeto Digital. Essa defi-

nição, por sua vez, está naturalmente relacionada ao conceito de Stream, um dos pilares

do arcabouço que, de maneira bastante ampla, representa conteúdo.

Todavia, o conceito de conteúdo de software não é efetivamente abordado. Serão

apresentadas a seguir, algumas definições utilizando os formalismos do Arcabouço 5S,

que abordam conceitos de conteúdo para software. Essas definições tem como principal

objetivo servir de subśıdio para composição de outras definições mais complexas que

constituirão a descrição formal da Plataforma RecS-DL.
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A Definição 2 apresenta o conceito inicial de trecho de software executável, responsável

pela implementação do conceito de evento, definido pelo Arcabouço 5S. A Figura 4.1

apresenta uma ilustração de um evento de transição e como esse evento relaciona-se com

o conceito de trecho de software executável, dado pela Definição 2.

Definição 2. Um trecho de software executável Ts = {i1, i2, ..., in} é uma

sequência de instruções de software por meio das quais é implementado um evento es.

(ver Def. 6 [23]).

Figura 4.1: Trecho de Software.

A Definição 3 basicamente compõe o conceito de trecho de software executável ao

conceito de interface de dados de entrada e sáıda de dados para produzir o conceito de

método de software. Um método de software é responsável por implementar um cenário

de um serviço, ambos conceitos definidos pelo Arcabouço 5S.

Definição 3. Um método de software é uma tupla Ms = (H, T,Ie,Is,Ime,Fs,cs)

responsável pela implementação de um cenário cs (ver Def. 7 [23]), onde:

� H é um identificador único (rótulo);

� T = {t1, t2, ..., tn} é um conjunto de trechos de software executáveis;

� Ie é uma interface de dados de entrada;

� Is é uma interface de dados de sáıda;

� Ime = {ime1,ime2, ..., imen} é um conjunto de interfaces de acesso a métodos externos;

� Fs: {T × Ie × Ime} → Is é uma função que mapeia os trechos de software execu-

táveis, as interfaces de dados de entrada e métodos externos aos dados de sáıda.
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A Definição 4 estende o conceito de objeto digital definido pelo Arcabouço 5S para

produzir o conceito de objeto digital de sofware. Para composição desse conceito são utili-

zados diversos outros conceitos como especificações de metadados, repositórios e métodos

de software definido anteriormente.

Definição 4. Um objeto digital de sofware é um objeto digital (para maiores

detalhes, ver Def. 16 [23]), ObjDigSoft = (hdesc,CMt,CMd,CRep,CCn), que atende às

seguintes extensões e restrições:

� hdesc ∈ H, representa um conjunto de identificadores únicos (rótulos);

� CMt = {mt1,mt2, ...,mtn} é um conjunto de métodos de software;

� CMd = {md1,md2, ...,mdn} é um conjunto de especificações de metadados descri-

tivos (ver Def. 12 [23]), responsáveis por armazenar informações sobre o software,

interfaces e parâmetros de configuração;

� CRep = {R1,R2,...,Rn} é um conjunto de repositórios (ver Def. 19 [23]) acessados

pelos métodos de software do conjunto CMt, para armazenamento ou recuperação de

informações;

� CCn = {cn1,cn2, ...,cnn} é um conjunto de cenários implementado pelos métodos de

software do elemento CMt, e CCn ⊂ Serv, onde Serv é um serviço definido total ou

parcialmente pelo conjunto CCn.

Por fim, a Definição 5 define uma plataforma de software, composta de um conjunto

de serviços e dos elementos utilizados na implementação desses serviços, como objetos

digitais de software, repositórios e metadados.

Definição 5. Uma plataforma de software é um ambiente para oferecimento de

serviços a partir da execução de objetos de digitais de software, definida por uma tupla P

= (COd, CServ, CRep, CMd), onde:

� COd conjunto de objetos digitais de software;

� CServ conjunto de serviços providos pela plataforma e implementados pelo conjunto

COd;

� CRep é um conjunto repositórios R (ver Def. 19 [23]), manipulados pela plataforma

de software;

� CMd é um conjunto de especificações de metadados descritivos sobre os serviços,

objetos digitais de sofware e repositórios manipulados.
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4.3 Definição da Plataforma RecS-DL

A especificação da Plataforma RecS-DL exigiu a definição dos serviços, interfaces e mé-

todos de acesso. Optou-se por definir formalmente a Plataforma RecS-DL utilizando o

Arcabouço 5S, dada a aplicação desse arcabouço no cenário de bibliotecas digitais. Para

que essa definição fosse posśıvel, foram utilizados conceitos do Arcabouço 5S e as definições

propostas na seção anterior. Serão definidos a seguir os principais serviços e componentes

da Plataforma RecS-DL.

Definição 6. Dado que uma plataforma de software é definida como P = (COd, CServ,

CRep, CMd), então existe uma Plataforma RecS-DL, onde:

� COd é um conjunto de objetos digitais dado por COd = (Módulo de Aquisição, Módulo

de Configuração,ERec1 ,ERec2 ,..., ERecn), onde cada EReci
representa um Engine de

Recomendação;

� CServ é formado pelo conjunto serviços S = (Serviço de Recomendação, Serviço de

Configuração) providos pela plataforma.

� CRep representa um conjunto de repositórios configuráveis por meio do Serviço de

Configuração. Esses repositórios armazenam dados das bibliotecas digitais que utili-

zam a plataforma, como configurações e informações de histórico de comportamento

dos usuários.

� CMd é dado pelo conjunto M = (Arquivo de Configurações Gerais da Plataforma,

Arquivos de Configuração de Conexões com Repositórios).

Definição 7. Dado que um serviço é um conjunto de cenários, então o Serviço de

Recomendação da Plataforma RecS-DL é um serviço de aquisição e de recomendação

que consiste no conjunto de cenários implementados pelo Módulo de Aquisição e pelos

Engines de Recomendação da Plataforma RecS-DL.

Definição 8. Dado que um objeto digital de software é definido como ObjDigSoft =

(hdesc, CMt, CMd, CRep, CCn), então existe na Plataforma RecS-DL o objeto digital de

software Módulo de Aquisição (ilustrado na parte B da Figura 3.1), onde:

� hdesc é “Módulo de Aquisição”;

� CMd é dado por um arquivo XML contendo o nome e parâmetros dos métodos. A

Figura 4.2 ilustra um trecho desse arquivo;
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� CMt representa a implementação do conjunto CCn, e é dado pelo conjunto de mé-

todos CMt= (insertItem, insertRating, getUserById, getAllUsers, getItemById, ge-

tAllItems, getRatedItems);

� CCn é dado pelo conjunto de cenários descritos a seguir (que representa parte do

Serviço de Recomendação):

– insertItem (item,dbName).

Cenário: 〈 e1 :p = insertItem, e2 : execute(insertItem), e3 : p = response

(true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital invocando

uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está sendo

invocada; e2 representa a execução do método de software que consiste na

inserção do elemento item no repositório dbName; e e3 representa o evento de

retorno da execução onde p = response(true, false) define se a execução foi

conclúıda corretamente.

– insertSerialItem (item,dbName).

Cenário: 〈 e1 :p = insertItem, e2 : execute(insertItem), e3 : p = response

(true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital invocando

uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está sendo

invocada; e2 representa a execução do método de software que consiste na

inserção do elemento item no repositório dbName; e e3 representa o evento de

retorno da execução onde p = response(true, false) define se a execução foi

conclúıda corretamente.

– insertUser (user,dbName).

Cenário: 〈 e1 :p = insertUser, e2 : execute(insertUser), e3 : p = response

(true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital invocando

uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está sendo

invocada; e2 representa a execução do método de software que consiste na

inserção do elemento item no repositório dbName; e e3 representa o evento de

retorno da execução onde p = response(true, false) define se a execução foi

conclúıda corretamente.

– insertRating (rating,dbName).

Cenário: 〈 e1 :p = insertRating, e2 : execute(insertRating), e3 : p = response

(true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital invocando

uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está sendo

invocada; e2 representa a execução do método de software que consiste na

inserção do elemento rating no repositório dbName; e e3 representa o evento
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de retorno da execução onde p = response(true, false) define se a execução foi

conclúıda corretamente.

– getUserById (userId,dbName).

Cenário: 〈 e1 :p = getUserById, e2 : execute(getUserById), e3 : p = response

(user)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital invocando uma

ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está sendo invocada;

e2 representa a execução do método de software responsável por recuperar um

elemento user contido no repositório dbName, usando como parâmetro identi-

ficador o elemento userId; e e3 representa o evento de retorno da execução onde

p = response(user) contém as informações da entidade user cujo identificador

é userId.

– getAllUsers (dbName).

Cenário: 〈 e1 :p = getAllUsers, e2 : execute(getAllUsers), e3 : p = res-

ponse (List < user >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca

digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente

que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de software res-

ponsável por recuperar uma lista contendo todos os elementos user contidos

no repositório dbName; e e3 representa o evento de retorno da execução onde

p = response(List < user >) contém a lista de entidades user.

– getItemById (itemId,dbName).

Cenário: 〈 e1 :p = getItemById, e2 : execute(getItemById), e3 : p = response

(item)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital invocando uma

ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está sendo invocada;

e2 representa a execução do método de software responsável por recuperar

um elemento item contido no repositório dbName, usando como identificador

o parâmetro itemId; e e3 representa o evento de retorno da execução onde

p = response(item) contém as informações da entidade item cujo identificador

é itemId.

– getAllItems (dbName).

Cenário: 〈 e1 :p = getAllItems, e2 : execute(getAllItems), e3 : p = res-

ponse (List < item >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca

digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente

que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de software res-

ponsável por recuperar uma lista contendo todos os elementos item contidos

no repositório dbName; e e3 representa o evento de retorno da execução onde

p = response(List < item >) contém a lista de entidades item.

– getRatedItems (userId,dbName).
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Cenário: 〈 e1 :p = getRatedItems, e2 : execute(getRatedItems), e3 : p = res-

ponse (List < item >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital

invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está

sendo invocada; e2 representa a execução do método de software responsável

por recuperar uma lista contendo os elementos item contidos no repositório

dbName, que estejam relacionados a um elemento user por meio do elemento

rating, onde o elemento user é identificado pelo parâmetro userId; e e3 re-

presenta o evento de retorno da execução onde p = response(List < item >)

contém a lista de entidades item que foram avaliadas pelo usuário user.

– importRecordList (dbName,url)

Cenário: 〈 e1 :p = importRecordListl, e2 : execute(importRecordList), e3 : p

= response (true,false))〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital

invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está

sendo invocada; e2 representa a execução do método de software responsável

importar por meio do protocolo OAI [38] os metadados de uma biblioteca digital

identificado pelo elemento url para o repositório dbName; e e3 representa o

evento de retorno da execução onde p = response(true, false)) define se a

execução iniciou corretamente.

– importRecord (dbName,url,identifier)

Cenário: 〈 e1 :p = importRecord, e2 : execute(importRecord), e3 : p =

response (true,false))〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digi-

tal invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que

está sendo invocada; e2 representa a execução do método de software respon-

sável importar por meio do protocolo OAI [38] os metadados de um registro

identificado pelo elemento identifier. Esses metadados são provenientes de

uma biblioteca digital identificada pelo elemento url e serão importados para

o repositório dbName; e e3 representa o evento de retorno da execução onde

p = response(true, false)) define se a execução iniciou corretamente.

� CRep é dado por CRep = (RRel), onde RRel representa um SGBD relacional (ilustrados

na parte C da Figura 3.1)) e cuja conexão é configurada pelo Serviço de Configuração

da plataforma RecS-DL. Esse repositório é responsável por armazenar as principais

entidades mantidas pela plataforma, discutidas em maiores detalhes na Seção 3.4.1

e ilustradas no diagrama da Figura 3.5.

Definição 9. Dado que um objeto digital de software é definido como ObjDigSoft =

(hdesc, CMt, CMd, CRep, CCn, R,Serv), então existe na Plataforma RecS-DL um conjunto
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Figura 4.2: Metadados dos métodos do objeto digital Módulo de Aquisição.

de objetos digitais de software E = {erec1, erec2, ..., erecn} (ilustrados na parte D da

Figura 3.1), onde cada erec representa um Engine de Recomendação, onde:

� hdesc é nome do Engine de Recomendação;

� CMd é um conjunto de informações composto por metadados em XML, seguindo o

padrão Dublin Core. São armazenadas informações sobre o software, versão, autor

e parâmetros de configuração;

� CMt e CCn são responsáveis pela implementação de um Serviço de Recomendação

dado pelo seguinte conjunto de métodos e respectivos cenários:

– makeModel (engineClassName,dbName)

Cenário: 〈 e1 :p = makeModel, e2 : execute(makeModel), e3 : p = response

(true,false))〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital invocando

uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está sendo invo-

cada; e2 representa a execução do método de software implementado pela classe

engineClassName responsável por atualizar os modelos de treinamento (́ın-

dices, matrizes, etc) contidos no repositório dbName; e e3 representa o evento

de retorno da execução onde p = response(true, false)) define se a execução

iniciou corretamente.

– getRecommendationByUser (user,dbName,engineClassName)
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Cenário: 〈 e1 :p = getRecommendationByUser, e2 : execute(getRecommendationByUser),

e3 : p = response (List < item >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma

biblioteca digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação cor-

respondente que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de

software implementado pela classe engineClassName responsável por execu-

tar uma técnica de recomendação e gerar uma lista de elementos item conti-

dos no repositório dbName que representam um conjunto de recomendações

para o parâmetro user; e e3 representa o evento de retorno da execução onde

p = response(List < item >) contém a lista de entidades item recomendadas

para o usuário user.

– getDefaultRecommendationByUser (user,dbName)

Cenário: 〈 e1 :p = getRecommendationByUser, e2 : execute(getRecommendationByUser),

e3 : p = response (List < item >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma

biblioteca digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação cor-

respondente que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de

software implementado pelo engine padrão do repositório dbName. Esse mé-

todo de software implementa uma técnica de recomendação e gera uma lista de

elementos item contidos no repositório dbName, que representam um conjunto

de recomendações para o parâmetro user; e e3 representa o evento de retorno

da execução onde p = response(List < item >) contém a lista de entidades

item recomendadas para o usuário user.

– getRecommendationByItem (item,dbName,engineClassName)

Cenário: 〈 e1 :p = getRecommendationByItem, e2 : execute(getRecommendationByItem),

e3 : p = response (List < item >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma

biblioteca digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação cor-

respondente que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de

software implementado pela classe engineClassName, responsável por imple-

mentar uma técnica de recomendação e gerar uma lista de elementos item

contidos no repositório dbName representando um conjunto de recomendações

para o parâmetro item; e e3 representa o evento de retorno da execução onde

p = response(List < item >) contém a lista de recomendações para o parâ-

metro item.

– getDefaultRecommendationByItem (item,dbName)

Cenário: 〈 e1 :p = getDefaultRecommendationByItem, e2 : execute(getRecommendationByItem),

e3 : p = response (List < item >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma

biblioteca digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação cor-

respondente que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de
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software implementado pelo engine padrão do repositório dbName. Esse mé-

todo de software implementa uma técnica de recomendação e gera uma lista

de elementos item contidos no repositório dbName, que representam um con-

junto de recomendações para o parâmetro item; e e3 representa o evento de

retorno da execução onde p = response(List < item >) contém a lista de

recomendações para o parâmetro item.

� R é um repositório de treinamento, definido por cada Engine de Recomendação. Os

repositórios variam de acordo com o engine, desde Sistema de Arquivos a SGBD

relacionais.

� Serv é parte do Serviço de Recomendação da plataforma RecS-DL.

Definição 10. Dado que um serviço é um conjunto de cenários, então o Serviço de

Configuração da Plataforma RecS-DL consiste no conjunto de cenários implementa-

dos pelo Módulo Configuração, responsável por prover funcionalidades de configuração à

Plataforma RecS-DL e respectivas bibliotecas digitais clientes.

Definição 11. Dado que um objeto digital de software é definido como ObjDigSoft =

(hdesc, CMt, CMd, CRep, CCn, R, Serv), então existe na Plataforma RecS-DL um objeto

digital de software Módulo de Configuração, onde:

� hdesc é “Módulo de Configuração”;

� CMd é dado por um arquivo XML contendo o nome, descrição e parâmetros dos

métodos;

� CMt e CCn são dados pelos seguinte conjunto de métodos e respectivos cenários:

– installEngine (engineName,xmlFile,jarEncodedFile)

Cenário: 〈 e1 :p = installEngine e, e2 : execute(installEngine ), e3 : p =

response (true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital

invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está

sendo invocada; e2 representa a execução do método de software que consiste na

instalação do objeto digital de engineName, cuja implementação é dada pelo

elemento jarEncodedF ile e o conjunto de metadados pelo elemento xmlFile;

e e3 representa o evento de retorno da execução onde p = response(true, false)

define se a execução foi conclúıda corretamente.
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– getParametersList (engineName)

Cenário: 〈 e1 :p = getParametersList, e2 : execute(getParametersList), e3 :

p = response (List < Parameter >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma

biblioteca digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação cor-

respondente que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de

software responsável por recuperar uma lista contendo os paramentros do ele-

mento engineName contidos no repositório dbName; e e3 representa o evento

de retorno da execução onde p = response(List < Parameter >) contém a

lista de entidades parameter relacionadas ao engine engineName.

– installedEngines

Cenário: 〈 e1 :p = installedEngines, e2 : execute(installedEngines), e3 : p =

response (List < Engine >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca

digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente

que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de software res-

ponsável por recuperar uma lista contendo engines de recomendação instalados

na Plataforma RecS-DL; e e3 representa o evento de retorno da execução onde

p = response(List < Engine >) contém a lista de entidades engine que re-

presentam os engines instalados.

– getEngineInformation (engineName)

Cenário: 〈 e1 :p = getEngineInformation, e2 : execute(getEngineInformation),

e3 : p = response (engine)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca di-

gital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que

está sendo invocada; e2 representa a execução do método de software responsá-

vel por recuperar as informações do elemento engine instalado na Plataforma

RecS-DL, usando como parâmetro identificador o elemento engineName; e e3

representa o evento de retorno da execução onde p = response(engine) contém

as informações da entidade engine cujo identificador é engineName.

– activateEngine (engineName,dbName)

Cenário: 〈 e1 :p = activateEngine, e2 : execute(activateEngine), e3 : p =

response (true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital

invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está

sendo invocada; e2 representa a execução do método de software que consiste

na ativação do elemento engineName no repositório dbName; e e3 representa

o evento de retorno da execução onde p = response(true, false) define se a

execução foi conclúıda corretamente.

– getDefaultEngine (dbName)
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Cenário: 〈 e1 :p = getDefaultEngine, e2 : execute(getDefaultEngine), e3 : p =

response (engine)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital invo-

cando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está sendo

invocada; e2 representa a execução do método de software responsável por re-

cuperar as informações do elemento engine padrão para o respoitório dbName;

e e3 representa o evento de retorno da execução onde p = response(engine)

contém as informações da entidade engine.

– getActivatedEngines (dbName)

Cenário: 〈 e1 :p = getActivatedEngines, e2 : execute(getActivatedEngines),

e3 : p = response (List < Engine >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma

biblioteca digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação cor-

respondente que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de

software responsável por recuperar uma lista contendo engines de recomen-

dação ativos no repositório dbName; e e3 representa o evento de retorno da

execução onde p = response(List < Engine >) contém a lista de entidades

engine que representam os engines ativos.

– setDefaultEngine (dbName,engineClassName)

Cenário: 〈 e1 :p = setDefaultEngine, e2 : execute(setDefaultEngine), e3

: p = response (true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblio-

teca digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspon-

dente que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de soft-

ware responsável por tornar padrão o engine de recomendação identificado por

engineClassName no repositório dbName; e e3 representa o evento de retorno

da execução onde p = response(true, false) define se a execução foi conclúıda

corretamente.

– getParameter (dbName,engineClassName,parameter)

Cenário: 〈 e1 :p = getEngineInformation, e2 : execute(getEngineInformation),

e3 : p = response (engine)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca di-

gital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que

está sendo invocada; e2 representa a execução do método de software responsá-

vel por recuperar as informações do elemento engine instalado na Plataforma

RecS-DL, usando como parâmetro identificador o elemento engineName; e e3

representa o evento de retorno da execução onde p = response(engine) contém

as informações da entidade engine cujo identificador é engineName.

– setParameter (dbName,engineClassName,parameter,value)

Cenário: 〈 e1 :p = setParameter, e2 : execute(setParameter), e3 : p = response

(true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca digital invocando
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uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente que está sendo

invocada; e2 representa a execução do método de software que define como

value o valor do parâmetro parameter relacionado ao engine de recomendação

engineClassName no repositório dbName; e e3 representa o evento de retorno

da execução onde p = response(true, false) define se a execução foi conclúıda

corretamente.

– getParameterValues (dbName,engineClassName)

Cenário: 〈 e1 :p = getParameterValues, e2 : execute(getParameterValues), e3

: p = response (List < Parameter >)〉, onde e1 é um evento gerado por uma

biblioteca digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação cor-

respondente que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de

software responsável por recuperar uma lista de elementos parameter relacio-

nados ao engine de recomendação engineClassName no respositório dbName;

e e3 representa o evento de retorno da execução onde p = response(List <

Parameter >) contém a lista de entidades parameter que representam parâ-

metros de configuração.

– createDigitalLibrary (dbName)

Cenário: 〈 e1 :p = createDigitalLibrary, e2 : execute(createDigitalLibrary),

e3 : p = response (true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma biblioteca

digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação correspondente

que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de software res-

ponsável criar uma conta de biblioteca digital e respectivo repositório dbName

na Plataforma RecS-DL; e e3 representa o evento de retorno da execução onde

p = response(true, false) define se a execução foi conclúıda corretamente.

– configureDigitalLibrary (dbName,urlDB,driver,user,password)

Cenário: 〈 e1 :p = configureDigitalLibrary, e2 : execute(configureDigitalLibrary),

e3 : p = response (true,false)〉, onde e1 é um evento gerado por uma bibli-

oteca digital invocando uma ação em RecS-DL, p especifica a ação corres-

pondente que está sendo invocada; e2 representa a execução do método de

software responsável por configurar uma conta de biblioteca digital para o re-

positório dbName especificando a tupla de parâmetros de configuração dada

por (urlDB, driver, user, password) ; e e3 representa o evento de retorno da

execução onde p = response(true, false) define se a execução foi conclúıda

corretamente.

� R é o repositório de configuração para cada Biblioteca Digital usuária da plataforma

RecS-DL.
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� Serv é o Serviço de Configuração da plataforma RecS-DL.





Caṕıtulo 5

Validação

Este caṕıtulo tem como objetivo descrever os experimentos realizados e respectivos re-

sultados obtidos. Os experimentos foram definidos visando avaliar a possibilidade de

integração e utilização da Plataforma RecS-DL por bibliotecas digitais. Também foram

avaliados aspectos de usabilidade e documentação da Plataforma RecS-DL. Foram reali-

zados três experimentos, dois deles envolvendo potencias usuários e um utilizando uma

aplicação real, a Biblioteca Digital da Unicamp. A metodologia utilizada é discutida a

seguir:

� Estudos de caso:

Os estudos de caso realizados consistiram na verificação funcional dos serviços ofere-

cidos pela Plataforma RecS-DL. Os testes foram realizados utilizando conjuntos de

dados de domı́nios diversos visando verificar também a independência de domı́nio

de aplicação da plataforma.

� Experimentos com a Biblioteca Digital da Unicamp:

Os experimentos realizados com a Biblioteca Digital da Unicamp consistem na adi-

ção de funcionalidades de recomendação utilizando a Plataforma RecS-DL. Os pro-

cedimentos executados compreenderam, além da instalação e configuração da Pla-

taforma RecS-DL, a integração ao software Nou-Rau, gerenciador da Biblioteca

Digital da Unicamp. Detalhes dos procedimentos executados e resultados obtidos

são discutidos na Seção 5.2.

� Experimentos com potenciais usuários:

Os experimentos consistem em avaliações realizadas por potenciais usuários da Pla-

taforma RecS-DL. Os pontenciais usuários identificados consistem em estudantes de

graduação e pós-graduação do Instituto de Computação da Unicamp, cursando a

59
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disciplina de Bibliotecas Digitais do segundo semestre de 2007. Participaram dos

experimentos 11 estudantes, divididos em 5 duplas e um indiv́ıduo. Sabe-se também

que um dos estudantes do curso é administrador de bibliotecas digitais reais. Foi

preenchido também um questionário visando identificar o perfil dos participantes,

conhecimentos sobre tecnologias utilizadas, formação acadêmica, etc. Esse questio-

nário é apresentado no Anexo B.

Os experimentos e avaliações realizadas buscaram avaliar a possibilidade de inte-

gração e utilização da Plataforma RecS-DL por bibliotecas digitais. Dessa forma,

embora os engines de recomendação incluam a implementação de técnicas de reco-

mendação, o objetivo desses experimentos com ponteciais usuários não é avaliar as

técnicas ou a qualidade das recomendações, mas sim verificar se a Plataforma RecS-

DL atinge seu principal objetivo de aperfeiçoar a interoperabilidade dos sistemas de

recomendação.

Os experimentos realizados consistiram na execução de tarefas práticas utilizando

a Plataforma RecS-DL e no preenchimento de relatórios e questionários a respeito

das tarefas. A metodologia utilizada para efetivação dos experimentos foi composta

por 5 etapas, descritas a seguir:

1. Criação de Biblioteca Digital: os participantes dos experimentos, dividi-

dos em grupos, executaram a tarefa de criar uma biblioteca digital para os

Relatórios Técnicos do Instituto de Computação da Unicamp.

Foram utilizados nessa tarefa softwares de grandes projetos mundias da área:

Greenstone, Fedora e D-Space. O Greenstone [74] é um software de biblioteca

digital dos mais populares, desenvolvido pela University of Waikato e financiado

pela UNESCO. O Fedora [50] é mantido em esforço conjunto pela Cornell

University Information Science e pela University of Virginia Library. O D-

Space [69] é fruto de uma colaboração entre MIT Libraries e Hewllet-Packard.

Todos são softwares baseados na tecnologia Java e licença open-source.

Essa tarefa teve como principais objetivos: (i) certificar-se de que os participan-

tes estavam familiarizados com os conceitos e softwares de bibliotecas digitais;

(ii) criar uma biblioteca digital que pudesse ser utilizada nas tarefas seguintes.

2. Palestra sobre serviços de recomendação e a Plataforma RecS-DL:

foram realizadas duas palestras de 35 a 40 minutos para os potencias usuários

da plataforma. Durante as palestras, foram apresentados conceitos de serviços

de recomendação e as principais caracteŕısticas da Plataforma RecS-DL. Por

fim, foi realizada uma breve demonstração da plataforma.

3. Disponibilização e leitura da documentação da plataforma: um site
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contendo material de documentação Plataforma RecS-DL foi disponibilizado

para consulta. Foram disponibilizados:

– Manual: documento contendo descrição sobre todas as funcionalidades

da Plataforma RecS-DL. Este documento apresenta forma de operação e

descrição das funcionalidades da plataforma, informações sobre o Serviço

Web, sobre a interface Web disponibilizada e sobre o processo de instalação

(ferramentas, pré-requisitos, etc).

– Guia Rápido: descreve instruções passo a passo para instalação e utili-

zação da plataforma.

– Relatório Técnico: relatório contendo introdução teórica, especificação,

modelagem e testes iniciais da plataforma.

– Modelagem UML: documento contendo diagramas UML considerados

mais relevantes para a documentação da ferramenta. Estão contidos nesse

documento diagramas de caso de uso, diagramas de classe e diagramas de

sequência.

– Slides: apresentação de slides utilizada durante a palestra sobre a Plata-

forma RecS-DL.

– Publicações: apresenta os artigos publicados sobre a Plataforma RecS-

DL [51,52].

– Software: foram disponibilizados para download o código fonte da plata-

forma, os engines de recomendação desenvolvidos, a ferramenta de insta-

lação e a aplicação cliente desenvolvida.

4. Execução das tarefas estipuladas: foram estipulados dois conjuntos de ta-

refas a serem executadas, visando testar e avaliar a utilização da Plataforma

RecS-DL pelos participantes. As tarefas foram descritas em formulários apre-

sentados nos Anexos C e D. Todas as tarefas foram executadas em grupos de

duas pessoas.

5. Preenchimento dos questionários: para cada conjunto de tarefas execu-

tados, foram elaborados relatórios e preenchidos questionários pelos partici-

pantes. Os relatórios descreveram detalhes das atividades executadas. Os

questionários buscaram avaliar a plataforma sob diversos aspectos a partir das

tarefas executadas. Os questionários foram divididos em dois blocos:

– Avaliação Quantitativa: respondidas individualmente e direcionadas para

respostas numeradas em escalas de 1 a 5 indicando grau de satisfação,

complexidade, etc. Os resultados dos questionários serão apresentados em

gráficos e discutidos em detalhes nas seções seguintes.
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– Avaliação Qualitativa: respondida pelas duplas, e composta de questões

dissertativas abertas, permitindo ampla discussão a respeito dos funciona-

lidades da plataforma. Para interpretação dos resultados foram analisadas

todas as repostadas e identificadas as recorrências de temas abordados, os

quais serão comentados e discutidos nas próximas seções.

Os resultados da execução de cada grupo de procedimentos e respectivos questioná-

rios são apresentados nas Seções 5.3.2 e 5.3.3.

5.1 Estudos de caso

A validação em relação à independência de domı́nio de aplicação foi abordada realizando

testes com bibliotecas digitais distintas e de domı́nios diferentes. Foram selecionados um

dataset de avaliação de filmes freqüentemente citado na literatura [34,56] e um subconjunto

da Biblioteca Digital da Unicamp como cenários de uso para a plataforma. As seções

seguintes abordarão, em maiores detalhes, os testes e procedimentos executados.

5.1.1 Movielens

Em [26] é proposto um mecanismo de recomedação para filmes, baseado em técnicas co-

laborativas. Como base de experimentos foi utilizado um conjunto de dados de 100.000

ratings para 1.682 filmes, avaliados por 943 usuários. Esse conjunto de dados foi poste-

riormente disponibilizado na internet, através do site do Grupo de Pesquisas GroupLens

(http://www.grouplens.org). Encontram-se na literatura diversos artigos que se utilizarm

dessa base de dados para experimentos [34,56].

Todavia esse conjunto de dados é bastante espećıfico para técnicas colaborativas, dado

que não possui conteúdo sobre os itens apresentados. Foi constrúıda então, uma aplicação

responsável por acessar o site MovieDB (http://us.imdb.com) e recuperar, para cada filme

a sua respectiva sinopse.

Dessa forma, esse conjunto de dados ficou satisfatoriamente completo para os primei-

ros experimentos da plataforma, dispondo de informações para as técnicas colaborativas,

baseadas em conteúdo e h́ıbridas. Foram executados com sucesso testes de consulta e

requisições de recomendação de todas as técnicas.

A Figura 5.1 ilustra esses testes: a parte (A) mostra a tela inicial do protótipo du-

rante uma requisição de recomendação ao engine colaborativo ICMultilensRecommender;

a parte (B) mostra os detalhes de uma consulta realizada ao filme “Batman Forever”; por

fim a parte (C) exibe os itens recomendados para esse item, como “Die Hard: With a

Vengeance” e “First Knight”.
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Figura 5.1: Recomendações da Plataforma RecS-DL ao recordset Movielens.

5.1.2 Biblioteca Digital da Unicamp

A Biblioteca Digital da Unicamp, foi oficialmente institúıda em agosto de 2001, por meio

da portaria GR-85, que trata da sua estruturação. O projeto foi efetivamente implantado

no segundo semestre de 2002 [73], utilizando o sistema Nou-Rau [1], iniciativa de soft-

ware livre da universidade. Desde então, consolidou-se a disponibilização do conteúdo da

Biblioteca Digital da Unicamp à comunidade interna e externa, nacional e internacional,

provendo um mecanismo de difusão de informação. Segundo dados obtidos até julho de

2006 [73], foi ultrapassado o número de 1 milhão de downloads de teses.

Dada a grande quantidade de informações e a demanda por novas funcionalidades [73],

a Biblioteca Digital da Unicamp apresentou-se como um excelente cenário de uso para a

plataforma de recomendação proposta. Foi selecionado para os experimentos um subcon-

junto contendo 6.760 itens (entre teses, dissertações, relatórios ténicos e outros) e 115.568

registros de downloads efetuados por 56.524 usuários distintos.

A plataforma de recomendação foi configurada em uma base de dados que continha

este subconjunto da biblioteca. A aplicação web do protótipo foi utilizada para realizar

os experimentos. Foram realizados testes de consulta e requisições de recomendação uti-

lizando dados reais da Bibliteca Digital da Unicamp. A Figura 5.2 ilustra esses testes: a

parte (A) mostra a tela inicial do protótipo durante uma requisição de recomendação ao
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engine ICLuceneRecommender; a parte (B) mostra os detalhes de uma consulta realizada

ao t́ıtulo “Ferramentas para comparação genomica”; por fim a parte (C) exibe os itens

recomendados para esse item, como “Um algoritmo para comparação sintatica de geno-

mas baseado na complexidade condicional de Kolmogorov”, “Bioinformatica de projetos

genoma de bacterias”, entre outros. Como pode ser observado, há uma relação semântica

entre as teses/dissertações recomendadas.

Figura 5.2: Recomendações da Plataforma RecS-DL à Biblioteca Digital da Unicamp.

5.2 Biblioteca Digital da Unicamp

Os experimentos realizados nessa etapa consistem na incorporação de funcionalidades de

recomendação à Biblioteca Digital da Unicamp utilizando a Plataforma RecS-DL.

Diferentemente do estudo de caso apresentado na seção anterior, nesta seção de ex-

perimentos serão discutidos aspectos que vão além da utilização de um subconjunto do

dados. O objetivo consiste em utilizar todo o banco de dados e integrar a Plataforma

RecS-DL ao software Nou-Rau [1], que gerencia a Biblioteca Digtal da Unicamp.

A primeira etapa do experimento consistiu na criação de um ambiente de simulação da

Biblioteca Digital da Unicamp. Foi utilizado um microcomputador Pentium IV, 3.0GHz,
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2 GB de memória RAM DDR2 533 e HD de 300 GB 7200rpm. Esse microcomputador re-

cebeu uma cópia fiel daquele que hospedava em produção a Biblioteca Digital da Unicamp

em Julho/2007, com sistema operacional Linux Debian. Ao término deste procedimento,

o software Nou-Rau e respectivas dependências e softwares servidores (Apache, PHP,

PostgreSQL) estavam instalados e operantes.

A próxima etapa do experimento consistiu na instalação da Plataforma RecS-DL e dos

softwares que são pré-requisito para o seu funcionamento. Todo o processo de instalação

e posterior configuração da Plataforma RecS-DL foi realizado manualmente, dado que a

ferramenta de instalação da plataforma ainda não é portável para Sistema Operacional

Linux. Os procedimentos executados durante a instalação foram:

1. Instalação do J2SE.

2. Instalação do software Apache Ant.

3. Instalação do servidor Apache Tomcat.

4. Cópia da Plataforma RecS-DL.

5. Cópia da Aplicação PHP Cliente.

Conclúıda a instalação de todos os softwares pré-requisitos da plataforma, iniciou-se

o procedimento de configuração da plataforma. Foram executados os seguintes procedi-

mentos:

1. Configuração de Arquivos: arquivos de configuração da plataforma (.properties)

foram editados e configurados para os caminhos onde a plataforma foi instalada.

2. Compilação e Instalação: foi realizado o procedimento de empacotamente (build) e

instalação da plataforma no servidor de aplicações (deploy).

3. Engine de Recomendação: o engine de recomendação por conteúdo ICLuceneRe-

commender foi instalado na Plataforma RecS-DL.

Completa a configuração da Plataforma RecS-DL, o último conjunto de procedimentos

a ser executado, consiste na integração da plataforma à Biblioteca Digital da Unicamp.

As tarefas executadas foram:

1. Configuração da Biblioteca Digital: configuração da conexão do banco de dados do

software Nou-Rau na Plataforma RecS-DL.

2. Criação de Views: criação das visões (views) definidas pela plataforma.
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3. Atualização de Modelos: atualização dos ı́ndices do engine ICLuceneRecommender.

4. Integração do Software Nou-Rau: alteração nos fontes do software Nou-Rau permi-

tindo que na consulta de cada item seja exibida a opção de solicitar recomendações

à Plataforma RecS-DL.

Os problemas encontrados durante o processo de instalação são relacionados a seguir.

Houve uma incompatibilidade do conjunto de carateres (charset) utilizado pelo banco de

dados. A solução adotada foi a conversão para o charset padrão UTF8. Outro problema

enfrentado consistiu na incompatibilidade de versões da Aplicação Cliente da plataforma,

preparada para PHP versão 5, e o servidor PHP versão 4, previamente instalado. A

solução foi realizar adaptações tornando a aplicação compat́ıvel também com o PHP

versão 4.

A Figura 5.3 ilustra uma tela do software Nou-Rau exibindo uma consulta a uma

tese da Biblioteca Digital da Unicamp, na parte (A). A seta ilustra a integração com

a Plataforma RecS-DL, na parte (B), responsável por gerar recomendações para o item

consultado.

5.3 Experimentos com potenciais usuários

O principal público alvo da Plataforma RecS-DL consiste em administradores de bibliote-

cas digitais, usuários que podem adicionar serviços de recomendação às bibliotecas digitais

gerenciadas utilizando a Plataforma RecS-DL. Assim, participaram dos experimentos estu-

dantes de graduação e pós-graduação do Instituto de Computação da Unicamp, cursando

a disciplina de Bibliotecas Digitais. Esses estudantes foram identificados como futuros

potenciais administradores de bibliotecas digitais.

Os estudantes que participaram dos experimentos, divididos em grupos, executaram no

ińıcio da disciplina a tarefa de criar uma biblioteca digital contendo Relatórios Técnicos do

Instituto de Computação da Unicamp. Essa biblioteca digital foi posteriormente utilizada

em alguns dos experimentos realizados.

Para os experimentos foram utilizadas duas versões da Plataforma RecS-DL. A pri-

meira versão foi utilizada no primeiro experimento. Algumas melhorias e correções foram

inclúıdas e uma segunda versão foi utilizada no segundo experimento.

5.3.1 Perfis dos Usuários

Foram constrúıdos questionários com o objetivo de traçar um perfil sobre os usuários

participantes dos experimentos. As questões procuraram levantar tanto informações aca-

dêmicas, indagando a formação dos participantes, quanto informações técnicas, questio-
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Figura 5.3: Software Nou-Rau integrado à Plataforma RecS-DL.

nando sobre o ńıvel de conhecimento dos participantes em diversas tecnologias. Todas as

tecnologias questionadas estão relacionadas à Plataforma RecS-DL.

O questionário constrúıdo pode ser visto no Anexo B. Serão apresentados a seguir os

gráficos com os resultados obtidos.

A Figura 5.4 apresenta o ńıvel de formação dos participantes. Pode-se verificar que a

aproximadamente metade, totalizando 47% dos participantes possuem ńıvel superior. A

outra metade divide-se entre alunos de graduação, com 27%, e mestrandos e doutorandos,

com outros 27%. Apesar da diversidade de ńıvel de formação, o perfil geral dos partici-

pantes foi considerado adequado, já que a grande maioria possui graduação completa ou

está em ńıvel de pós-graduação.

A área de formação dos participantes é dividida conforme os resultados apresentados
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na Figura 5.5. Como se pode verificar, a maior parte dos participantes, totalizando 62%,

são formados em “Ciência da Computação” ou “Engenharia da Computação”.

Figura 5.4: Formação dos participantes.
Figura 5.5: Área de formação dos parti-
cipantes.

As Figuras 5.6, 5.7, e 5.8 apresentam os resultados do ńıvel de conhecimento dos

participantes em relação à tecnologia de Serviços Web. Embora 54% dos participantes

tenham classificado como “Satisfatório” o ńıvel de conhecimento, apenas 27% já haviam

utilizado e apenas 9% já tinham implementado um Serviço Web.

De maneira geral, o ńıvel de conhecimento na tecnologia é pequeno e pode ter influ-

enciado os resultados dos experimentos. Deve-se considerar que para a maior parte dos

participantes foi a primeira vez a utilizar um Serviço Web.

Figura 5.6: Conhecimento sobre Serviços
Web. Figura 5.7: Utilização de Serviços Web.

Figura 5.8: Implementação de Serviços Web.
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O ńıvel de conhecimento em banco de dados também foi questionado. Pôde-se verificar

nos resultados apresentados na Figura 5.9 que 91% dos participantes já tinha implemen-

tado aplicações utilizando banco de dados. A Figura 5.10 apresenta os banco de dados

mais utilizados.

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os resultados do ńıvel de conhecimento dos par-

ticipantes sobre visões (views) de banco de dados. 64% dos participantes classificaram

como “Pequeno” ou “Intermediário” o ńıvel de conhecimento em visões e apenas 36% dos

participantes já implementaram aplicações utilizando visões.

Analisando os resultados pode-se concluir que, embora os participantes tenham um

bom ńıvel de conhecimento em banco de dados, o mesmo não ocorre quanto ao uso de

visões de banco de dados.

Figura 5.9: Implementação utilizando
SGBDs. Figura 5.10: SGBDs já utilizados.

Figura 5.11: Conhecimento sobre views.
Figura 5.12: Implementação utilizando
views.

Por fim, os participantes foram questionados acerca da utilização de serviços de reco-

mendação. Apenas 18% dos particpantes já tinham utilizado um serviço de recomendação.

5.3.2 Experimento I: Instalação da plataforma

O objetivo deste experimento é avaliar algumas hipóteses em relação à instalação da

Plataforma RecS-DL. A primeira delas consiste em certificar-se de que a instalação é

um procedimento pasśıvel de execução por usuários potenciais, sem a necessidade de

conhecimentos prévios sobre a plataforma. O experimento procurou avaliar também a
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Figura 5.13: Utilização de serviços de recomendação.

hipótese de que a ferramenta de instalação desenvolvida auxilia significativamente no

procedimento de instalação.

As tarefas descritas para execução do experimento consistem nos procedimentos ne-

cessários para que a Plataforma esteja instalada e efetivamente em funcionamento. A

descrição completa das atividades executadas neste experimento estão apresentadas no

formulário do Anexo C.

Questionário Quantitativo

Os resultados quantitativos dos experimentos são apresentados a seguir, seguidos de

análise das justificativas apresentadas nos relatórios e questionários qualitativos. A Fi-

gura 5.14 apresenta os resultados da avaliação do procedimento de instalação quanto à

complexidade. Como já era previsto, dada a necessidade de instalação de vários softwares

servidores, a avaliação da instalação teve resultados medianos. Enquanto 37% dos par-

ticipantes classificaram como “Simples”, 43% classificaram como “Complexo” ou “Muito

Complexo”.

Outra hipótese a ser verificada era a de que a ferramenta de instalação desenvolvida

poderia facilitar o procedimento de instalação. A Figura 5.15 apresenta um gráfico que

exibe resultados bastante positivos da avaliação da ferramenta de instalação. A avaliação

foi realizada em relação à simplicidade na manipulação da ferramenta, onde 80% dos par-

ticipantes classificaram como “Simples” ou “Muito Simples” . Tais resultados apresentam

bons ind́ıcios de que o objetivo de simplificar o processo de instalação foi alcançado com

sucesso.

Além da simplicidade da ferramenta de instalação, pretendia-se avaliar também a efe-

tividade da ferramenta. A Figura 5.16 apresenta os resultados da avaliação de eficácia, ou

seja, se a ferramenta atende às necessidades. Embora os resultados gerais da avaliação se-

jam bons, com classificações positivas de aproximadamente 67% dos participantes, ainda
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Figura 5.14: Avaliação do procedimento geral de instalação.

há 9% e 27% dos participantes que avaliaram que a ferramenta “Não Atende” ou “Atende

Parcialmente”. As avaliações negativas foram atribúıdas aos bugs de implementação en-

contrados na primeira versão da ferramenta, que serão discutidas a seguir, na análise dos

questionários qualitativos.

Vale lembrar também que, independente dos resultados das avaliações, todos os par-

ticipantes conseguiram executar completamente os procedimentos estipulados pelo expe-

rimento. Esse fato, por si só, já confirma a possibilidade de execução da instalação da

plataforma por potenciais usuários.

Questionário Qualitativo

Vários participantes apontaram como aspecto positivo a simplicidade da instalação uti-

lizando a ferramenta oferecida pela plataforma, composta de poucos procedimentos e

isolando o usuário de detalhes espećıficos dos servidores utilizados. A intuitividade e

simplicidade da interface da ferramenta de instalação também foi citada. A integração

dos softwares servidores em um único instalador foi um aspecto positivo recorrentemente

citado.

Quanto ao tempo e desempenho da ferramenta de instalação, as avaliações foram

predominantemente positivas. Vários participantes classificaram como rápido o procedi-

mento de instalação. A ferramenta de controle dos servidores criada também foi citada

como aspecto positivo por quase todos os partipantes. Embora alguns participantes te-

nham relatado lentidão na execução de algumas tarefas, essa ferramenta possibilitou que
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Figura 5.15: Avaliação da manipulação da ferramenta de instalação.

o procedimento de inicialização dos servidores fosse bastante facilitado. Em relação à

documentação, o Guia Rápido foi citado como aspecto positivo, atingindo o objetivo de

auxiliar o usuário durante a instalação.

Alguns bugs de implementação foram identificados durante os experimentos. A fer-

ramenta de instalação apresentava, em sua primeira versão, problemas para instalação

em pastas cujos nomes eram extensos. A primeira versão também não apresentava um

relatório de posśıveis erros para o usuário ao término da instalação, resultando em sucesso

em todas as situações. A ferramenta de controle dos softwares servidores não testava se

havia outros servidores ativos antes da execução. Tais problemas demandaram correções

e geraram novas funcionalidades para as ferramenta de instalação e controle. As correções

foram efetuadas e os participantes puderam experimentar a nova versão nos experimentos

seguintes. Processo análogo ocorreu com a documentação, onde pequenos erros, geral-

mente relacionados a aspectos de redação, foram apontados durante os experimentos e

posteriormente corrigidos.

Várias posśıveis melhorias também foram apontadas nas respostas dos questionários.

Certamente, várias delas constituem importantes trabalhos futuros. Entre os aspectos

negativos e futuras melhorias mais recorrentemente apontados estão a necessidade de

um desinstalador, e a portabilidade da ferramenta de instalação para ambiente Linux.

Outros aspectos negativos menos relevantes citados foram a evolução não linear da barra

de progresso e a falta de informações para resolução de exceções. A barra de progresso
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Figura 5.16: Avaliação: A ferramenta de instalação atende às necessidades?

citada é exibida durante a cópia dos arquivos e execução de procedimentos de configuração.

Em relação à documentação, vários participantes apontaram a falta de documentação

sobre a ocorrência e tratamento de erros. Uma sugestão apresentada para resolução deste

problema, que certamente constitui um importante trabalho futuro é um documento de

FAQs (Frequently Asked Questions).

5.3.3 Experimento II: Aquisição de dados e utilização da plata-

forma

Este experimento tem como objetivo avaliar a Plataforma RecS-DL em relação à im-

portação de dados e a integração a outros softwares de bibliotecas digitais. A primeira

hipótese a ser verificada consiste na possibilidade da importação de dados de bibliotecas

digitais pela Plataforma RecS-DL. A segunda hipótese tem como objetivo verificar a pos-

sibilidade de integração dessas bibliotecas à plataforma, de modo a oferecer serviços de

recomendação.

As bibliotecas digitais importadas são compostas por Relatórios Técnicos do Insti-

tuto de Computação da Unicamp, utilizando os softwares Greenstone [74], Fedora [50]

e D-Space [69]. A descrição completa das atividades definidas pelos experimentos estão

apresentadas no formulário do Anexo D.

Questionário Quantitativo

Os resultados dos experimentos são apresentados a seguir. A primeira avaliação, de impor-

tação de dados, que é executada pelo Módulo de Aquisição da plataforma é apresentada
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na Figura 5.17. Os resultados são ligeiramente positivos, apresentando 60% das avalia-

ções entre “Quase satisfatórios” e “Satisfatórios”. Entretanto, 40% das avaliações entre

intermediário e negativo indicam posśıveis problemas neste módulo.

Uma provável causa do ı́ndice de insatisfação apresentado pelo Módulo de Aquisição,

pode ser encontrado nas avaliações das formas de importação de dados, apresentadas a

seguir. O participantes avaliaram o ńıvel de complexidade das três formas de importação

de dados: via OAI, visões de banco de dados e Serviços Web. Os resultados são apresen-

tados nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20. Como é posśıvel constatar nos gráficos, as três formas

foram, em variados graus, classificadas como complexas.

Embora todos os participantes tenham conclúıdo completamente o procedimento de

importação de dados, objetivo principal do experimento, a avaliação quanto a comple-

xidade foi predominantemente negativa. Tal avaliação pode ter sido causada por pouco

conhecimento das tecnologias utilizadas pelos participantes, como pode ser verificado na

Seção 5.3.1. Entretanto pode também indicar problemas quanto aos métodos criados.

Assim, melhorias no Módulo de Aquisição, como as apontadas no questionário qualitativo

apresentado a seguir, constituem trabalhos futuros relevantes.

Figura 5.17: Avaliação dos resultados obtidos pelo Módulo de Aquisição.

A próxima avaliação refere-se ao procedimento de integração da Plataforma RecS-DL

a outros softwares de bibliotecas digitais. Esse procedimento era o maior candidato a

apresentar dificuldades, já que demanda esforços de criação ou alteração de aplicações

capazes de interagir entre a Plataforma RecS-DL e o software escolhido.

Apesar das dificuldades, todos os participantes concluiram completamente as ativida-

des dos experimentos. Tais resultados ratificam a hipótese de que a Plataforma RecS-DL

pode oferecer um serviço de recomendação a ser incorporado em outros softwares de bi-

bliotecas digitais. Os relatórios constrúıdos pelos participantes apresentam telas onde os
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Figura 5.18: Avaliação do procedimento
de importação de dados utilizando OAI.

Figura 5.19: Avaliação do procedimento
de importação de dados utilizando Web-
Services.

Figura 5.20: Avaliação do procedimento
de importação de dados utilizando views.

softwares utilizados foram integrados à Plataforma RecS-DL. A Figura 5.21 exibe o soft-

ware Greenstone, a Figura 5.22 o software Fedora, a Figura 5.23 o software DSpace, e por

fim, a Figura 5.24 ilustra tela da Plataforma RecS-DL apresentando as recomendações em

resposta à requisição do software DSpace.

Foi realizada também pelos participantes uma avaliação quanto a complexidade do

procedimento de integração, cujos resultados estão apresentados na Figura 5.25. Dadas as

dificuldades previstas para os procedimentos, podem-se considerar os resultados positivos,

já que ainda assim 51% dos participantes classificaram as atividades de “Simples” ou

“Muito Simples”. A variação siginificativa dos resultados pode ser provavelmente atribúıda

à utilização de vários softwares, criando cenários e ńıveis de dificuldades distintos. Outras

possibilidades serão discutidas na análise dos experimentos qualitativos.

Por fim, a última avaliação quantitativa realizada refere-se ao potencial de utilidade

da Plataforma RecS-DL, como provedora de serviços de recomendação. Os participantes

dos experimentos, após a instalação e utilização da plataforma realizaram uma avaliação

do potencial de utilidade da plataforma. Os resultados, ilustrados na Figura 5.26, são

muito positivos: 87% dos participantes classificaram a Plataforma RecS-DL como “Útil”
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Figura 5.21: Integração com o software
Greenstone.

Figura 5.22: Integração com o software
Fedora.

Figura 5.23: Integração com o software
DSpace.

Figura 5.24: Plataforma RecS-DL inte-
grada ao software DSpace.

ou “Muito útil”. A avaliação apresenta bons ind́ıcios de que as funcionalidades oferecidas

estão adequadas.

Questionário Qualitativo

Os relatórios analisados apontaram para o importante resultado de que todos os partici-

pantes conclúıram as atividades propostas pelo experimento, configurando e integrando

a Plataforma RecS-DL às bibliotecas digitais. Todavia, os procedimentos de importação

de dados e integração a outros softwares de bibliotecas digitais tiveram mais pontos de

dificuldades apontados do que o procedimento de instalação. De certa forma, isso era

esperado, dado o maior ńıvel de complexidade da tarefa proposta neste experimento. A

seguir serão analisados os motivos apontados e as conclusões geradas.

O Módulo de Aquisição de Dados foi o que concentrou as maiores dificuldades en-

contradas. A importação de dados via protocolo OAI foi classificada como simples pela

maioria dos participantes, e executada para os softwares DSpace, Greenstone e Fedora.

Entretanto, vários problemas foram apontados. O tempo necessário para importação

grandes bases de dados e o acompanhamento do processo foram as dificuldades mais cita-
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Figura 5.25: Avaliação do processo de integração da Plataforma RecS-DL a outros softwa-
res de bibliotecas digitais.

das. Por se tratar de um procedimento que demanda muito tempo e utiliza interface Web,

executa em segundo plano (background) no servidor para evitar timeouts. Executando em

segundo plano, informações sobre o andamento da execução não são exibidas ao usuário.

Métodos e uma interface que viabilizem a apresentação do estado da execução certamente

constituem um trabalho futuro. A necessidade de maior utilização do identificador dos

metadados OAI de cada item também foi uma necessidade apontada, já que a plataforma

trabalha apenas com identificadores numéricos.

Outras dificuldades relatadas, de menor relevância, consistiram na sensibilidade deste

módulo a maiúsculas e minúsculas, a impossibilidade de trabalhar com atributos de meta-

dados com o mesmo nome (Autor=“X”, Autor=“Y”) e o não tratamento pela plataforma

de parâmetros não obrigatórias do protocolo OAI. A documentação também foi um apon-

tada como insuficiente em alguns casos. Asssim a documentação passou por correções,

apresentando mais detalhes sobre as dificuldades relatadas.

A importação de dados utilizando views foi executada nos experimentos para o soft-

ware DSpace. O software Greenstone não utiliza banco de dados relacional. Um aspecto

positivo apontado para as views consistiu no acesso on-line pela Plataforma RecS-DL às

bases da biblioteca digital, dispensando procedimentos periódicos de atualização. Aspec-

tos negativos apontados consistiram na necessidade de conhecimento do modelo de dados

do software da biblioteca digital. Os experimentos apontaram que, embora a plataforma

já tivesse sido testada com os SGBDs MySQL e PostgreSQL, o funcionamento com o

SGBD Oracle demandou duas pequenas correções: quanto ao uso da palavra-chave date

que não pode ser utilizada como nome de atributo e o tipo boolean, que não é suportado
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Figura 5.26: Avaliação da utilidade da Plataforma RecS-DL.

pelo Oracle.

A importação de dados utilizando Serviços Web foi executada por 4 participantes.

A desvantagem apontada por esse método foi a necessidade de construção de programas

para acesso aos Serviços Web e conhecimento técnico sobre as tecnologias associadas. Esse

foi o motivo pelo qual os outros participantes não executaram esse procedimento. Entre-

tanto, todos os participantes que executaram o procedimento relataram que as operações

funcionaram como esperado e não apresentaram falhas.

O procedimento de integração com outros softwares de bibliotecas digitais foi execu-

tado por todos os participantes, utilizando requisições HTTP, por meio do método POST,

à interface da aplicação cliente da plataforma. Como já havia ficado evidente nos expe-

rimentos quantitativos, praticamente todos os participantes classificaram como simples

este procedimento. Nos relatórios foram inclúıdos os códigos fonte responsáveis pelas

integrações, em todos os casos constitúıdos de poucas linhas de código.

De maneira mais geral, aspectos positivos apontados consistiram na existência de

várias formas de importação de dados, possivelmente mais adaptáveis às necessidades

diversas. Outro aspecto positivo apontado foi a existência de uma interface Web de confi-

guração, permitindo a execução remota e dispensando edição de arquivos de configuração.

Como aspectos negativos foram apontadas recorrentemente a interface da aplicação cliente

e seu tratamento e mensagem de erros incompletas. A aplicação cliente foi inicialmente

desenvolvida com o objetivo de testar os métodos dos Serviços Web da plataforma. Assim,

requisitos de usabilidade não foram considerados, e constituem posśıveis trabalhos futuros

para a Plataforma RecS-DL como ferramenta destinada ao usuário final. Posśıveis novas

funcionalidades apontadas são métodos de alteração e exclusão de dados e bibliotecas
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digitais. Algumas correções na documentação, como restrições de nomes para bibliotecas

digitais, também foram sugeridas. Tais correções já foram efetuadas.

Outra observação recorrente nos experimentos é de que, embora as ferramentas dispo-

nibilizadas tenham facilitado vários procedimentos, conhecimentos de programação, banco

de dados e softwares servidores (Apache, Tomcat, etc) ainda são indispensáveis para con-

figuração da plataforma. A Seção 5.3.1 apresenta os resultados do questionário realizado

entre os participantes visando identificar o ńıvel de conhecimento sobre as tecnologias. A

inclusão de documentação auxiliar na ferramenta também pode auxiliar nesse sentido.

Uma conclusão quase que consensual entre os participantes é de que a Plataforma

RecS-DL representa uma ferramenta inovadora, de grande utilidade e funcional, haja

vista a efetiva conclusão dos experimentos, mas que melhorias seriam muito importantes

para oferecimento da Plataforma RecS-DL como produto final.





Caṕıtulo 6

Conclusões

Este caṕıtulo apresenta as considerações finais desse trabalho, discutindo as suas contri-

buições e trabalhos futuros.

6.1 Contribuições

O aumento do volume de informações nos sistemas de bibliotecas digitais torna cada vez

mais dif́ıceis as tarefas de localização e escolha do conteúdo desejado. Nesse contexto,

técnicas de recomendação capazes de facilitar o trabalho de escolha e localização dos

objetos digitais de interesse são de grande valia aos usuários.

Com o crescimento das bibliotecas digitais em quantidade e abrangência, uma plata-

forma capaz de oferecer serviços de recomendação para domı́nios diversos, independente

de tecnologia e de técnicas de recomendação representa uma ferramenta bastante rele-

vante. Todavia, a maioria das ferramentas de recomendação existentes são restritas ao

domı́nio, técnicas de recomendação ou tecnologia.

Visando propor soluções para a interoperabilidade das ferramentas de recomendação,

esta dissertação apresentou várias contribuições:

� Estudo comparativo das ferramentas existentes: abordando as vantagens e

limitações das ferramentas descritas na literatura. Esse estudo também constituiu

a base para a identificação dos requisitos desejáveis a uma plataforma de serviços

de recomendação;

� Projeto e implementação da Plataforma RecS-DL: a plataforma de recomen-

dação proposta unifica as vantagens das várias ferramentas descritas na literatura,

integrando Serviços Web, interfaces formais, independência de domı́nio, técnicas

de recomendação e linguagem das aplicações clientes. Outras contribuições impor-

tantes consistem no Serviço de Configuração oferecido e no modelo arquitetural da
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plataforma, que se baseia no conceito de engines. Tal modelo permite que diversas

técnicas de recomendação possam ser implementadas, instaladas, e inclusive avalia-

das sob uma mesma interface, provida pela plataforma proposta;

� Formalização da Plataforma RecS-DL: outra contribuição deste trabalho con-

siste nas extensões propostas ao Arcabouço 5S. Foram propostas formalizações de

conceitos relacionados a recomendação e software. Essas formalizações, por sua vez,

foram utilizadas para a definição formal da Plataforma RecS-DL.

� Validação: os experimentos conduzidos puderam verificar várias hipóteses levan-

tadas durante o projeto e implementação da plataforma. Os resultados obtidos

demonstraram que as funcionalidades oferecidas pela Plataforma RecS-DL são úteis

e efetivamente aplicáveis a bibliotegas digitais reais. Os experimentos comprova-

ram que os procedimentos de instalação, importação de dados e integração a outros

softwares de bibliotecas digitais são fact́ıveis por potenciais usuários sem experiência

prévia com a plataforma. Os resultados obtidos mostraram avaliações predominan-

temente positivas pelos participantes. Os experimentos indicaram também correções

de software e documentação, algumas já efetuadas, melhorando a qualidade da pla-

taforma proposta.

� Publicações: foram publicados dois artigos [51, 52], descrevendo a Plataforma

RecS-DL e os estudos de caso realizados.

6.2 Extensões e trabalhos futuros

Além das contribuições, várias oportunidades de trabalhos futuros foram identificadas.

Os experimentos apontaram possibilidades de melhorias e novas funcionalidades na Pla-

taforma RecS-DL, principalmente no Módulo de Aquisição. Apesar de efetivamente funci-

onal, tais melhorias certamente aumentariam a usabilidade da plataforma, aproximando-a

de um produto pronto para os usuários finais.

Outros posśıveis trabalhos futuros para a Plataforma RecS-DL consistem na imple-

mentação de novos engines, utilizando outras técnicas de recomendação. A ampliação da

validação dada à plataforma por meio da utilização por outras bibliotecas digitais reais

também é um teste relevante para os requisitos de flexibilidade em relação à diversidade

de domı́nios e tecnologias.

Em relação às novas funcionalidades há várias possibilidades de trabalhos futuros:

� Relevance Feedback (Realimentação de Relevância): métodos para inclusão de

informações de relevance feedback à Plataforma RecS-DL. As técnicas de relevance
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feedback permitem que os usuários classifiquem a qualidade dos resultados apresen-

tados em um conjunto de recomendações, possibilitando o aprendizado do sistema.

� XMLLog: a importação de dados no formato XMLLog [25] permitiria que informa-

ções colaborativas (histórico de usuários) de bibliotecas digitais fossem facilmente

importadas pela Plataforma RecS-DL.

� Novos métodos: os usuários participantes dos experimentos indicaram que a incor-

poração de métodos (edição, exclusão, etc) ao Módulo de Aquisição da plataforma é

uma demanda de novas funcionalidades desejáveis, visando melhorar a usabilidade

da plataforma.

� Repositório único: estudo de viabilidade de utilização de um único repositório

de treinamento para todas as bibliotecas digitais clientes da Plataforma RecS-DL,

tendo em vista a possibilidade de utilização de dados colaborativos de bibliotecas

digitais distintas.

� Serviços Web nas interfaces internas: estudo para verificar a viabilidade e as

posśıveis vantagens (maior flexibilidade) e desvantagens (overload) de utilização de

Serviços Web como interface entre os módulos da Plataforma RecS-DL.

A Plataforma RecS-DL também abre caminhos para outras abordagens e novas pos-

śıveis aplicações. Uma posśıvel aplicação, diferente da original, seria a utilização da

plataforma como meio de comparação entre técnicas e ferramentas de recomendação.

Tal procedimento seria certamente mais simples utilizando a plataforma, dado que

estariam todas as ferramentas operando sob as mesmas interfaces, definidas pela

Plataforma RecS-DL.





Apêndice A

Banco de dados da Plataforma

RecS-DL

Este anexo tem como objetivo apresentar os comandos DDL (Data Definition Lan-

guage) de criação do banco de dados utilizado pela Plataforma RecS-DL.

CREATE TABLE item (itemid serial NOT NULL, identifier varchar(250) NOT

NULL, title text, creator text, description text, base64bincontents text, filename

text, date text, subject text, language text, format text, type text, contributor

text, coverage text, publisher text, relation text, rights text, source text, textcon-

tents text, CONSTRAINT itempk PRIMARY KEY (identifier), CONSTRAINT

UniqueItemId UNIQUE (itemid) );

CREATE TABLE rating (userid integer NOT NULL DEFAULT 0, itemid integer

NOT NULL DEFAULT 0, rating double precision NOT NULL DEFAULT 0, ra-

tingdate text, CONSTRAINT uipair PRIMARY KEY (userid, itemid));

CREATE TABLE userdb (userid integer NOT NULL DEFAULT 0, username text,

name text, mail text, age integer DEFAULT 0, profission text, education text, region

text, country text, interests text, CONSTRAINT userpk PRIMARY KEY (userid));

CREATE TABLE engine (classname text NOT NULL, alias varchar(100) NOT

NULL, isdefault boolean, CONSTRAINT enginepk PRIMARY KEY (alias));
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CREATE TABLE parameter (classname varchar(200) NOT NULL, paramname var-

char(200) NOT NULL, paramtype text, value text, CONSTRAINT parameterpk

PRIMARY KEY (classname, paramname));



Apêndice B

Questionário

Qual a sua formação?

a) Aluno de graduação (Engenharia de Computação, Ciência da Computação, Outra

área )

b) Aluno de ńıvel superior (Engenharia de Computação, Ciência da Computação,

Outra área)

c) Mestrado em Computação

d) Mestrando em Computação

e) Doutorado em Computação

f) Doutorando em Computação

Como você avalia o seu conhecimento sobre Web services?

( 1 ) Pequeno ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) Grande

Você já usou Web Services?

( 1 ) Não ( 2 ) Sim

Você já implementou Web Services?

( 1 ) Não ( 2 ) Sim

Você já implementou sistemas de informação que usaram SGBDs?
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( 1 ) Não ( 2 ) Sim

Quais SGBDs você já utilizou?

( ) MySQL ( )PostegreSQL ( )Oracle ( )SQLServer ( ) Outros:

Como você avalia o seu conhecimento sobre Visões (Views) ?

( 1 ) Pequeno ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) Grande

Você já implementou sistemas de informação que usaram Visões?

( 1 ) Não ( 2 ) Sim

Você já usou um serviço de recomendação anteriormente?

( 1 ) Não ( 2 ) Sim

Qual (quais):



Apêndice C

Experimento I

Este projeto tem por objetivo validar a plataforma de recomendação RecS-DL, re-

centemente proposta pelo Instituto de Computação da Unicamp.

Instalação da plataforma RecS-DL

Descrição: o objetivo deste experimento é a realização de todos os procedimentos

necessários para que a Plataforma RecS-DL esteja efetivamente operacional.

Esse conjunto de procedimentos inclui:

(i) a instalação de todos os softwares servidores necessários;

(ii) a configuração dos softwares servidores

(iii) a instalação e configuração da plataforma da Plataforma RecS-DL.

(iv) a instalação e configuração da interface web da plataforma.

A execução desses procedimentos deve ser realizada utilizando-se a ferramenta de

instalação da plataforma. A documentação disponibilizada no site da Plataforma

deve ser utilizada como primeiro material de consulta. O site da plataforma pode

ser encontrado na página http://www.students.ic.unicamp.br/ra050269/recsdl.

Questionário qualitativo (respondido em grupo):

a) Quais os aspectos positivos e negativos em relação ao procedimento geral de

instalação da plataforma?
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b) Quais os aspectos positivos e negativos em relação à ferramenta de instalação da

plataforma?

c) Quais os aspectos positivos e negativos em relação à ferramenta de controle da

plataforma (start/stop dos servidores)?

d) Sinta-se a vontade para fazer comentários sobre a experiência de instalação da

plataforma.

Questionário quantitativo (respondido individualmente):

e) Em relação à manipulação da ferramenta de instalação, pode-se dizer que é:

( 5 ) Muito simples ( 4 ) Simples ( 3 ) Intermediário ( 2 ) Complexo ( 1 ) Muito

complexo

f) Em relação aos procedimentos necessários para a instalação da Plataforma RecS-

DL, podemos dizer que a ferramenta de instalação atende às necessidades:

( 5 ) Completamente ( 4 ) Quase completamente ( 3 ) Satisfatoriamente ( 2 ) Par-

cialmente ( 1 ) Não atende

g) Em relação ao ńıvel de dificuldade do procedimento geral de instalação, pode

dizer que é:

( 5 ) Muito simples ( 4 ) Simples ( 3 ) Intermediário ( 2 ) Complexo ( 1 ) Muito

complexo



Apêndice D

Experimento II

Este projeto objetiva continuar a avaliação da ferramenta RecS-DL.

Importação de Dados

Descrição: Dada a biblioteca digital de relatórios técnicos criada no Projeto 1,

realize os procedimentos necessários para que os dados desta biblioteca sejam im-

portados pela plataforma RecS-DL. Essa tarefa pode ser realizada de várias formas

diferentes:

– Utilizando o módulo de importação OAI;

– Por meio dos métodos de aquisição/inserção de dados implementados por meio

de Web services;

– Criando visões (views) nas bibliotecas digitais originais.

O grupo deve utilizar (testar) todos os três métodos de importação de dados. Caso o

sistema utilizado para a criação da biblioteca digital não possibilite o uso de alguns

dos métodos, isso deve ser documentado.

Questionário qualitativo (respondido em grupo):

a) Quais os aspectos positivos e negativos em relação à importação de metadados

pelo módulo OAI?
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b) Quais os aspectos positivos e negativos em relação à importação de metadados

por meio de Web services?

c) Quais os aspectos positivos e negativos em relação à importação de metadados

por meio de visões (views)?

d) Sinta-se a vontade para fazer comentários sobre a experiência de importação de

dados pela plataforma.

Questionário quantitativo (respondido individualmente):

e) Em relação ao procedimento de importação de metadados OAI pela plataforma

RecSDL, pode-se dizer que é:

( 5 ) Muito simples ( 4 ) Simples ( 3 ) Intermediário ( 2 ) Complexo ( 1 ) Muito

complexo

f) Em relação ao procedimento de importação de dados por meio de Web Services,

podese dizer que são:

( 5 ) Completamente ( 4 ) Quase completamente ( 3 ) Satisfatoriamente ( 2 ) Par-

cialmente ( 1 ) Não atende

g) Em relação ao procedimento de importação de dados por meio de visões (views),

podese dizer que é:

( 5 ) Muito simples ( 4 ) Simples ( 3 ) Intermediário ( 2 ) Complexo ( 1 ) Muito

complexo

h) Em relação aos resultados obtidos pelo módulo de aquisição/importação de dados,

pode-se dizer que são:

( 5 ) Satisfatórios ( 4 ) ( 3 ) ( 2 ) ( 1 ) Não satisfatórios

Utilização da Plataforma

Descrição: Dada a biblioteca digital de relatórios técnicos implementada no Projeto

1, e cujos dados já foram importados para a plataforma RecS-DL, integre a plata-

forma ao software que opera a biblioteca digital (DSpace, Greenstone, etc), criando
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uma interface para solicitação e visualização de recomendações (vale lembrar que

antes da solicitação de recomendações, deve-se treinar o engine de recomendação).

Utilize os engines de recomendação dispońıveis no site que descreve a ferramenta.

Um posśıvel ponto de partida para a realização do procedimento de integração seria

criar um link na interface do software da biblioteca digital para a interface web

da Plataforma RecS-DL. Esse link pode enviar como um parâmetro http/post o

identificador do item que se deseja obter recomendações. Essa alternativa deve

demandar pequenas alterações em ambas as interfaces.

Outra alternativa posśıvel consiste na implementação de clientes dos Web Services

da Plataforma RecS-DL, implementados na interfaces do software da biblioteca di-

gital.

Questionário qualitativo (respondido em grupo):

i) Quais os aspectos positivos e negativos em relação ao procedimento de integração

da plataforma RecS-DL ao sistema de biblioteca digital utilizado pelo seu grupo?

j) Quais os aspectos positivos e negativos em relação ao procedimento de configura-

ção da plataforma RecS-DL?

k) Você acredita que a plataforma RecS-DL pode ser útil como nova funcionalidade

de bibliotecas digitais? Por quê?

l) Sinta-se a vontade para fazer comentários sobre a experiência de utilização da

plataforma.

Questionário quantitativo (respondido individualmente):

m) Em relação à integração da plataforma RecS-DL ao sistema de biblioteca digital

utilizado pelo seu grupo, pode-se dizer que o processo de integração é:

( 5 ) Muito simples ( 4 ) Simples ( 3 ) Intermediário ( 2 ) Complexo ( 1 ) Muito

complexo

n) Sob o ponto de vista de utilidade da plataforma RecS-DL como funcionalidade a

ser incorporada a bibliotecas digitais, pode-se dizer que a plataforma é:
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( 5 ) Muito útil ( 4 ) ( 3 ) ( 2 ) ( 1 ) Pouco útil
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usuários e em filtragem colaborativa. In ENIA 2005: Anais do Encontro Naci-

onal de Inteligência Artificial, pages 1042–1052, 2005.
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[23] Marcos André Gonçalves. Streams, Structures, Spaces, Scenarios, and Societies

(5S): A Formal Digital Library Framework and Its Applications. PhD thesis,

Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State University, November

2004.
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[57] Andy Powell and Pete Johnston. Guidelines for implementing

Dublin Core in XML. Technical Reports, published online at

http://dublincore.org/documents/dc-xml-guidelines. Acessado em 15 de

janeiro de 2008.
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