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Resumo

O protdtipo de Sistema de Recomendacdo para Grupos no setor do turismo que se encontra
em desenvolvimento pelo GECAD utiliza num dos seus microservicos um Sistema Multi-
Agente. No entanto, a interagdo e partilha de conhecimento entre os agentes do sistema
carece de melhorias que permitam a apresentacdo de recomendagles cada vez mais
coerentes, precisas e personalizadas.

Os dados sociodemograficos, personalidade e preferéncias turisticas de cada turista sdo
modelados num agente inteligente que o representa, com o objetivo de tornar cada agente o
mais similar possivel ao turista que representa. Com isto, os agentes devem ter a capacidade
de aprender com o conhecimento e a¢ées dos outros agentes, assim como de partilhar dados
de interacdo e perfil dos turistas, de forma a melhorar e a tornar mais precisas as
recomendacdes enviadas pelo sistema de recomendac¢bes do GRS, melhorando a satisfacdo e
experiéncia dos turistas.

Este documento apresenta uma analise de valor e inclui um estudo sobre o estado da arte em
tecnologia relevante e sobre conceitos e trabalhos relacionados com o projeto em
desenvolvimento. Apresenta ainda uma andlise do dominio do problema, o desenho
arquitetural e detalhes sobre a implementacao e testagem do protdétipo desenvolvido.

A solucdo final respondeu essencialmente a todas as necessidades que se tinham proposto
resolver e possibilita o crescimento do GRS sem comprometer o trabalho ja efetuado. Os
utilizadores passaram a ser associados a clusters com base na sua personalidade e os
respetivos agentes foram melhorados para utilizar ratings e rules que lhes diziam respeito de
forma a priorizar e penalizar pontos de interesse turisticos nas recomendacdes obtidas.

Palavras-chave (Tema): Sistemas de Recomendacao para Grupos, Turismo, Pontos de
Interesse, Personalidade

Palavras-chave (Tecnologias): ActressMAS, C#, .NET, Sistemas Multi-Agente, Microservigos
Multi-Agente
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Abstract

The prototype of the Recommendation System for Groups (GRS) in the tourism sector that is
being developed by GECAD uses a Multi-Agent System in one of its microservices. However,
the interaction and knowledge sharing between the agents of the system needs
improvements to allow the presentation of increasingly coherent, accurate and personalized
recommendations.

The socio-demographic data, personality and tourist preferences of each tourist are modeled
in an intelligent agent, with the goal of making each agent as similar as possible to the tourist
it represents. With this, the agents should have the ability to learn from the knowledge and
actions of the other agents, as well as to share interaction data and tourist profiles, in order to
improve and make more accurate the recommendations sent by the GRS recommendation
system, improving tourists' satisfaction and experience.

This paper presents a value analysis and includes a study of the state of the art in relevant
technology and of concepts and work related to the project under development. It also
presents an analysis of the problem domain, the architectural design, and details about the
implementation and testing of the developed prototype.

The final solution essentially met all the needs that had been proposed to solve and allows for
the growth of the GRS without compromising the work already done. Users are now
associated to clusters based on their personality and the respective agents were improved to
use ratings and rules related to them in order to prioritize and penalize tourist points of
interest in the recommendations obtained.

Keywords (Topic): Recommendation Systems for Groups, Tourism, Points of Interest,
Personality

Keywords (Technologies): ActressMAS, C#, .NET, Multi-Agent Systems, Multi-Agent
Microservices
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1 Introducao

O presente capitulo, apds contextualizar o leitor acerca da origem do trabalho, disponibiliza
um breve enquadramento do projeto, descrevendo o problema que se pretende resolver e os
objetivos a atingir. Explica ainda a abordagem utilizada e descreve o planeamento realizado
para a execucdo do projeto, assim como os seus contributos.

1.1 Contexto

O presente trabalho foi realizado no ambito da unidade curricular Tese/Dissertagdo/Estagio
(TMDEI) do Mestrado em Engenharia Informatica — Ramo de Engenharia de Software (MEI-ES)
do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Este projeto foi escolhido por permitir aplicar ndo sé novos conceitos de programagao
aprendidos no mestrado, aprimorando os conhecimentos na drea da Inteligéncia Artificial (IA),
nomeadamente Sistemas Multi-Agente (MAS), mas também para perscrutar novas
tecnologias que complementassem as ja conhecidas.

Este trabalho inseriu-se num projeto que se encontra em desenvolvimento pelo Grupo de
Investigacdo em Engenharia e Computagdo Inteligente para a Inovagao e o Desenvolvimento
(GECAD), cuja missdo culmina no desenvolvimento de inovagdo e pesquisa cientifica para a
incorporagao de inteligéncia na engenharia e em sistemas computacionais complexos, e alia a
aplicagdo dos conhecimentos informaticos adquiridos, o desafio de enfrentar novas
tecnologias e aplicabilidades de solucGes de software inteligentes em sistemas de
recomendacdo (RS), nomeadamente num prototipo mobile de um RS para grupos de turistas,
denominado Grouplanner.

1.2 Descricao do Problema



Atualmente tem-se verificado um rapido crescimento de servicos e conteddo online, o que
dificulta cada vez mais aos utilizadores a escolha adequada de varios itens, desde filmes,
séries e livros, a restaurantes e outros pontos de interesse (POI) turisticos. Os sistemas de
recomendacdo procuram indicar aos utilizadores, sem os sobrecarregar, produtos especificos
com base nos seus interesses individuais. Os RS tradicionais fazem recomenda¢des baseadas
no histérico de comportamentos dos utilizadores e esta abordagem tem sido muito bem-
sucedida, porém, limitada particularmente para novos utilizadores do sistema face a escassez
inicial de informacg3o relevante no sistema (problema do arranque a frio, cold-start), o que
pode dar origem a recomendacdes menos precisas e personalizadas [1].

Os RS sdao uma ferramenta cada vez mais importante para ajudar os utilizadores a fazer
melhores escolhas numa variedade de dominios, mas quando grupos de pessoas estdo
envolvidas, surgem dissensdes de preferéncias que muitas vezes se deve a sua
heterogeneidade. Para ultrapassar este tipo de situagdes, em especial no turismo, estdo a ser
propostos Sistemas de Recomendacdo para Grupos (GRS).

No entanto, ainda podem ser encontradas muitas limitacdes, tanto nas configuracdes
morosas, como na excessiva intrusividade necessaria para criar o perfil dos turistas e propor
recomendacdes de atracGes a visitar numa determinada excursdo/roteiro de viagem. Alguns
autores tém proposto a utilizacdo de MAS para responder a estas limitacdes, fazendo
recomendacdes de forma proativa com base no perfil e contexto dos turistas [2].

Devido a sua autonomia, estado isolado, e distribuicdo, os MAS trazem grandes vantagens aos
RS [3], permitindo o desenvolvimento de sistemas distribuidos [4], mais inteligentes e com a
capacidade de aprender sobre as preferéncias dos turistas de forma nao intrusiva. O protdtipo
de GRS para turismo que se encontra em desenvolvimento pelo GECAD utiliza num dos seus
microservicos (MS) um MAS. Contudo, os agentes deste sistema necessitam de uma melhoria
significativa a nivel da interacdo e partilha de conhecimento entre eles que permita a
apresentacdo de recomendagdes cada vez mais coerentes, precisas e personalizadas.

1.3 Objetivos

Com este projeto, pretendeu-se melhorar as capacidades e interagdao dos agentes do MAS
existente no Microservico Multi-Agente (MAMS) do protétipo de um Sistema de
Recomendacdo para Grupos de Turismo, Grouplanner, que se encontra em desenvolvimento
pelo GECAD [5, 6, 7].

Os dados sociodemograficos, personalidade e preferéncias turisticas de cada turista deviam
ser modelados num agente inteligente que o representasse, com o objetivo de tornar cada
agente o mais similar possivel ao respetivo turista. Com isto, os agentes deveriam ter a
capacidade de aprender com o conhecimento e a¢des dos outros agentes, assim como de
partilhar dados de interagdo e perfil dos turistas, de forma a melhorar e a tornar mais precisas
as recomendacdes enviadas pelo sistema de recomendac¢ées do GRS, melhorando a satisfacdo
e experiéncia dos turistas. Deste modo, foram estabelecidos os seguintes objetivos:
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1. Contextualizacdo sobre o estado de arte de varios tdpicos, nomeadamente: Sistemas
de Recomendacgdo para Grupos que consideram a personalidade e preferéncias do
utilizador, Sistemas Multi-Agente e Microservicos Multi-Agente de forma a adquirir
conhecimento suficiente para prosseguir ao estudo do MAMS ja existente no
protétipo do GRS, visando a melhoria das funcionalidades de acordo com o que foi
descrito nesta secgdo.

2. Planeamento e Anadlise de Requisitos para perceber de que forma as vdrias
componentes do GRS vao interagir. Estas interacdes devem ser devidamente
representadas ao nivel do Design da Solucao.

3. Melhoria dos agentes inteligentes existentes e desenvolvimento das suas capacidades
de aprendizagem, interacdo e de partilha do conhecimento paralelamente a
atualizacdo do tratamento de pedidos e respostas de recomendacdes fornecidas pelo
motor de recomendacdes do GRS.

4. Testagem das funcionalidades recorrendo a testes de integracdo do MAMS com o
protétipo do GRS de modo a verificar a boa comunicacdo entre os varios
microservicos, testes de carga para aferir a capacidade de resposta da aplicacdo a
pedidos de recomendacdo de vdrios utilizadores em simultaneo e testes de aceitacdo
para identificar problemas e aspetos a melhorar com base na experiéncia de
utilizadores reais durante a utilizacdo da aplicacao.

1.4 Abordagem

Decidiu-se adotar uma abordagem de desenvolvimento de software usando uma metodologia
agil recorrendo a framework Scrum.

Scrum é uma framework através da qual as pessoas podem solucionar problemas de
adaptacdo complexos através do desenvolvimento incremental e iterativo de produtos,
valorizando assim o que é entregue [8, 9].

O processo de desenvolvimento é baseado em iteragdes (Sprints) cujo objetivo passa por criar
software pronto a utilizar. Inicialmente, cria-se um Product Backlog em que se listam todas as
caracteristicas de software a implementar com base na sua prioridade. Posto isto, as tarefas a
desenvolver num dado Sprint sdo transferidas para o respetivo Sprint Backlog durante o Sprint
Planning. E importante mencionar que ndo é possivel adicionar tarefas ao Sprint Backlog se o
sprint em questdo ja tiver iniciado. No fim de cada Sprint sdo realizados Sprint Reviews para
avaliar o progresso e os resultados obtidos que podem fundamentar a adaptacdo do Product
Backlog [8, 9].

Os Sprints utilizados possuiam a duracdo de 15 dias ao longo dos quais se realizaram reunides
frequentes de forma a esclarecer duvidas que podiam atrasar de alguma forma a conclusdo
das tarefas definidas. Os Sprint Reviews e Sprint Plannings foram realizados no dia seguinte ao
fecho de cada Sprint em reuniGes com a equipa de desenvolvimento e Scrum Master.



A gestdo do Product Backlog e do Sprint Backlog foi feita através da ferramenta Excel visto
que a sua utilizacdo foi imposta pelo GECAD. A definicdo dos requisitos iniciais do projeto ja se
encontrava previamente elicitada pelo GECAD, tendo este trabalho sido realizado de acordo
com as user stories existentes.

O controlo de versdes da solucdo foi efetuado com recurso ao sistema de versionamento Git
usando um repositdrio Bitbucket [10].



1.5 Planeamento do trabalho

Desde o dia 1 de novembro até dia 30 de junho que o relatdério foi escrito paralelamente a
implementacdo das melhorias efetuadas no protétipo de GRS. A primeira etapa efetuada
consistiu num estudo do estado da arte de tecnologias e conceitos relacionados com o tema
do projeto. Esta tarefa durou desde o dia 1 de novembro até o dia 14 de novembro.

A segunda etapa focou-se na testagem das tecnologias utilizadas no desenvolvimento do
MAMS e no estudo do funcionamento do protétipo de GRS. Esta tarefa prolongou-se por duas
semanas e finalizou-se no dia 28 de novembro.

A identificacdo dos varios requisitos, a respetiva analise e o desenvolvimento do desenho da
solucdo ocorreram na terceira etapa entre os dias 28 de novembro e 13 de dezembro. Por fim,
a implementacdo desses requisitos prolongou-se até o dia 1 de junho.

1.6 Estrutura do relatorio

A excecdo do capitulo da Introducdo, o presente relatério conta com mais seis capitulos. O
segundo capitulo contextualiza o leitor acerca dos conceitos e trabalhos relacionados com o
protétipo do Sistema de Recomendacdo para Grupos de Turismo e sobre as tecnologias
selecionadas para desenvolver a interagado e partilha de conhecimento entre os agentes que
permita a apresentagdo de recomendagdes cada vez mais coerentes, bem como as suas
concorrentes.

O terceiro capitulo (Analise de Valor) descreve um estudo dos métodos de anadlise do valor a
utilizar num projeto, aplicando-os diretamente a solu¢ao proposta, obtendo-se uma proposta
de valor final.

O quarto capitulo abarca o processo de compreensdo do problema, onde é feita uma analise ao
dominio do sistema a desenvolver, e disponibiliza uma sec¢do que alude aos requisitos funcionais
e ndo funcionais da solucdo. Por fim, apresenta o design estipulado com base em artefactos
ilustrativos.

O quinto capitulo possui pormenores sobre a implementag¢dao da solugdo. Apresenta uma
descricdo inicial acerca do funcionamento geral do MAMS e, posteriormente, analisa
detalhadamente os casos de uso implementados/melhorados. Os testes desenvolvidos sdo
descritos no final do capitulo.

O sexto capitulo procura avaliar a qualidade do protétipo de sistema de recomendacdo de POI
melhorado. Comeca por definir as hipdteses de investigacdo a comprovar e descreve a
metodologia de avaliacdo utilizada. Por fim, é feita a analise dos resultados.

Por fim, o ultimo capitulo (Conclusdo) realiza uma avaliacdo ao trabalho desenvolvido,
mediante a apresentacdo dos objetivos atingidos. Descreve ainda as dire¢Ges a seguir num
desenvolvimento futuro em conjunto com algumas limitagdes encontradas. Por fim, apresenta
uma apreciacao pessoal acerca do trabalho realizado.






2 Estado da arte

Este capitulo apresenta e descreve o estado da arte em tecnologia relevante e os conceitos e
trabalhos relacionados com o projeto em desenvolvimento.

2.1 Conceitos

Na presente sec¢do, sdo apresentados os conceitos relacionados com o projeto.

2.1.1 Sistemas de Recomendacgao

Sistemas de recomendacdo sdo sistemas capazes de prever se um dado utilizador prefere ou
ndo um dado item através da filtragem da informacdo gerada dinamicamente com base nas
preferéncias, interesses e historial de comportamentos do utilizador. Estes sistemas procuram
resolver o problema relativamente ao excesso de informacdo a que os utilizadores sdo
expostos mediante recomendacdes personalizadas e exclusivas de servicos e conteudo [11].

O processo de recomendacdo utilizado pela maioria dos RS utiliza uma sequéncia de passos
semelhante. Comeca com a criacdo de um perfil para o utilizador do sistema que resulta da
andlise da sua informagao disponivel. Este perfil armazena os dados necessdrios para a
escolha e posterior apresentagdo dos itens que mais se adequam ao utilizador atual. Por fim,
disponibiliza um mecanismo de feedback que permite aferir a satisfacdo dos utilizadores
relativamente as recomendag¢bes apresentadas com o objetivo de ajustar os seus respetivos
perfis, baseando-se nas suas opinides [12].

A recolha do feedback pode ser feita através de métodos implicitos ou explicitos [12, 13]:

e Meétodo Implicito: obtém o feedback dos utilizadores indiretamente, tendo por base
as suas interagdes com os itens. Esta abordagem consegue obter ratings baseando-se,
por exemplo, na quantidade de tempo que o utilizador passa a visualizar um
determinado item e nos dados relativos aos “cliques”. O ponto fraco desta abordagem
provém da quantidade de tempo e dados necessarios para obter feedback de forma
eficiente e fidedigna;

e Meétodo Explicito: obtém o feedback dos utilizadores perguntando diretamente aos
utilizadores para escolherem um valor numa escala finita de pontos (e.g, “Avalie este
restaurante de um a cinco”) ou através de questionarios onde os utilizadores podem
expressar a sua opinido acerca de um determinado item. Esta abordagem faz com que
as opinides dos utilizadores obtidas, acerca das suas preferéncias, sejam mais
fidedignas, contudo, pode reduzir a qualidade da experiéncia de utilizagdo do sistema
ja que necessita de participacdo ativa.



A maioria dos RS optam por recolher o feedback através da utilizacdo de ambos os métodos
em paralelo [13].

Dependendo da técnica de filtragem de recomendag¢des utilizada pelo RS, é possivel
categoriza-lo em trés tipos de sistemas distintos: Sistemas baseados em Conteudo, Sistemas
Colaborativos e Sistemas Hibridos [11, 13]. A Figura 1 apresenta um diagrama das diferentes
técnicas de filtragem de recomendagdes que um RS pode utilizar.

Recommender
System

[ Content-based filtering ] [ Collaborative filtering } [ Hybrid filtering ]

technigue technique technigue

|
| |

[ Model-based filtering ] [ Memaory-based filtering ]

technique technique

Clustering, technigues
Association technigues,
Bayesian networks,
Neural Networks

User-based

Figura 1 — Técnicas de Filtragem de Recomendag¢des, adaptado de [11]

2.1.1.1 Sistemas Baseados em Conteudo

Os Sistemas baseados em Conteldo utilizam uma técnica dependente do dominio, isto &, o
perfil do utilizador é construido através das caracteristicas provenientes do conteudo de itens
que o utilizador avaliou anteriormente. Por exemplo, se o sistema recomenda filmes, o
realizador e os atores que participam nas obras cinematograficas sdo caracteristicas que se
podem analisar. Os itens que estiverem mais relacionados com os itens avaliados
positivamente sdo recomendados ao utilizador [11, 13,14].

Este tipo de técnica necessita de um conhecimento profundo das caracteristicas dos itens
para garantir recomendacdes fidedignas e esta informagdo nem sempre esta disponivel. Para
além disso, os utilizadores podem ficar limitados a recomendacgdes de itens semelhantes aos
qgue estdo definidos nos seus perfis. Contudo, também existem vantagens, nomeadamente a
capacidade de conseguir recomendar novos itens mesmo que ndo possuam qualquer
avaliagdo prévia. Basta possuir uma descricdo completa o suficiente do item para comparar as
suas caracteristicas com as de outros itens ja avaliados até encontrar semelhangas. Esta
abordagem possibilita a rdpida adaptacdo as mudancas de preferéncias dos utilizadores e,
uma vez que os utilizadores ndo necessitam de partilhar os seus perfis para obter
recomendacgdes, a privacidade é garantida. Outro ponto forte destes sistemas é a capacidade
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de apresentar explicacdes sobre como as recomendac¢des foram geradas, algo que é
valorizado pelos utilizadores que por norma gostam de sentir que compreendem como o
sistema funciona [5, 11, 13, 14].

2.1.1.2 Sistemas Colaborativos

Os Sistemas Colaborativos utilizam uma técnica independente do dominio, utilizada
maioritariamente nos casos em que o conteudo dos itens é dificil de caracterizar ao contrario
do que acontece, por exemplo, nos filmes. Esta abordagem comecga por encontrar um grupo
de utilizadores cujas preferéncias e gostos sdao semelhantes aos de um dado utilizador Y,
apelidado de vizinhanga. Os itens que a maioria dos membros da vizinhanga avaliaram melhor,
sdo recomendados ao utilizador Y [11, 13].

Este tipo de sistemas apresenta tradicionalmente problemas de privacidade devido a partilha
de informacdo entre utilizadores e problemas relativos a insuficiéncia de informacdo
disponivel no sistema, por exemplo, se um novo filme fosse adicionado ao sistema, como esta
técnica ndo se foca na comparacao de caracteristicas semelhantes entre itens, a inexisténcia
de feedback relativo a esse novo filme tornaria a sua recomendagdo impossivel (cold-start).
Contudo, para casos em que exista bastante feedback no sistema, a recomendacdo de itens
tem uma margem de diversidade muito maior comparativamente a técnicas baseadas no
conteudo. A eficiéncia desta técnica de filtragem de recomendacdes depende da qualidade do
algoritmo em encontrar a vizinhanca dos utilizadores do sistema [1, 11, 13, 14].

Esta técnica pode ser ainda classificada como baseada em memdria ou baseada em modelos
dependendo da sua abordagem. Os sistemas colaborativos baseados em meméria utilizam os
ratings atribuidos por utilizadores da vizinhanga de um utilizador Y a um dado item X para
definir o rating do utilizador Y relativamente ao item X (user-based), ou utiliza a média dos
ratings atribuidos pelo utilizador Y a itens idénticos (item-based). Os sistemas colaborativos
baseados em modelos fornecem recomendagdes através de modelos construidos com o
feedback do utilizador. Estes modelos sdo obtidos através de técnicas de machine learning e
data mining e ajudam a solucionar problemas relacionados com escalabilidade e esparsidade
[11, 13, 15].

2.1.1.3 Sistemas Hibridos

Os Sistemas Hibridos combinam diferentes técnicas de filtragem de recomendagdes para
conseguir preencher as lacunas resultantes da sua utilizagao individual. A Tabela 1 analisa
algumas das abordagens hibridas existentes [13, 14].

Tabela 1 — Abordagens Hibridas de Filtragem de Recomendacdes, adaptado de [13, 14]

Abordagens Descricao
Hibridas
Weighted Utiliza o feedback obtido por diferentes técnicas, ajustando o peso de
cada uma ao longo do processo de classificacdo de um dado item.
Mixed Agrega as recomendacgdes de varias técnicas e recomenda o conjunto de
recomendacgdes resultante.
Switching Utiliza uma Unica técnica que altera conforme o contexto.




Feature Combina caracteristicas de uma dada técnica noutra.
Combination
Feature Utiliza informag¢do de um dado item resultante da recomendag¢ao de uma
Augmentation | técnica para ser utilizada como input numa outra técnica.
Meta-Level Utiliza toda a informacdo conhecida de um dado item por uma dada
técnica para ser utilizada como input numa outra técnica.
Cascade Utiliza uma técnica com prioridade inferior a uma outra técnica de maior
prioridade para melhorar as recomendac¢bes da hierarquicamente
superior.

A eficdcia dos Sistemas de Recomendacdo é uma das caracteristicas que se tem procurado
melhorar ao longo dos anos. O calculo da personalidade enriqueceu estes sistemas quanto a
guantidade de informacdo conhecida sobre os utilizadores, possibilitando uma nova forma de
obter as suas preferéncias e contribuindo para a resolucao de problemas como o cold-start. As
técnicas de filtragem de recomendacdo dos RS que tém em conta a personalidade, apenas
diferem das convencionais porque utilizam, adicionalmente, caracteristicas psicolégicas dos
utilizadores [6, 16].

O cdlculo correto da personalidade dos utilizadores é essencial para garantir a fidedignidade
dos RS. Atualmente, os dois métodos basilares utilizados nesta medicao, sdo as técnicas de
reconhecimento automatico de personalidade (APR) e os questiondrios de avaliacdo de
personalidade. Os questionarios costumam aferir o caracter e os comportamentos estimados
dos utilizadores. Hd uma tendéncia em optar pelos questionarios que sdo menos longos, para
evitar que os utilizadores fornegam respostas erradas devido a possivel falta de concentragao
provocada por grandes quantidades de questdes. Contudo, nem sempre é oportuno realizar
estes questiondrios. A utilizacdo de técnicas de APR, que visam associar dados relativos a um
determinado assunto, a uma medicao de personalidade de um utilizador, é o método mais
indicado nestes contextos [16, 17].

Particularmente no dominio do turismo, a utilizagdo da personalidade na recomendacgao de
POl tem um impacto positivo, mesmo quando se utilizam apenas algumas das suas
caracteristicas [6].

2.1.2 Sistemas de Recomendagao para Grupos

Quando as recomendacdes se dirigem a grupos de pessoas, surgem conflitos de preferéncias e
heterogeneidade e alguns aspetos devem ser tidos em contra [5, 18, 19]:

e Os utilizadores dos RS apreciam a apresentacdo de justificacdes relativas as
recomendacdes que lhes sdo apresentadas, porém, gerar uma explicagdo valida que
seja compreendida por todos os membros de um grupo é um desafio muito mais
complicado devido a possiveis conflitos de interesses existentes;

e Na secgao 2.1.1 verificou-se que as preferéncias dos utilizadores podem ser obtidas
através de métodos implicitos e explicitos, contudo, quando grupos estdo envolvidos
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no processo de recomendacao, este feedback pode ser influenciado pelas motiva¢des
dos membros constituintes do grupo. Por exemplo, um utilizador pode preferir sair a
noite numa discoteca no Porto se estiver a visitar a cidade com um grupo de amigos,
mas ja ndo possuir a mesma preferéncia se o grupo for constituido por desconhecidos;

e O processo de escolha apds a apresentacdo das recomendacgdes nos GRS é muito mais
complexo relativamente aos RS, onde apenas um utilizador esta encarregue da
decisdo final. E necessdrio chegar a um consenso entre todos os elementos do grupo o
gue nem sempre é possivel e, em muitos dos casos, por exemplo no dominio do
turismo, utilizadores aceitam visitar locais que ndo lhes agradam apenas para se
conformarem com o resto do grupo e nao se sentirem julgados.

Existem algumas estratégias para agregar as opinides individuais de modo a alcancar
recomendacoes satisfatdrias para todos os membros do grupo. A Tabela 2 apresenta as
estratégias mais utilizadas [19, 20].

Tabela 2 — Estratégias de agregacdo de opinides individuais em grupos, adaptado de [19, 20]

Estratégia Descricao
Most Pleasure Utiliza o maior rating atribuido por um elemento do grupo como
o rating preferencial de todo o grupo.
Least Misery Utiliza o menor rating atribuido por um elemento do grupo como
rating preferencial de todo o grupo.
Dictatorship Utiliza sempre o rating atribuido por um elemento especifico do
grupo como rating preferencial de todo o grupo.
Average Utiliza a média dos ratings individuais como rating preferencial de
todo o grupo.
Approval Voting Utiliza o valor resultante da contagem dos ratings individuais que

possuem valor superior a um dado valor minimo como rating
preferencial de todo o grupo.

Borda Count Atribuem-se pontos aos ratings individuais dos utilizadores do
grupo. Quanto melhor classificado um item estiver relativamente
a outros itens do mesmo utilizador, maior sera a sua pontuacao.
Por fim, somam-se as pontuag¢des dos varios elementos do grupo
e o item com mais pontos serd o preferencial.

Copeland Rule O item com o maior resultado da subtracdo do niumero de vezes
qgue possui melhor rating que outras op¢des com o numero de
vezes que possui rating inferior a outras opgdes, sera escolhido.

Utilitarian Strategy | Junta os ratings atribuidos pelos membros do grupo a cada item e
soma-os (Additive) ou multiplica-os (Multiplicative). O item com
maior valor resultante sera escolhido.

Plurality Voting Cada utilizador vota no seu item favorito e aquele que obtiver a
maioria dos votos é escolhido.
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Apesar de ndo existirem muitas diferencas entre nas performances de cada estratégia, existe

guem defenda que a Multiplicative Utilitarian Strategy apresenta um melhor desempenho [19,

20].

Para responder as limitagdes apresentadas na presente seccdo, foi proposta a utilizacdo de
Sistemas Multi-Agente [2, 5].

2.1.3 Sistemas Multi-Agente

12

A utilizacdo de agentes no desenvolvimento de software é considerado um dos mais
importantes paradigmas desde a aparicdo da programacdo orientada a objetos. Um
agente pode ser definido como uma entidade capaz de ajudar humanos na realizacdo de
determinadas tarefas, cujas propriedades mais importantes sdo a inteligéncia, cooperacao,
autonomia e a capacidade de aprender e reagir atempadamente as mudancas do
ambiente em que atuam [21, 22, 91].

O ambiente em que os agentes se localizam fornece-lhes informacdo para tomadas de
decisdo e possui varias caracteristicas que afetam a dindmica dos sistemas baseados em
agentes [23]:

e Determinismo: Um ambiente pode ser classificado como deterministico se
possibilitar a previsdao dos resultados de uma dada acdo, ou ndo deterministico se
nao possibilitar essa previsao;

o Acessibilidade: Este parametro refere-se a precisao com que os agentes
conseguem obter informacdo do ambiente. Quanto mais acessivel um ambiente é,
mais precisa e completa é a informacdo que os agentes obtém;

e Dinamismo: Um ambiente pode ser considerado estdtico se apenas sofrer
modificagGes como consequéncia das a¢ées dos agentes, mas caso um ambiente
altere por mais algum motivo, este pode ser classificado como dinamico. De notar
gue, nos ambientes dindmicos, os agentes necessitam de ter um cuidado extra em
manter a informacdo que obtém atualizada, ja que as mudancas no ambiente ndo
dependem exclusivamente das suas agoes.

Um Unico agente ndo possui informacgao suficiente para realizar por si sé uma tarefa por
completo. Deste modo, deve-se combinar agentes para resolver o problema [21].

Os agentes podem atingir o seu potencial maximo se colaborarem entre si para atingir um
objetivo comum. Os sistemas que utilizam esta abordagem designam-se MAS e
apresentam algumas vantagens relativamente a utilizag¢do isolada de um Unico agente. Os
MAS permitem diminuir erros e o custo necessdrio para resolver uma dada tarefa,
alcancar a estabilidade e escalabilidade necessaria, implementar processamento paralelo
e distribuir as tomadas de decisdo [24, 89]. Este tipo de sistemas pode ser classificado
guanto a heterogeneidade dos seus agentes. Se todos os agentes possuirem as mesmas



funcionalidades e caracteristicas, o MAS classifica-se como homogéneo, caso contrario,
classifica-se como heterogéneo [23].

Apesar das caracteristicas positivas que os MAS oferecem, existem alguns aspetos que se
devem ter em ateng¢do. Nos MAS, a comunicagdo entre os agentes pode variar no seu grau
de complexidade. Esta consegue ser feita através de sinais com interpretacdes pré-
definidas ou através de blackboards. Uma blackboard consiste num recurso partilhado
onde os agentes colocam ou obtém informacdo das suas agbes. A comunicacdo pode
ainda ser efetuada através de troca direta de mensagens entre os agentes [25].

A coordenacdo é outro fator relevante dos MAS, uma vez que é indispensavel para que os
agentes consigam atingir os seus objetivos. De modo a garantir que o sistema funcione de
acordo com o que é espectdvel, os agentes necessitam de ter em conta as a¢des de outros
agentes do sistema antes de planear e executar as suas aglGes. O termo consensus
representa a iteracdo entre grupos de agentes necessdria para alcancar um acordo
relativamente a um valor comum. Quanto maior for a heterogeneidade entre os agentes,
mais dificil serd a sua sincronizacdo e respetivo consensus. A realidade é que a
coordenacdo pode implicar a competicdo por um dado recurso entre agentes com
objetivos distintos, ou pode gerar cooperacdao entre agentes com objetivos comuns. As
caracteristicas do ambiente do MAS influenciam a complexidade da coordenacdo dos
agentes [23, 24, 25, 90].

A aprendizagem nos MAS é um fator que dificulta as tarefas a nivel da coordenacdo e
consensus entre agentes devido as mudangas de comportamentos derivadas da constante
aquisicdo de conhecimento. Contudo, o potencial da aprendizagem é notério visto que
permite que o sistema se adapte dinamicamente a varios problemas em que ndo é
possivel conhecer o comportamento de outros agentes no ambiente [26].

Os agentes podem possuir conflitos de interesses, e as alteragdes nos comportamentos
resultantes da aprendizagem de um agente podem interferir com as politicas ja
estabelecidas de outros, ou seja, o processo de aprendizagem possui um maior nivel de
complexidade nos MAS comparativamente a utilizagdo de um Unico agente. Um dos
métodos mais comumente utilizados na aprendizagem dos agentes nos MAS é o
Reinforcement Learning (RL). O RL é um método de tentativa e erro onde o agente
interage continuamente com o ambiente em que atua, efetuando ag¢des e analisando as
suas consequéncias. As ac¢les que originarem efeitos positivos vdo ter maior

probabilidade de serem repetidas no futuro e vice-versa [27].

A alocacdo de tarefas entre agentes deve ser devidamente efetuada de acordo com o
tempo e custos associados. A atribuicdo das tarefas pode ser feita de acordo com o
numero total de recursos do agente, isto é, deve-se ter em conta o balanco atual de
tarefas alocadas ao agente antes de lhe atribuir uma nova. Quando mais ocupado um
agente estiver, mais demoradas serdo as conclusdes das tarefas. Outra abordagem de
alocacdo considera o posicionamento dos agentes, ou seja, se existir conhecimento prévio
de que uma dada tarefa necessita de utilizar recursos de alguns agentes, entdo sera
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preferivel que se atribua a tarefa a um agente que se encontre o mais perto possivel
desses agentes [23].

Os MAS trazem grandes vantagens aos RS gracas a sua autonomia, estado isolado e
distribuicdo, propriedades que coincidem com as caracteristicas dos microservicos. Face a
estas semelhancas, prop6s-se a integracdo dos dois conceitos, resultando nos
Microservigcos Multi-Agente [3].

2.1.4 Microservigos Multi-Agente

2.1.4.1 Microservicos

As aplicagOes desenvolvidas segundo uma arquitetura monolitica acabam por trazer varios
problemas sempre que atingem grandes proporc¢des. A manutencdo da aplicacdo fica muito
mais dispendiosa, tornando-se praticamente impossivel fazer qualquer alteracdo funcional
sem que a minima mudanga num componente afete negativamente o normal funcionamento
de outros [28, 29].

A arquitetura em microservigos consiste em estruturar uma aplicacdo em varios servigos
independentes entre si, com responsabilidades Unicas e distintas. Estes servicos
independentes trazem vdrias vantagens ja que contribuem para uma maior manutenibilidade,
testabilidade e escalabilidade e para um baixo acoplamento. O conceito de escalabilidade
refere-se a escalabilidade do sistema em runtime, em que cada microservico pode ser
escalado de forma distinta conforme os seus requisitos, mas também se refere a
escalabilidade de cada microservico como unidade independente de desenvolvimento e
deployment. Desta forma, cada microservico pode estar ao comando de equipas de
desenvolvimento diferentes, possibilitando a adigdo paralela de novas caracteristicas a
aplicagdo, fruto do seu estado isolado. Estas particularidades dos microservicos facilitam a
entrega rapida e frequente de aplicagdes grandes e complexas. Outra vantagem importante é
o facto de permitir a utilizagdo de diferentes tecnologias e bases de dados independentes nos
varios microservicos e, desta forma, aumenta stack tecnolégica das organizagdes [30,31].

A arquitetura orientada a servigos (SOA), que por norma utiliza o protocolo de comunicagdo
Single Object Access Protocol (SOAP), apresenta caracteristicas semelhantes a arquitetura
orientada a microservigos, no entanto, a arquitetura em microservigos utiliza REpresentional
State Transfer (REST), um protocolo de comunicacdo mais simples e leve, nativo para
desenvolvimento web. Apesar do aumento da popularidade dos microservicos, nem sempre a
adocdo desta arquitetura é a melhor opc¢do, pois os custos podem ultrapassar os beneficios.
Se o sistema a desenvolver ndo justificar, deve-se optar por uma arquitetura monolitica.
Normalmente os sistemas pequenos nao necessitam da complexidade extra de roteamento,
monitorizagdo, implementacdo e deployment que advém da utilizagdo de microservicos
[29,31], o que ndo é o caso do protdtipo de GRS utilizado, que utiliza microservigos e se
encontra melhor descrito nas seccdes 4.3 e 5.1.

2.1.4.2 Microservicos e MAS
As semelhangas existentes entre os microservicos e os agentes que atuam nos MAS sao

notdrias e podem ser verificadas através da comparagdo de propriedades apresentada na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Comparacao de propriedades entre microservicos e MAS, adaptado de [3, 32]

Propriedade Microservigos Agentes no MAS
Autonomia Conseguem realizar as suas Conseguem realizar as suas
tarefas sem necessidade de tarefas sem necessidade de
intervengdo humana. intervengdo humana.
Reatividade Respondem a pedidos HTTP Reagem as mudancas no
gue lhes sao efetuados. ambiente em que atuam.
Proatividade N3o tém iniciativa, limitam- Para além de reagirem,
se a reagir. também tém iniciativa.
Sociabilidade Interagem, colaboram e Interagem, colaboram e
coordenam-se entre si coordenam-se entre si
através de RESTful APl e através das abordagens de
HTTP. comunicacdo mencionadas
na sec¢ao 2.1.3.
Acoplamento Os sistemas que seguem a Resolvem problemas
arquitetura de microservicos | relacionados com baixo
sdo decompostos em acoplamento.

servicos com baixo
acoplamento.

Manutengdo Automatizada Operagdes de manutencgdo Operagdes de manutencgdo
sdo automaticas (p.e. nao sdo o foco dos agentes
tratamento de erros e apesar de poderem ser
escalonamento) consideradas.

Elasticidade Permite a adi¢do e remogao Permite a adi¢do e remogao
de recursos em runtime. de agentes em runtime.

Distribuicao O cédigo é distribuido pelos | O cédigo é distribuido em
Servigos. conjunto com conhecimento

e inteligéncia.

Tamanho Devem ser pequenos o Define-se por norma com
suficiente para facilitar a base no dominio do
manutenibilidade e problema, sem grandes
escalabilidade. restricoes.

Bounded Context Representa uma parte Unica | Pode efetuar varias tarefas a
do negdcio. nivel do negdcio.

Aprendizagem e Adaptacdo | Ndo sdo capazes de aprender | S3o capazes de aprender e
nem de se adaptar ao de se adaptar ao contexto.
contexto.

Na secgdao 2.1.3 constatou-se que os agentes atingem o seu potencial maximo quando
trabalham em conjunto, através da troca de mensagens. Os microservigos, por outro lado,
procuram minimizar o nimero de comunica¢bes existentes. Para isso, 0s microservicos
normalmente disponibilizam vdrios recursos, distribuidos entre os servigos com base numa
boa divisao de responsabilidades. Apesar dos agentes serem muito mais que meros recursos,
podem funcionar como recursos na sua coexisténcia com microservicos, isto é, alocando-os a
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um Unico microservico. Um agente pode ser exposto como um recurso ou pode implementar
recursos. Por exemplo, um agente pode funcionar como uma APl de um dado recurso num
microservico enquanto os restantes agentes apenas se encarregam dos detalhes da
implementacao [3].

O aperfeicoamento das recomendacdes individuais e para grupos na area do turismo através
da utilizacdo de MAMS tem sido investigado pelo GECAD [7]. A exposicdo de agentes
modelados com o perfil de turistas num microservico, através de um Unico endpoint REST e a
utilizacdo da capacidade de comunicacdo caracteristica dos agentes, facilita e aumenta a
rapidez na troca de informac¢do dos turistas. Estas caracteristicas vantajosas revelam que a
utilizacdo de MAMS é uma solucdo ideal para o GRS em desenvolvimento [7].

2.2 Trabalhos Relacionados

De forma a melhorar a experiéncia de grupos de turistas quanto ao planeamento de viagens e
excursdes, nos Ultimos anos tém sido apresentadas vdarias propostas de GRS no dominio do
turismo. Neste dominio, existem muitos RS que utilizam MAS para melhorar as
recomendacOes apresentadas aos utilizadores, mas existe pouca literatura acerca da
integracdo de MAS em GRS [2, 6].

O e-Tourism é um MAS que fornece recomendacdes individuais e para grupos em excursao na
cidade de Valencia com base nas preferéncias de visita, gostos e classificacdes demograficas
dos utilizadores. O sistema considera também as classificagdes atribuidas pelos utilizadores
em visitas prévias e, nas recomendac¢des de grupo, procura satisfazer da forma mais
semelhante possivel as preferéncias de todos os membros. As recomendagdes tém também
em conta as distancias entre os locais e as respetivas horas de abertura. As preferéncias dos
grupos sdo calculadas por um processo de utiliza métodos como Agregacdo, Intersecdo e
Intersecdo Incremental para combinar as preferéncias individuais dos membros constituintes
[56].

O MABLRF consiste numa framework de recomendacdo de POl baseada num MAS. Possui a
capacidade de manter os interesses a curto e longo prazo do utilizador atualizados gracas ao
trabalho de seis agentes com responsabilidades distintas que, em conjunto, utilizam as
alteragGes de comportamento do utilizador nas suas redes sociais que foram obtidas pela
framework, para atualizar o seu perfil sempre que necessario. O MABLRF utiliza uma técnica
de filtragem de recomendagdes colaborativa multinivel que, em conjunto com os interesses
do utilizador, gera recomendag¢des mais otimizadas [57].

O ITRS é uma aplicagdo web que utiliza um MAS para garantir comunicacdo em tempo real e
disponibilizar recomenda¢ées com base numa técnica de filtragem hibrida composta por
abordagens colaborativas e baseadas no conteldo. Utiliza informag¢do obtida em tempo-real
de vdrios setores do turismo para efetuar recomendac¢bes de excursdes a um dado utilizador
[58].
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O PersonalTour é um MAS que efetua recomendacdes de servicos relacionados com viagens
(voos, estadia e atracOes) com base nas preferéncias dos utilizadores. Os agentes utilizam o
feedback prévio de utilizadores para aumentarem o seu “grau de confianga” relativamente a
voos, estadias ou atracdes e comunicam entre si para gerar uma recomendacdo final com
base no conhecimento dos agentes envolvidos [59].

2.3 Tecnologias existentes

A presente seccdo aborda as tecnologias atuais relevantes na area em estudo do projeto em
desenvolvimento. Independentemente de as tecnologias terem sido ou ndo impostas pela
organizacdo, devido a integracdo num protdtipo de GRS que ja se encontrava em
desenvolvimento, adotou-se uma postura critica e efetuou-se uma comparagdao com outras
tecnologias alternativas. Ou seja, os microservicos do protétipo de GRS a aprimorar estavam
desenvolvidos em C# e .NET Core, ficando assim decidido que seriam a respetiva linguagem e
ambiente de desenvolvimento a utilizar durante o projeto. A sec¢do termina com uma
comparacdo entre tecnologias alternativas existentes para entender quais sdo as suas
principais semelhancgas ou diferencas, com uma descricdo do object-relational mapper (ORM)
e sistema de base de dados utilizado pelos microservicos do prototipo de GRS.

2.3.1 CH, .NET, .NET Core e ASP.NET Core

C# é uma linguagem de programacdo, desenvolvida pela Microsoft, type-safe, moderna e
orientada a objetos. O surgimento de novas praticas de design de software fez com que a
linguagem acompanhasse o movimento de inovagdo através da integracdo de novas
caracteristicas. Desta forma o C# mantem-se atualizado e apto a criar aplica¢des robustas e de
grande durabilidade [33].

Esta linguagem ndo é distribuida como um produto standalone, mas sim como parte da
plataforma .NET Framework da Microsoft. A plataforma .NET é o ambiente construido para o
desenvolvimento e execu¢do de programas implementados em C# ou noutras linguagens de
programac¢do compativeis, tais como VisualBasic ou C++ [34].

O .NET Core abriu horizontes ao desenvolvimento de diferentes tipos de aplicagdes. E uma
plataforma de programacao gratis e cross-platform (ao contrario do .NET) [35].

ASP.NET Core é uma framework web open-source criada pela Microsoft para o
desenvolvimento de aplicagdes e servicos web através da extensdo da plataforma .NET, com
recurso a novas ferramentas e bibliotecas [36]. A ASP.NET Core suporta a criacdo de servicos
RESTful (Web APIs) utilizando a linguagem C#. O tratamento dos pedidos HTTP por parte das
Web APIs efetua-se com recurso a controllers. Os controllers numa Web API sdo classes que
derivam da classe ControllerBase, responsavel por disponibilizar propriedades e métodos que
sdo utilizados no processo de resposta aos varios pedidos HTTP recebidos [37].
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2.3.2 JavaScript, Node.js e Express.js

JavaScript (JS) é uma linguagem de programacdo dinamica utilizada quer em client-side, como
em server-side (apesar de ser mais comum em server-side). Os programas desenvolvidos em JS
n3o necessitam de compilacdo prévia antes da sua execucdo. E uma linguagem prototype-
based, com suporte para paradigmas de programacao orientada a objetos [38, 39].

Node.js é uma plataforma de software que foi desenvolvida no Chrome’s V8 JavaScript
runtime para auxiliar na criacdo de aplicacdes de rede escaldveis. Utiliza um modelo
Input/Output (1/0) que é event-driven e non-blocking, tornando-a leve e eficiente, perfeita
para data-intensive real-time applications [40].

Express.js é uma framework flexivel de aplicagcbes web para Node.js que disponibiliza um conjunto
robusto de recursos (p.e., RESTful API) que facilitam o desenvolvimento de web ou mobile
applications [41].

2.3.3 Java, Spring e Spring Boot

Java é uma linguagem orientada a objetos cujas aplicacGes necessitam de ser interpretadas
antes de serem executadas. Independentemente do sistema operativo ou do hardware a
utilizar, as maquinas virtuais Java (JVM) encarregam-se de manter a compatibilidade nos
programas desenvolvidos nesta linguagem. Caracteristicas como a sua portabilidade,
seguran¢a e facilidade de aprender tornaram-na numa linguagem popular entre os
programadores [42].

Spring é uma framework open-source que auxilia a programacdo em Java através da
disponibilizacdo de diversos médulos que podem ser utilizados em separado, impactando
positivamente a performance das aplicagbes. Os moddulos spring-core e spring-beans
correspondem aos moadulos mais importantes, uma vez que fornecem funcionalidades
relacionadas com Dependency Injection (DI) e Inversion-of-Control (IoC) [43].

O grande numero de configuracdes XML necessdrias para o correto funcionamento dos
programas desenvolvidos com recurso ao Spring, inclusive aplicagdes de pequena dimensao,
levou ao aparecimento de uma espécie de componente intermediario chamado Spring Boot.
O Spring Boot encarrega-se das configuragdes que normalmente seriam tarefa do
programador, melhorando e acelerando a sua experiéncia de desenvolvimento com Spring.
Para além disso, forca mecanismos que auxiliam a integracdo com tecnologias externas [43,
44].

2.3.4 Analise comparativa

Apesar dos microservicos a melhorar se encontrarem desenvolvidos em C# e .NET Core, é
importante perceber de que forma outras tecnologias, apresentadas nas sec¢des 2.3.2 e 2.3.3,
poderiam desempenhar o mesmo papel e quais seriam as suas diferengas ou parecencas.
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Todas as tecnologias em questdo sdo open-source, e suportam multiplas plataformas (o .NET
Core trouxe a compatibilidade com Linux e macOS) mas a nivel de seguranca o .NET Core e o
Spring Boot estdo melhor preparados comparativamente ao Node.js que possui uma
guantidade reduzida de packages para lidar com este problema. A integracdo dos
microservicos com as suas bases de dados possui um grande suporte em qualquer uma das
tecnologias, contudo, o Node.js ndo é compativel com um ORM ao nivel dos que o Spring e
o .NET Core oferecem (p.e. Hibernate e Entity Framework). Todas as plataformas possuem
uma comunidade ativa, algo que acelera o percurso até a solucdo de um problema, contudo, a
comunidade do Node.js é maior. Quanto a performance das tecnologias, existem estudos que
defendem o melhor desempenho do Node.js comparativamente ao ASP .NET a nivel da
utilizacdo de memodria, utilizacdo de CPU, rapidez e percentagem de erros. Também ha
estudos que defendem que em ambientes Windows o ASP .NET Core apresenta um melhor
desempenho que o Spring Boot e até mesmo o Node.js [45, 46, 47, 48].

E possivel verificar que as tecnologias ndo apresentam grandes diferencas entre si e que, caso
fosse necessario migrar os microservicos a melhorar, o Spring Boot e o Node.js seriam boas
alternativas a considerar.

O MAS que foi necessario melhorar em diversas vertentes neste projeto foi desenvolvido com
recurso a framework ActressMAS, estabelecendo-se assim como a tecnologia a utilizar no
MAMS. A semelhanca do que foi feito na sec¢do 2.3.4 para os microservigos, pretendeu-se
perceber de que forma outras tecnologias utilizadas no desenvolvimento de MASs seriam
vidveis para substituir o ActressMAS.

2.3.5 ActressMAS

O ActressMAS é uma framework open-source utilizada no desenvolvimento de MAS que visa
reduzir todas as complexidades inerentes as configuragdes e a aprendizagem das linguagens
utilizadas pelos agentes que variam de tecnologia para tecnologia. Para além disso, a
framework foi desenvolvida para ser compativel com .NET devido a escassez de frameworks
compativeis com este ambiente de desenvolvimento. A simplicidade caracteristica do
ActressMAS facilita a aprendizagem de conceitos de MAS para iniciantes [49].

Esta framework possibilita a comunicacdo sequencial e paralela entre os agentes. A
comunica¢do estabelece-se através de troca de mensagens direta entre os agentes,
identificando o nome Unico do agente destinatario, ou através da propagac¢do das mensagens
para todos os agentes presentes no ambiente em que atuam. As mensagens trocadas pelos
agentes possuem campos que permitem identificar o destinatdrio da mensagem, quem a
enviou, o seu conteldo e o respetivo id da conversa. O ambiente em que os agentes atuam
também disponibiliza memdria partilhada de modo a reduzir o overhead que possa surgir do
processo de comunicagdo por mensagem [49].
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2.3.6 JADE e JADE-LEAP

O JADE (Java Agent Development Framework) é uma das frameworks open-source utilizadas
no desenvolvimento de MAS mais populares, onde os agentes sdo desenvolvidos em Java. Os
agentes do JADE (entidades de software single-threaded) interagem entre si de forma
concorrente e distribuida através de mensagens Agent Communication Language (ACL) que
identificam os agentes. Este processo de comunicacdo é transparente e independente dos
hosts da rede onde os agentes executam. O ambiente onde os agentes atuam é constituido
por plataformas e contentores onde cada contentor corre num host da rede e, como as
plataformas sdo constituidas por pelo menos um contentor, acabam por ser distribuidas por
hosts distintos. Cada plataforma é gerida por um contentor principal e, no ambito de
integrarem uma dada plataforma, os contentores periféricos registam-se em conjunto com a
plataforma no contentor principal [50].

A escolha do Java como unica linguagem de programacdo apta a desenvolver agentes JADE
retira valor a framework. O JADE-LEAP é uma versdao modificada do JADE que ndo possui
modificacOes relevantes para além da possibilidade de desenvolver os agentes JADE noutras
tecnologias como é o caso de C# e .NET [51].

2.3.7 Jason

O Jason é uma framework open-source que possui um interpretador Java AgentSpeak para o
desenvolvimento de MAS. Esta framework segue uma arquitetura BDI (Beliefs-Desires-
Intentions). Os Beliefs constituem informagdo que os agentes assumem como verdadeira que
pode ser obtida através da analise do ambiente em que atuam, ou através da iteragdo com
outros agentes via troca de mensagens. Os Desires representam a motivagdo que um agente
possui para realizar uma determinada tarefa e as Intentions sdo as agdes que o agente se
propos a realizar. Aliando a arquitetura BDI a linguagem orientada ao desenvolvimento de
agentes AgentSpeak, possibilita que o agente desenvolva um sistema de raciocinio em tempo
real para a realizagdo de tarefas complexas através do Procedural Reasoning System. Com
base no conhecimento adquirido através da abordagem dos agentes Jason, eventos podem
desencadear a execugdo de um conjunto sequencial de agGes que por norma estdo persistidos
numa biblioteca especifica [52, 53].

2.3.8 Analise Comparativa das frameworks

O MAMS a melhorar encontra-se desenvolvido em ActressMAS, contudo, é importante
compreender como o JADE-LEAP e o Jason se posicionam relativamente a framework
escolhida. A Tabela 4 efetua uma andlise comparativa das caracteristicas das trés tecnologias.

Tabela 4 — Andlise Comparativa entre ActressMAS, Jason e JADE-LEAP [49, 50, 54, 55]

\ JADE-LEAP Jason \ ActressMAS
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Possui Integracdo v X N4
com .NET
E Open-Source v v v
Disponibiliza v X v
Interface Grafica
Oferece Mecanismos v X X*
de Seguranga
Auséncia de X v e
Complexidade
Inerente a
Especificacbes FIPA

* Nao existe qualquer informagdo disponivel relativamente aos mecanismos de seguranga que o ActressMAS oferece;

** A estrutura simples das mensagens é baseada em conceitos FIPA ACL (Agent Communication Language proposed by the
Foundation for Intelligent Physical Agents) mas ndo utiliza as suas especificagdes.

Através da analise da Tabela 7 é possivel verificar que todas as tecnologias sdo open-source.
Esta caracteristica é fundamental face o caracter de investigacdo do projeto. Outro aspeto a
ter em conta é falta de compatibilidade da framework Jason com .NET visto que o MAMS se
encontra desenvolvido com base nesta tecnologia. O JADE-LEAP destaca-se pela
disponibilizacdo de mecanismos de seguranca. A seguranca é uma caracteristica importante a
considerar num futuro em que se pretenda escalar o protétipo do GRS, contudo, a utilizacdo
de especificacdes FIPA, apesar de oferecer interoperabilidade e definir standards a utilizar no
MAS, faz com que a compreensdo inicial destes conceitos possa ser complexa [50].

E possivel verificar que o ActressMAS acaba por ser uma framework indicada ao MAMS a
melhorar pela sua simplicidade e compatibilidade com .NET, no entanto, percebe-se que,
apesar do ActressMAS ser a melhor opg¢do, o JADE-LEAP pode ser uma alternativa interessante
face aos mecanismos vantajosos que oferece. Por sua vez, caso o microservico em que o MAS
se integra estivesse desenvolvido em Java, o Jason também poderia ser uma alternativa a
considerar para o desenvolvimento do MAS do protétipo do GRS.

2.3.9 Entity Framework Core

O Entity Framework Core é um ORM que utiliza objetos desenvolvidos em .NET para
manipular uma base de dados. Esta tecnologia proporciona um maior nivel de abstracdo
relativamente a gestdo de dados, nomeadamente durante a criacdo e manutencdo de
aplica¢Oes data-oriented [69].

Existem trés tipos de abordagens nesta ORM: Database-First, Code-First e Model-First. Assim
como o nome o sugere, a abordagem Database-First gera o contexto e as classes de dominio
com base numa base de dados pré-existente. Ja na abordagem Code-First, que por sua vez é a
abordagem utilizada nos microservigos do protdtipo do GRS, as classes de dominio e o
contexto codificam-se inicialmente para que seja gerada uma base de dados com base nessas
classes. Por fim, na abordagem Model-First, a classe de contexto, as classes de dominio e o
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script da base de dados sdo gerados através de classes de dominio, relacdes e hierarquias de
heranca desenhadas no visual designer integrado no Visual Studio [69].

A Figura 2 apresenta o normal posicionamento da Entity Framework dentro de uma aplicacao.

Ul

Camada de Negocio
(Entidades de Negécio / Classes de Dominio)

Camada de Dados

Entity Framework
PAN

Base de

Dados

Figura 2 — Posicionamento da Entity Framework dentro de uma aplicacdo, adaptado de [69]

2.3.10 PostgreSQL e ElephantSQL

PostgreSQL é um sistema de base de dados open source, object-relational e cross-platform que se
encontra em constante desenvolvimento hd mais de 35 anos. Por sua vez, o ElephantSQL é um
hosting service de PostgreSQL que se encarrega de tarefas administrativas, desde instalagbes e
atualiza¢Oes a tratamento de backups [70, 71].
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3 Analise de valor

Este capitulo abarca o estudo do produto relativamente a analise de valor, onde se
identificam e analisam as oportunidades de negdcio. A analise de valor procura valorizar um
determinado produto ou servico da forma mais eficiente possivel, minimizando custos sem
prejudicar a qualidade [60].

3.1 Processo de Inovagao

O processo de inovacdo é constituido por trés fases que podem ser descritas como FuzzyFront
End (FFE), New Product Development (NPD) e Comercializagdo [61]. Este mesmo processo é
representado através da Figura 3 onde se verifica que o processo tem um inicio caédtico,
caracteristicamente muito experimental, e acaba por adotar uma natureza mais precisa e
disciplinada ao longo do tempo.

Figura 3 - The Processo of Design Squiggle, adaptado de [62]
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O FFE especifica os primeiros passos no desenvolvimento de novos produtos ou servigos.
Articula um aglomerado de ideias e conceitos de forma a proporcionar um mecanismo de
abstracdo e experimentacdo para definir o que pode ser desenhado. Este é um processo
crucial e decisivo no sucesso do produto ou servico, face a sua importancia na determinacao
dos passos seguintes. A escassez de planeamento faz com que os limites entre este processo e
os préximos sejam confusos, sem uma definicdo concreta [63].

Para lidar com a falta de estandardizacdo do FFE, criou-se o modelo New Concept
Development (NCD) que fornece uma terminologia comum para o FFE. A Figura 4 apresenta as
trés secgoes principais do NCD [61]:

e Engine — Representa os atributos que catalisam o desenvolvimento como é o caso da
estratégia e cultura da organizacao;

e As cinco dreas internas — Correspondem aos cinco elementos controlaveis:
Identificacdo de Oportunidade, Andlise de Oportunidade, Gerag¢ao e Enriquecimento
de Ideias, Selecdo de Ideias e Definicdo de Conceito;

e Fatores Externos — Corresponde aos fatores ndo controlaveis que influenciam as cinco
areas internas e o Engine do NCD tal como regulagdes, leis ou clientes.

Generation &
Enrichment

Opportunity
Analysis

Identification

Figura 4 — Modelo NCD, adaptado de [61]

3.1.1 Identificagcdo de Oportunidade

A ldentificacdo de Oportunidade permite dar a conhecer a organizacdo as oportunidades
relevantes que pode seguir. Conforme o que foi detalhado na sec¢do 1.2, é possivel verificar
gue existe uma escassez de GRS capazes de ultrapassar limitagdes comuns neste tipo de
sistemas, tanto nas configuragGes morosas, como na excessiva intrusividade necessaria para
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criar o perfil dos turistas e propor recomendacdes de atracdes a visitar numa determinada
excursdo/roteiro de viagem.

3.1.2 Analise de Oportunidade

Na Analise de Oportunidade, efetua-se uma andlise a oportunidade identificada na fase da
Identificacdo de Oportunidade de forma a perceber se a sua exploragdo é vantajosa ou ndo. A
pandemia provocada pela COVID-19 causou uma enorme crise no setor do turismo, contudo,
tem-se verificado uma recuperacao global significativa do setor e espera-se quem em 2023 as
chegadas de turistas internacionais ja tenham recuperado os niveis pré-pandémicos. Em 2022
a Europa alcangou cerca de 80% dos seus niveis pré-pandémicos com a chegada de 585
milhdes de turistas internacionais. O grafico apresentado na Figura 5 analisa os niveis de
chegadas de turistas internacionais em comparag¢ao com o ano de 2019 [64].

P2019 @ 2020 @ 2021 (vs2018) [ 2022 (vs2019)

105 goq 4% 4%

2% 2% .
w, W [ ] -

e -
10%
20% 17%

21%
30%
ADYy 3% 35% 35%
50%
B0%
59%
700 %
70%
o i -68% -68% o
-T3%

£9%
2% 7392%

80% %
90%

- -93%
100%

Figura 5 — Chegadas de Turistas Internacionais relativamente aos niveis de 2019, adaptado de
(64]

Assim como ja foi referido na seccdo 1.2, a utilizagdo de MAS estd a ser proposta para
responder as limitagdes comuns dos GRS. O capitulo 2 apresenta um estudo detalhado sobre
de que forma as solugbes que estdo a ser propostas funcionam e que tipo de vantagens e
desvantagens as tecnologias utilizadas no desenvolvimento destas solu¢Ges oferecem.
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3.1.3 Geragao e Enriquecimento de Ideias

As ideias maturam e tornam-se concretas durante a Geragao e Enriquecimento de Ideias. As

ideias geradas fornecem respostas as seguintes perguntas:

Como se consegue ultrapassar as limitacdes caracteristicas dos GRS atuais
mencionadas na sec¢do 1.2?

De que forma se consegue tirar proveito das similaridades entre os MAS e os
microservigos e facilitar a iteracdo entre os agentes e o utilizador?

De que forma a adogdao de métodos de desenvolvimento ageis para a implementacado
deste tipo de solugdes pode ser simplificada?

As ideias geradas sao:

Adocdo de uma arquitetura MAMS que utiliza uma técnica de filtragem de
recomendacgdes colaborativa;

Adocdo de uma arquitetura MAMS que utiliza uma técnica de filtragem de
recomendacdes baseada em conteudo;

Adocdo de uma arquitetura MAMS que utiliza uma técnica de filtragem de
recomendacoes hibrida.

3.1.4 Selegdo de Ideias

Geradas as ideias, torna-se necessario decidir qual é a mais vidvel para prosseguir com o

processo. Escolher a técnica de filtragem de recomendag¢bes mais indicada a utilizar no MAMS

do GRS em desenvolvimento é essencial uma vez que a ldgica por trds das recomendagdes de

POI aos turistas depende da técnica utilizada. O Analytic Hierarchy Process (AHP) é um

método utilizado para fundamentar tomadas de decisao complexas através da sintetizagdo de
varios fatores de forma hierarquica [65]. O processo divide-se em sete fases [66]:

Construgdo da arvore hierdrquica de decisdo;
Comparacdo das alternativas e dos critérios;

Prioridade relativa a cada critério;

Avaliacdo da consisténcia das prioridades relativas;
Construgao da matriz de comparagdo para cada critério;
Calculo da prioridade composta para as alternativas;
Escolha da alternativa.

As alternativas selecionadas das técnicas de filtragem de recomendacgdes a utilizar no MAMS

sdo:
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Filtragem colaborativa;
Filtragem baseada em conteldo;
Filtragem hibrida.



As alternativas foram comparadas entre si com base nos seguintes critérios:

e Escalabilidade de utilizadores;

e Escalabilidade de POI;
e Complexidade.

A Figura 6 apresenta a arvore hierdrquica de decisdo resultante.

Técnica de
Filtragem de

Recomendacies

Complexidade

H

o
I
Escalabilidade de Escalabilidade de
Utilizadores POI
o) o ¢

o Filtragem Colaborativa
o Filtragem Baseada em Conteldo
o Filtragem Hibrida

e Filtragem Colaborativa
e Filtragem Baseada em Conteddo
o Filtragem Hibrida

e Filtragem Colaborativa

e Filtragem Hibrida

Figura 6 — Arvore Hierarquica de Decisdo

e Filtragem Baseada em Conteddo

O préximo passo consiste em definir prioridades para os elementos de cada nivel da
hierarquia recorrendo a uma matriz de comparagdo. As prioridades seguem a escala proposta
por Saaty representada na Figura 7 e com base nos trés critérios da base hierarquica,

desenvolveu-se a matriz de comparagao representada na Tabela 5.

Nivel de N R
) e Definigao Explicagao
importancia
. . As duas atividades contribuem igualmente para o
1 lgual importanica o
objetivo
. . A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Fraca importancia P ) J_ g -
levemente uma atividade em relagdo a outra
. . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Forte importéncia o .
fortemente uma atividade em relacdo a outra
2 Muito forte Uma atividade é muito fortemente favorecida em
importancia relagdo a outra
9 Importancia A evidéncia favorece uma atividade em relagdo a
absoluta outra com o mais alto grau de certeza
2468 Valores Quando se procura uma condigdo de compromisso
r intermedidrios entre duas defini¢des

Figura 7 — Escala fundamental de Saaty, adaptado de [66]
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Tabela 5 — Matriz de comparacao de critérios

Escalabilidade de Escalabilidade de POI Complexidade
Utilizadores
Escalabilidade de 1 3
Utilizadores
Escalabilidade de POI 1/5 1/3
Complexidade 1/3 1

A matriz de comparacdo de critérios é normalizada de modo a igualar todos os critérios numa
unidade Unica para obter a prioridade relativa de cada critério fazendo a média das linhas da
matriz. Para normalizar, divide-se cada valor da matriz pelo valor da soma da sua respetiva
coluna. A matriz de comparacdo de critérios normalizada é representada na Tabela 6.

Tabela 6 — Matriz de comparagdo de critérios normalizada

Escalabilidade de | Escalabilidade de Complexidade Prioridade
Utilizadores POI Relativa
Escalabilidade de 15/23 5/9 9/13 0,63
Utilizadores
Escalabilidade de 3/23 1/9 1/13 0,11
POI
Complexidade 5/23 1/3 3/13 0,26

A préxima etapa consiste em calcular a Razdo de Consisténcia (RC) para medir a consisténcia
dos julgamentos relativamente a grandes amostras de juizos aleatérios. Se o RC for superior a
0,1 significa que os julgamentos ndo possuem grande fiabilidade uma vez que se encontram
demasiado perto para o conforto de aleatoriedade. Para se calcular o RC necessita-se de obter
o valor de Amax que representa o maior valor préprio da matriz de comparagdo e n que
representa a ordem da matriz. Desta forma é possivel obter o indice de Consisténcia (IC)
através da seguinte formula:

Amax —n

IC:T (1)

O IR é um indice aleatério calculado para matrizes quadradas de ordem n pelo Laboratério
Nacional de Oak Ridge, nos Estados Unidos. A Tabela 7 apresenta os valores de IR estipulados
para cada quantidade de critérios.
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Tabela 7 — Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR 0,00 | 0,00 05809 |112|124]132)141 145|149 |151]148 | 156 | 1,57 | 1,59

E possivel verificar que o valor de IR a utilizar é 0,58. Pode-se assim prosseguir ao calculo do
CR através da seguinte férmula:

3,04-3

IC 3-1
RC=— & RC=—=1- &RC = 0,034 (2)
IR 0,58

1]

Uma vez que RC = 0,034 é menor que 0,1, pode-se concluir que os julgamentos sao
consistentes e é possivel prosseguir para a criagio de matrizes de comparagdo por
critério.

A Tabela 8 e 9 apresentam respetivamente as matrizes de comparacdo relativamente ao
critério de escalabilidade de utilizadores antes e depois da normalizacio.

Tabela 8 — Matriz de comparacdao com base na escalabilidade de utilizadores

Escalabilidade de Filtragem Filtragem Baseada Filtragem Hibrida
Utilizadores Colaborativa em Conteudo
Filtragem 1 7 3
Colaborativa
Filtragem Baseada 1/7 1 1/5
em Contetdo
Filtragem Hibrida 1/3 5 1

Tabela 9 - Matriz de comparagao normalizada com base na escalabilidade de utilizadores

Escalabilidade de Filtragem Filtragem Filtragem Prioridade
Utilizadores Colaborativa Baseada em Hibrida
Conteudo
Filtragem 21/31 7/13 5/7 0,64
Colaborativa
Filtragem Baseada 3/31 1/13 1/21 0,07
em Contetdo
Filtragem Hibrida 7/31 5/13 5/21 0,28
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A Tabela 10 e 11 apresentam respetivamente as matrizes de comparacao relativamente

ao critério de escalabilidade de POI antes e depois da normalizacao.

Tabela 10 - Matriz de comparacdo com base na escalabilidade de POI

Escalabilidade de POI Filtragem Filtragem Baseada Filtragem Hibrida
Colaborativa em Conteudo
Filtragem 1 1/5 1/3
Colaborativa
Filtragem Baseada 5 1 2
em Conteudo
Filtragem Hibrida 3 1/2 1

Tabela 11 - Matriz de comparacao normalizada com base na escalabilidade de POI

Escalabilidade de Filtragem Filtragem Filtragem Prioridade
POI Colaborativa Baseada em Hibrida
Conteudo
Filtragem 1/9 2/17 1/10 0,11
Colaborativa
Filtragem Baseada 5/9 10/17 0,58
em Conteudo
Filtragem Hibrida 1/3 5/17 3/10 0,31

A Tabela 12 e 13 apresentam respetivamente as matrizes de comparacdo relativamente
ao critério de complexidade antes e depois da normalizacao.

Tabela 12 - Matriz de comparagao com base na complexidade

Complexidade Filtragem Filtragem Baseada Filtragem Hibrida
Colaborativa em Conteudo
Filtragem 1 4 9
Colaborativa
Filtragem Baseada 1/4 1 7
em Conteudo
Filtragem Hibrida 1/9 1/7 1

Tabela 13 - Matriz de comparag¢ao normalizada com base na complexidade

Complexidade ‘

Filtragem ‘

Filtragem ‘

Filtragem

‘ Prioridade ‘
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Colaborativa Baseada em Hibrida
Conteudo
Filtragem 36/49 7/9 9/17 0,68
Colaborativa
Filtragem Baseada 9/49 7/36 7/17 0,26
em Conteldo
Filtragem Hibrida 4/49 1/36 1/17 0,06

Por fim é possivel perceber qual é a melhor alternativa através da multiplicacdo da matriz de
prioridade relativa de cada critério com a matriz das prioridades de cada alternativa:

0,64 0,11 0,68710,63 0,59
[0,07 0,58 0,26] [0,11‘ = [0,18] (3)
0,28 0,31 0,06110,26 0,23

De acordo com os critérios definidos, os resultados permitem concluir que a primeira linha da
matriz, correspondente a filtragem colaborativa, deve ser a técnica de filtragem de
recomendacdes a utilizar no MAMS visto que pontuou mais que as outras alternativas (0,59).

3.2 Valor

O valor para o cliente pode-se resumir a relagdo entre os beneficio e sacrificios que um
produto ou servigo oferece. O valor percecionado corresponde a avaliagdo geral de um cliente
relativamente a utilidade de um dado produto com base nas suas convic¢des sobre o que é
dado e recebido [67].

De forma a avaliar o valor para o cliente criou-se a Tabela 14 que apresenta os beneficios e
sacrificios associados ao projeto.

Tabela 14 - Beneficios e sacrificios do projeto

Produto Relacionamento
Beneficios e Utilizagdao continua de e Compreensdo da razdo
nova informacgao das recomendagdes
existente no sistema atribuidas.
para gerar

recomendacdes de POI
mais personalizadas e
rapidas;

e Facilita a interacdo
entre utilizador e
agentes;

e Facilita a adogao de
metodologias ageis de
desenvolvimento;
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e Escalabilidade.

Sacrificios e Custos associados a
implantagao do GRS;

e Custos associados a
implementacdo do
GRS;

e Custos associados a
alteracdo do workflow
existente.

3.3 Proposta de Valor

A proposta de valor consiste numa visdo geral do aglomerado de produtos e servigos de uma
organizacao que possuem valor para o cliente. A Figura 8 apresenta o modelo de Osterwalder
composto por duas partes, o perfil do cliente e a proposta de valor da organizagdo. As sec¢des
deste modelo podem ser descritas da seguinte forma [68]:

e Gains — Descreve os beneficios desejados pelo cliente;

e Pains — Descreve os riscos e obstaculos relativos aos principais objetivos do cliente;

e Customer Jobs — Descreve os problemas que os clientes querem ver resolvidos;

e Gain Creators — Descreve como a solucdo a ser implementada pela organizacdo
adiciona valor para os clientes;

e Pain Relievers — Descreve como os produtos da organizacdo alivam os pains dos
clientes;

e Products and Services — Descreve os produtos e servigos que a organizagao oferece

para responder aos pontos anteriores.

ii:i Gain creators @ Gains

- Aplicacdo mobile que disponibiliza umfg
interface user-friendly
o - Maior eficiéncia atraves de .
= comunicacdo em tempo real entre rewmegdagﬂesde POI geradas .
agentes para gerar recomendacdes - Redugdo do tempo e eﬂsforpn necessario
Products - Utilizagdo de um técnica de filtragem para ob‘l?r recomendagbes
& services de recomendacies adequada que personalizadas ao grupo
utiliza a continua aprendizagem dos
agentes para fornecer cada vez melhor
ecomendagbes

- Maior satisfacdo por parte dos
bros do grupo relati as

A
Custo

jobs

- Gerar recomendacie
- GRS que utiliza um MAS personalizadas de
para gerar recomendagies acordo com as

de POI preferencias dos

. . membros do grupo
0 Pain relievers @ Pains

- Diminuir o esforgo e g
" tempo necessario parj
- Dificuldade em chegar a um consenso a obtencio de

entre os do grupo r ccomendacdes
as recomendacbes de POl geradas

- Tempo e esforgo necessario para obter

recomendacbes personalizadas ao grupo

- Recomendacies de POl personalizadas
de acordo com as preferencias dos
membros do grupo

- Processamento em tempo real de modo
a poupar tempo durante a geragdo de
recomendagdes

Figura 8 — Proposta de valor segundo o modelo de Osterwalder
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4 Analise e desenho da solugao

Este capitulo aborda o processo de compreensdo do problema, onde é feita uma andlise ao
dominio do sistema a desenvolver. Segue-se a seccdo da Engenharia de Requisitos que alude aos
requisitos funcionais e nao funcionais da solucdo. Por ultimo, apresenta-se o design estipulado,

partindo de uma perspetiva geral da arquitetura global da solugdo que é aprofundada ao
pormenor.

4.1 Dominio do problema

Vérias reunides com a coorientadora do GECAD permitiram compreender os principais conceitos
de negdcio necessarios a concretizagdao dos objetivos propostos. Estes conceitos encontram-se
representados na Figura 9 através de um modelo de dominio do MAMS que foi melhorado.
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Figura 9 — Modelo de Dominio do MAMS

Um User representa um utilizador (turista) da aplicagdo que é modelado no MAMS com todos os
atributos necessarios para o correto funcionamento dos pedidos de recomendac¢do de POl. Um
User estda sempre associado a um Cluster com base na sua Personality. Este processo de
associacdo é explicado na sec¢do 5.1.2.

A Location representa o pais e a cidade em que o utilizador reside e as Limitations e Fears
representam respetivamente as limitagdes e medos do utilizador que sdo tidas em conta na
geracgao das recomendacgdes de POI.
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Os restantes atributos dos Users contribuem para a criacdo de Rules nos Clusters que sdo
posteriormente usadas para tornar os pedidos de recomendacdo de POl mais personalizados a par
das Motivations, das TravelPreferences e das TourismCategories que representam
respetivamente as motivagdes, as preferéncias de viagem e as categorias de turismo preferidas do
utilizador.

O Group representa um grupo de excursdo de Users que podem ser distribuidos por Subgroups de
modo a agrupar os utilizadores com base na sua personalidade. Este processo é explicado em
pormenor na secg¢ao 5.1.4. O PersonalityMatch fornece informacao relativa as caracteristicas dos
Users ou Subgroups. Esta informacdo é obtida com base na média dos valores da Personality,
Motivations, TravelPreferences e TourismCategories dos membros do Subgroup em questao.

A framework utilizada no desenvolvimento do MAMS trouxe consigo alguns conceitos de dominio,
nomeadamente o Environment que representa o ambiente onde os Agents atuam. O
ResponseAgent representa agentes capazes de comunicar para fora do seu Environment. A
comunicagdo interna e externa dos agentes é feita através de Messages (mensagens) que utilizam
um padrao estabelecido através de LabeledContents. O UserAgent e o GroupAgent s3o dois tipos
de ResponseAgents que se encarregam respetivamente pela gestdo de informacdo e pelas agbes a
executar por parte do User e do Group (ou Subgroup). Quando um UserAgent ou um GroupAgent
é adicionado ao Environment, sio modelados com POIRatings e POIRatingsVisited que
corresponde respetivamente ao feedback (rating de 1 a 5 estrelas) existente acerca de POI ndo
visitados e POI ja visitados. Mais informacdo sobre a obtencdo e utilizacdo destes ratings esta
disponivel nas sec¢bes 5.1.3,5.1.4 e 5.1.5.

A Tabela 15 corresponde ao glossario do dominio do problema.

Tabela 15 — Glossario do dominio do problema

Termo Descricao

Agent Entidade responsdvel pela gestdo de
informacgdo e execugao de tarefas que lhe sdo
atribuidas.

Cluster Aglomerado de utilizadores que possuem

personalidades semelhantes em pelo menos
6, A L
80% usando a  distancia  Euclidiana

normalizada.
Environment Ambiente onde os Agents atuam.
Fear Medo/fobia associada a utilizadores.
Group Grupo de excursdo de utilizadores.
GroupAgent Tipo de ResponseAgent que é responsdvel pela

gestdo de informacgao e execugao de tarefas de
um Group ou Subgroup.

LabeledContent Rotulo associado a Messages durante o
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Limitation

Location

Message

Motivation

Personality

PersonalityMatch

POIRating

POIRatingVisited

ResponseAgent

Rule

Subgroup

TimerAgent

TourismCategory

TravelPreference

processo de comunicacao.

Limitacdo fisica associada a utilizadores (e.g,
surdez, cegueira, limitacdo motora, problemas
cardiacos).

Residéncia associada a utilizadores.

Mensagem  utilizada no processo de
comunicagdo interna e externa dos Agents.

Informacgdo relativa as motivagdes que levam
um dado User a viajar.

Personalidade associada a um utilizador de
acordo com 5 dimensdes do modelo Big Five
(Abertura a experiéncia, Conscienciosidade,
Extraversdo, Agradabilidade, Neuroticismo).

Informacdo relativa as caracteristicas de um
dado User ou Subgroup. Por exemplo, a melhor
categoria de turismo para um dado utilizador
com base nos seus dados.

Feedback relativo a um POl que ainda ndo foi
visitado por um dado User.

Feedback relativo a um POI que ja foi visitado
por um dado User.

Tipo de Agent que é capaz de comunicar para
fora do seu Environment.

Indicagdo de um Cluster para priorizar ou
dificultar a recomendac¢do de um determinado
POIl. As regras sao geradas com base no
feedback fornecido pelos utilizadores de um
dado Cluster e pelas suas respetivas
caracteristicas pessoais.

Subgrupo de um determinado Group que
agrupou Users com uma Personalidade
semelhante.

Agent adicionado ao Environment no momento
da sua criagdo para prevenir que este termine a
sua execugao.

Informacdo relativa as categorias de turismo
preferenciais de um dado User.

Informacdo relativa as preferéncias de viagem
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de um dado User.

User Utilizador da aplicagao.

UserAgent Tipo de ResponseAgent que é responsavel pela
gestdo de informacdo e execucdo de tarefas de
um User.

4.2 Engenharia de Requisitos

Durante a analise detalhada do problema, efetuada com o intuito de aferir o propédsito do
sistema, documentam-se os resultados da observacdo em diversos formatos de representacdo
e valida-se o conhecimento adquirido. Este processo de obtencdo de requisitos tem o nome
de Engenharia de Requisitos e é a linha de partida para se prosseguir as restantes etapas do
processo de desenvolvimento de software. Ndo se deve menosprezar a importancia da
Engenharia de Requisitos até porque os problemas relacionados com este processo sdo a
principal causa do fracasso de projetos de software [72, 73].

4.2.1 Requisitos funcionais

O comportamento do sistema que se pretende reproduzir através de algum tipo de
funcionalidade pode se definir como requisito funcional [74]. Identificaram-se seis
funcionalidades distintas apds analisar o que se pretendia para a aplicacdo (Figura 10).
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UC1: Especificar personalidade

C2: Efetuar um pedido de recomendacad

Utilizadar

de POl Individual

JC3: Efetuar um pedido de recomendacad
de POl para um grupo

UC4: Inicializar os agentes do sistema

Sistema

com feedback sobre POI

C5: Recalcular o processo de clustering
UCBE: Gerar Rules

Figura 10 — Diagrama de casos de uso

E possivel distinguir dois tipos de atores na aplicagdo. O Sistema, cujos casos de uso
associados sdao automatizados, isto é, ndao necessitam da intervengdo por parte de um
utilizador, e o Utilizador, cujos casos de uso necessitam dessa intervencdo e ao mesmo tempo

nao carecem de distingdo entre tipos de utilizadores.

Pode-se obter mais detalhes sobre cada caso de uso na Tabela 16.

Tabela 16 — Descri¢cdo dos casos de uso

Casos de uso
UC1 - Especificar personalidade

UC2 - Efetuar um pedido de recomendagdo
de POl individual

UC3 - Efetuar um pedido de recomendagao
de POI para um grupo

Descrigao
O Utilizador deve preencher um questiondrio
sobre a sua personalidade. Esta acgdo

desencadeia a atualizacdo da personalidade
do UserAgent que lhe corresponde no MAMS
e associa-o a um Cluster.

O Utilizador deve efetuar um pedido de
recomendacdo de POl individual e obter uma
lista de POI personalizada de acordo com as
suas caracteristicas.

O Utilizador (group owner) deve efetuar um
pedido recomendacdo de POl para um grupo
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e obter uma lista de POI personalizada de
acordo com as caracteristicas do grupo. E
possivel que os membros do grupo inicial
sejam distribuidos por subgrupos com base
no grau de similaridade entre as suas
personalidades.

UC4 - Inicializar os agentes do sistema com O Sistema deve adicionar os UserAgents que

feedback sobre POI gerem os utilizadores ao Enviroment do
MAMS com os POIRatings, POIRatingsVisited
e Rules que lhes correspondem devidamente
modelados.

UC5 - Recalcular o processo de clustering O Sistema deve redistribuir os utilizadores do
MAMS em novos clusters de 24 em 24 horas
caso essa necessidade se verifique.

UC6 — Gerar Rules O Sistema deve gerar Rules através de um
algoritmo apriori com base numa analise
efetuada ao feedback e ao perfil dos
membros de cada Cluster

4.2.2 Requisitos ndo funcionais

Enquanto os requisitos funcionais procuram especificar o que é que o sistema deve fazer, os
requisitos ndo funcionais procuram aferir como é que o sistema o deve fazer, geralmente
conhecidos como requisitos de qualidade ou restricdes. E importante salientar que os
requisitos ndo funcionais sdo tdo importantes quantos os funcionais e devem ser
especificados com o mesmo nivel de detalhe. Estes requisitos especificam normas que o
produto deve apresentar [75, 76]. Para categorizar os requisitos ndo funcionais recorreu-se ao
modelo de classificagdo de caracteristicas qualitativas de software FURPS+ (Functionality,
Usability, Reliability, Performance, Supportability and more) [77].

O “+” alude a outras categorias utilizadas na classificagdao dos requisitos, nomeadamente os
de design, que especificam ou restringem o design do sistema, os de implementagdo, que
especificam ou restringem o desenvolvimento de um sistema de software, os fisicos, que
especificam restri¢des fisicas exigidas pelo hardware utilizado na implanta¢do do sistema, ou
os de interface, que especificam ou restringem funcionalidades imanentes as interfaces de
diferentes componentes [77].

Funcionalidade (Functionality)

e Ja foram especificados na seccdo 4.2.1.
Usabilidade (Usability)

e Nio se aplica (n/a).
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Confiabilidade (Reliability)
e n/a.
Desempenho (Performance)

e Os pedidos de recomendacdo de POl devem obter resposta em menos de 10

segundos.
Suportabilidade (Supportability)

e O sistema deve estar apto a receber varios pedidos de recomendacdo de POI em

simultaneo;
e Os microservigos do sistema devem disponibilizar uma REST API.
Restri¢oes de design
e n/a.
Restri¢oes de implementagao
e O MAMS deve ser desenvolvido em C# e ASP.NET Core;

e O modelo de dados a utilizar deve ser gerado através da Entity Framework Core;
Restrigoes fisicas

e Os microservicos devem estar hospedados na plataforma Microsoft Azure;

e A base de dados utilizada por cada microservico deve estar hospedada

ElephantSQL.
Restrigoes de interface
e n/a.

4.3 Desenho

em

A juncdo de dois modelos de representacdo arquitetural (C4 e 4+1) permitiu especificar de

uma forma geral, a arquitetura do protdtipo do GRS.

O design e implementagdo da estrutura de software sdo responsabilidades da arquitetura de

software. Algumas arquiteturas podem atingir grandes proporgdes e uma ma documentagdo

do sistema pode dificultar a obtencdo de informacdo por parte dos stakeholders. O modelo de

Vistas 4+1 procura minimizar situagdes semelhantes através da descrigdao do sistema em cinco

vistas principais [78]:

e Vista ldgica — Especifica os servicos que o sistema fornece aos utilizadores;
e Vista de processos — Detalha os fluxos de processos existentes no sistema;

e Vista de implementag¢do — Demonstra como o software se organiza estaticamente no

seu ambiente de desenvolvimento;
e Vista fisica — Representa a distribuicdo do software em hardware;
e Vista de cendrios — Associa processos de negdcio a atores que os possam iniciar.

A vista de cendrios ndo é apresentada juntamente com as restantes uma vez que ja foi

abordada na seccdo 4.2.
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Segundo o modelo C4, a descricdo do software divide-se em quatro niveis distintos de
abstracdo e a medida que o nivel aumenta, menor é o grau de granularidade, isto é, detalha o

sistema em “pedacos” cada vez mais reduzidos. Os niveis de abstra¢do sao os seguintes [79]:

e Nivel 1 — Enquadra o sistema a nivel das pessoas que o utilizam e dos sistemas de

software com que interage;

e Nivel 2 — Efetua uma ampliagdo ao sistema e mostra os seus contentores

independentes;

e Nivel 3 — Detalha os componentes dos contentores do sistema;

o Nivel 4 — Descreve elementos de cddigo utilizados na implementacdo de componentes.

Os dois modelos coexistem através da apresentacdo das vistas apropriadas em cada nivel para

gue se compreenda a solugdo.

4.3.1 Nivel 1- Contexto

A Figura 11 recorre a um diagrama de componentes para demonstrar o contexto em que o

sistema se insere.

¥ E Pamcllc_lm Stvda Kl dandrne |
<<component=> %‘

o Sape forde Exges hafa do Poroh)

O

<<component=>
Weather Sistrade System

TripAdvisor User Ul
<<components:
/ Grouplanner

TripAdvisor API

N
Weather AP

Figura 11 — Diagrama de Contexto

A componente Grouplanner representa o protétipo do GRS em desenvolvimento. Este

protdtipo disponibiliza uma interface gréfica mobile (em Android) para os utilizadores da

aplicagdo e consome informag¢do de duas REST APl distintas. Uma das REST APl é

disponibilizada pela TripAdvisor e fornece informagao relativa aos POl a recomendar. A

segunda REST API pertence a Sistrade e dispGe dados relativos ao clima previsto em diversas

cidades num intervalo de cinco dias.

4.3.2 Nivel 2 - Contentores

Esta seccdo aborda as vistas do modelo de Vistas 4+1 consideradas apropriadas para o nivel

dois do modelo C4.

4.3.2.1 Vistalogica

40



O protdtipo do GRS adota uma arquitetura em microservigos e fornece uma interface grafica
mobile. A APl Gateway é o Unico ponto de entrada para os clientes dos microservicos e é
responsavel por rotear a informacgdo entre os varios microservicos. A Figura 12 representa a
vista légica de nivel 2 do Grouplanner.

VK13l Pa g SBAGIIGEhcie (i HY SApe o ok EXGE 1aik 06 Po i)

UserUl

TripAdvisor API Weather API

Figura 12 — Diagrama de vista ldgica nivel 2

4.3.2.2 Vista de processos

A Figura 13 retrata a vista de processos de nivel 2 com base num diagrama de sequéncia que
reflete o fluxo do caso de uso UC3 — Efetuar um pedido de recomendagao de POI para um
grupo.
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7.{ T —— - - - _

Utiizador
1 Efetua um pedido de rscomendagio de POl para o
grupo que criou previamente

1.1: Pedido HTTP

1.1.1: Get POl para Grupo

1.1.1.1: Get Melhor lista de POl para Grupo

1.1.1.1.1: Get Melhor lista de POl para Grupo

I
|
1.2: Informa o sucesso da operago e mostra uma lista de POl recomendados }
|
|
|

Figura 13 — Diagrama de vista de processos nivel 2

4.3.2.3 Vista de implementagao
A Figura 14 representa o diagrama de implementagdo de nivel 2.

e Evgesiara oo Poro))

Figura 14 — Diagrama de vista de implementacdo nivel 2

O moédulo Mobile Ul depende da APl Gateway uma vez que manipula e apresenta dados
provenientes de pedidos HTTP a utilizadores que interagem com o protdtipo do GRS. Por sua
vez, o médulo da API Gateway depende dos mdédulos dos varios microservicos do prototipo
visto que roteia dados entre os microservigos através de pedidos HTTP para posteriormente
serem consumidos pela Mobile Ul.
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Todos os mddulos foram desenvolvidos com tecnologias impostas pela organizacdao. O mdédulo

da Mobile Ul foi desenvolvido em Android e os restantes em C# e .NET.

4.3.2.4 \Vistafisica

A Figura 15 mostra como é que os diferentes componentes interagem entre si e como é que

estdo hospedados. O componente da Mobile Ul estd normalmente inserido nos dispositivos

mobile individuais de cada utilizador. Este componente comunica com a APl Gateway

recorrendo ao protocolo HTTPS.

A organizagdo impos que os microservicos fossem hospedados na plataforma Microsoft Azure

por questdes de compatibilidade com C# e .NET. As respetivas bases de dados de cada

microservico estdao hospedadas na plataforma ElephantSQL. A comunicagdo com as bases de
dados é feita via TCP/IP.
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Social Network
Service

&l

Azure App Service
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POl Service
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TCPIP

TCPAP

TCPAP
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Social Network
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<<component>> E
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ElephantSQL

<<components> E
MAMS Database
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<<component>> @
Recommendation
Database

4.3.3 Nivel 3 - Componentes

Figura 15 — Diagrama de vista fisica de nivel 2

Esta sec¢do aborda as vistas do modelo de Vistas 4+1 consideradas apropriadas para o nivel

trés do modelo C4.

4.3.3.1 Vistaldgica

A Figura 16 representa a arquitetura desenvolvida para o contentor MAMS Service.
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Figura 16 — Diagrama de vista ldgica de nivel 3 para o contentor MAMS Service

Os objetos do tipo DTO (Data Transfer Object) sdo utilizados na transferéncia de informacao
entre as camadas que possuem e ndo possuem conhecimento do negdécio. A camada
Controller é responsdvel por responder aos pedidos que recebe através da REST API que
providencia. Durante este processo, os pedidos sdo redirecionados para os servigos
apropriados. Esta camada é desprovida de qualquer conhecimento de dominio, por isso
apenas utiliza objetos do tipo DTO.

As operacGes necessarias a realizagdo de uma determinada funcionalidade sdo orientadas
pela camada Service. Esta camada possui permissdes de acesso a camada Repository e detém
conhecimento dos objetos de dominio (Model) e das respetivas regras de negdcio.

A camada Mapper disponibiliza métodos para converter objetos do tipo Model para DTO e
vice-versa.

A camada Repository tem a responsabilidade de aceder a base de dados e executar todas as
operacbes necessdrias para alcangar objetivos relacionados com as regras de negdcio. Por
exemplo, a salvaguarda e obtengdo de objetos.

4.3.3.2 Vista de processos

O caso de uso “UC3 — Efetuar um pedido de recomendagdo de POl para um grupo” é
provavelmente o caso de uso de maior importancia, posto isto, foi escolhido para explorar a
vista de processos de nivel 3 através de diagramas de sequéncia ilustrados nas Figuras 17, 18,
19,20 e 21.
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Figura 17 — Vista de processos nivel 3 (UC3)
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)

[até todos as membros do cluster do group X responderem]

1.3: HandleAgentsO pinionReply{ratingInfo)

1.4: ratingListsDTO = ObtaininclusionAndExclusionP Ol Lists()

1.6 Respond{groupXId, Labsle dCantent. GROUP_RECOMMENDATION_REFLY_OPINION, ratingListsDTO)

Figura 18 — Vista de processos nivel 3 (UC3) — Fluxo da obtencdo de ratings no GroupAgent
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1: HandleGroup Clusterie mberOpinion{groupXld)

i 1.1 visite dAnd OtherPOlsRating = groupVerify OpinionAbo utPOlInR ecommendation List()

1.2: create(LabeledContent OPINION_GROUP_AGENT_REPLY , visited AndOtherP Ol sRating) poilnfo : LabeledContent
; 1.3: Send(groupXId poilnfa)

Figura 19 - Vista de processos nivel 3 (UC3) — Fluxo da obtencdo de ratings no UserAgent
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[até todos os membros do groupX responderem]

; 1.3: HandleRulzInfoRe ply(rulelnfa)

T
|
1.4: finalRules = ObtainValidRules() |
|
|
l

; 1.5: respond(rulesinfoRequestld, LabeledContent GROUP_RULES_INFO_REPLY  finalRules);
|
L
|

Figura 20 - Vista de processos nivel 3 (UC3) — Fluxo da obtencgdo de rules no GroupAgent
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Figura 21 - Fluxo da obtencdo de rules no UserAgent

Mais informagdo sobre a sequéncia de operacGes existentes no caso de uso UC3 é
disponibilizada na sec¢do 5.1.4.

4.3.3.3 Vista de implementagao
A vista de implementacdo de nivel 3 do mddulo MAS Service esta ilustrada na Figura 22, onde
é possivel observar as dependéncias entre os seus componentes.

47



Sepe iorde Evge kana oo Porio))

Figura 22 — Vista de implementagdo nivel 3 do médulo MAMS Service

4.3.4 Nivel 4 - Codificagao

O nivel onde granularidade é mais fina, ou seja, o nivel de abstracdo é menor, procura mostrar
de que forma os componentes individuais sdao implementados e de que forma essas classes de
cddigo interagem entre si. Estas interagdes sdo explicadas ao pormenor no capitulo 5.

4.3.5 Padrodes de design adotados

Padrdes de design de software procuram identificar solugdes para problemas recorrentes com
base na experiéncia de estruturas de software bem-sucedidas. E dificil definir um padrdo
como bom ou mau porque depende sempre do contexto em que é utilizado. No fundo, os
padrées de software sdo uma recomenda¢do do que precisa de ser feito face a uma
determinada situa¢do e podem e devem ser adaptados ao sistema em que vao ser utilizados
[80, 81].

Padrdao Model-View-Controller (MVC)

O padrdao MVC procura dividir a estrutura da aplicacdo em trés componentes distintas, cada
uma com as suas préprias responsabilidades. A camada Model, que é responsdvel pela gestao
da informacdo da aplicacdo, isto é, o dominio, recebe o input dos utilizadores através da
camada Controller que coordena esses dados. A camada View estd encarregue da
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apresentacdo dos dados do Model ao utilizador num formato especifico. A adocdo deste
padrdo é vantajosa jd que possibilita o baixo acoplamento, melhoria na escabilidade e a
reutilizacdo de componentes [82].

Padrao DTO

O Padrao DTO encapsula informacdo que é requisitada durante um dado pedido a aplicacdo
em questdo, no caso do Grouplanner, sdo os dados que chegam a interface mobile. A sua
utilizacdo é vantajosa porque permite disponibilizar num sé pedido, informagdo que por
norma necessitaria de varios pedidos para se obter. Possibilita ainda filtrar a informacao de
modo que dados que ndo sejam requisitados sejam enviados. O DTO desconhece ldgica
associada aos objetos de dominio [83].

Padrao Repository

O Padrao Repository é utilizado para criar uma abstracdo entre a légica de negdcio e o acesso
a base de dados que no contexto deste projeto é feito através de uma ORM. Alguns dos seus
beneficios sdo a reducdo do acoplamento, da redundancia de cddigo e também reduz a
ocorréncia de possiveis erros [84].

Padrao Service Layer

E normal que funcionalidades distintas possuam etapas ao longo do seu fluxo comuns, seja na
manipulacdo ou no acesso aos dados. A adocdo do Padrdo Service Layer surge com o intuito
de diminuir a duplicacdo de cédigo que poderia surgir na resposta a multiplas funcionalidades
da aplicacdo através da centralizacdo da ldgica de negdcio numa sé camada [85].

Padrao APl Gateway

O Padrdao API Gateway oferece um Unico ponto de entrada para todos os clientes dos
microservigcos. Os clientes desconhecem desta forma que a aplicagdo estd estruturada em
microservicos, nem necessitam de localizar os microservicos com quem precisam de
comunicar. Desta forma, diminui-se o nimero de pedidos que os clientes necessitam de fazer
e melhora a experiéncia do utilizador [86].

Padrao Database per service

O Padrdo Database per service diz que cada microservico deve manter a sua informacao
privada e s6 a deve disponibilizar por meio da sua API. Deste Modo, os servigos sdo apenas
responsaveis pelas transagbes que envolvem a sua base de dados. Existem varias
possibilidades para manter a informacao privada [86]:

e Private-tables-per-service — Cada servico detém um conjunto de tabelas cujo acesso é
exclusivo a esse servico;

e Schema-per-service — Cada servigo possui um database schema que é privado a esse servico;

e Database-server-per-service — Cada servico tem o seu proprio servidor de base de dados
(possibilidade escolhida).

49



Padrao Single Service Instance per Host
O Padrao Single Service Instance per Host recomenda hospedar cada microservico nos seus
proprios hosts. Deste modo, os microservicos estdo isolados uns dos outros, facilitando a

gestdo e monitorizacdao dos mesmos [86].
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5 Implementac¢ao da solugao

Pormenores sobre a implementacdo da solucdo sdo apresentados no presente capitulo
através de uma descricdo inicial acerca do funcionamento geral do MAMS e de uma posterior
analise detalhada aos casos de uso implementados/melhorados. Os testes desenvolvidos sio
descritos no final do capitulo.

5.1 Descrigao da implementacao

As funcionalidades a implementar e a melhorar no MAMS do protétipo do GRS originaram
alteracdes em outros microservicos existentes de modo que os requisitos fossem
concretizados com sucesso. A descricdo dos detalhes sobre as acOes efetuadas nesses
microservicos limita-se a informacdo necessdria para a contextualizacdo das funcionalidades
do MAMS.

As tecnologias utilizadas ao longo do desenvolvimento das funcionalidades sdo descritas na
secgao 2.3.

5.1.1 Contextualizagao do MAMS

Dentro do MAMS existe um servigo responsavel pela gestdo e processamento dos pedidos
gue necessitam de interagir com o MAS cujo nome é MASService. Este servigo é instanciado
como Singleton na classe Startup do microservi¢o. Desta forma, o MAS permanece ativo
durante o tempo de execu¢do do MAMS, permitindo a normal comunicagdo entre os agentes,
e garante que o MAS é o mesmo para qualquer pedido que procure interagir com os agentes.

O construtor do MASService inicializa um dicionario do tipo Dictionary, posteriormente
utilizado para receber mensagens de resposta dos agentes que habitam o ambiente do MAS
que, por sua vez, também é inicializado no construtor e colocado em execug¢do através do
método Start de uma thread (envThread). Um TimerAgent é adicionado ao ambiente para
prevenir que este termine a sua execugao, uma vez que esta programado por default para a
terminar na inexisténcia de agentes (Figura 23).
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public MASService()
{
//Initializing the response dictionary dictionary
agentResponseDictionary = new Dictionary< , ConcurrentDictionary<Guid, Message>=();
//Initializing the environment
envirenment = new EnvironmentMas();
//Adding the timer agent
//This also ensures that the environment doesn't stop due to lacking any agents
environment.Add(new TimerAgent(), TIMER_AGENT_NAME);
//Creating the thread for the environment
envThread = new Thread(new ParameterizedThreadstart(Startenv));
//Starting the environment thread
envThread.Start(environment);

if (client.BaseAddress == null)
{
client.BaseAddress = new Uri("https://grouplanner-rems.azurewebsites.net");
client.DefaultRequestHeaders.Accept.Clear();
client.DefaultRequestHeaders.Accept.Add(
new MediaTypeWithQualityHeaderValue("application/json"));

Figura 23 — Construtor do servigo MASService

Os métodos do MASService que interagem com o seu ambiente sdo referenciados pelos
Controllers cujos endpoints permitem a rece¢do de pedidos externos ao MAMS. A Figura 24
mostra um dos endpoints disponibilizado pelo UserController que permite a interagdo externa
com o MAS para aferir o estado de atividade de um agente de um dado utilizador.

[HttpPost("{username}/testMASConnection")]

public async Task<IActionResult> TestMASConnection(string username)
{
resp = await masService.TestMASConnection(username);
return Ok(resp);

Figura 24 — Endpoint disponibilizado pelo UserController

Quando um agente que precisa de interagir fora do seu ambiente, no momento da sua criagao
é associado a um ConcurrentDictionary que é simultaneamente guardado no MASService. Isto
acontece porque nativamente a framework ActressMAS permite que os agentes recebam
mensagem externas ao seu ambiente, mas ndo possibilita o contrario. De forma a conectar
mensagens numa conversa, o MASService procura nos diciondrios dos agentes por um globally
unique identifier (GUID). A Figura 25 mostra o método utilizado pelo MASService na
comunicagdo bilateral com os agentes do seu ambiente.
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//Methed that sends a message and waits for a response from the agent

private LabeledContent SendMessageAndExpectResponse(string receiver, string label, dynamic content)

{

//Retrieve the dictionary that the agent will use to respond
ConcurrentDictionary<Guid, Message> responseDictionary;
if (!agentResponseDictionary.TryGetValue(receiver, out responseDictionary))
{

//If the dictionary can't be found, return an error message

return new LabeledContent("failed", "failed");

¥

//Create an unique id for the message
Guid messageId = Guid.NewGuid();

//Build and send the message to the agent
SendMessage(receiver, label, content, messageId);

//Look into the response dictionary until a response with the correct id is found
Message response;
while (!responseDictionary.TryRemove(messageld, out response))
{
//Sanity sleep to prevent CPU overusage
Thread.Sleep(1);
}

//Return the response's contents
return response.ContentObj;

Figura 25 — Método utilizado pelo MASService para comunicar com agentes e aguardar por

respostas

Os ResponseAgents (Figura 26) foram criados com o intuito de responder as limitagdes de

resposta externas nativas da classe Agent do ActressMAS. Enquanto o GUID era responsavel

por rotear as Messages, um LabeledContent, devidamente rotulado com o propésito da

mensagem, era associado a mensagem para encapsular o contetdo enviado.

public abstract class ResponseAgent : Agent

{

//Dictionary used to send responses to outside the MAS
public ConcurrentDictionary<Guid,Message> responseDictionary;

public string logSignature;

//Places a response in the response dictionary

public void Respond( conversationId, label, dynamic content){
//Parse the id into Guid
Guid responseId = Guid.Parse(conversationId);
//Construct the labeled content response
LabeledContent responseContent = new LabeledContent(label,content);
//Construct the response message
Message response = new Message( .Name,"" responseContent);
//Add the response to the response dictionary
responseDictionary.TryAdd(responseld,response);

Figura 26 — Classe ResponseAgent

5.1.2 Especificar Personalidade

Para que um utilizador possa efetuar pedidos de recomendacdo de POI, sejam eles individuais

ou de grupo, necessita de preencher previamente um questionario sobre a sua personalidade

com cerca de 44 perguntas. Apds o preenchimento do questionario, o perfil do utilizador

atualizado com os dados da personalidade é enviado do User Management Microservice
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(UMMS) para o MAMS em formato JSON para um dos endpoints disponibilizados pelo MAMS
via HTTP PUT.

O método UpdateUser do UserController é responsavel pela gestdo do endpoint que atualiza a
personalidade dos utilizadores. No URL do endpoint existe uma parcela dindamica ({username})
gue armazena o username do utilizador cuja informacdo serd atualizada. Esta pratica é
comum em varios endpoints. O JSON com o perfil atualizado é convertido num DTO do tipo
UserProfileMAMSDTO e dois métodos de Services distintos sdao chamados para gerir a
persisténcia das alteracdes na base de dados do MAMS e para atualizar a informacdo dos
agentes (Figura 27).

[HttpPut("{username}/updateUser")]
public async Task<IActienResult> UpdateUser(string username, UserProfileMAMSDTO dto)
{
try
{
//Update user in the database
CreateUserDTO dtowithCluster = await updateUserService.updateUserInfo(username, dto.user);
//update user in MAS
await masService.UpdateUserAgent(username, dtoWithCluster);

return Ok("User info updated");
¥

catch (Exception e)

{

return BadRequest(new { message = e.Message });

}

Figura 27 — Método responsavel por gerir o endpoint que atualiza a personalidade dos
utilizadores do MAMS

O método updateUserinfo do MASService, responsdvel pela atualizagdo da informagao do
utilizador na base de dados, comega por obter o objeto da classe User que referencia o
utilizador na base de dados através do método GetUserByUsername providenciado pelo
UserRepository. Os dados do utilizador relativos a sua personalidade sdo validados e
atualizados em memodria através do método updateUser e o utilizador é associado a um
cluster com base nesses dados por via do método associateClusterByPersonality. Por fim,
utiliza-se o método UpdateObject do UserRepository para persistir as alteragdes na base de
dados e um DTO com a informagdo do utilizador atualizada, obtido com o auxilio do
UserMapper, é retornado (Figura 28).

public async Task<CreateUserDTO> updateUserInfo(string username, CreateUserDTO dto)

{
User user = await userRepository.GetUserByUsername(username);
user.updateUser(dto);
await associateClusterByPersonality(user);

await userRepository.UpdateObject(user);

//Return DTO already with the clusters associated because it is used in the user agents creation
return (CreateUserDTO)map.toCreateDTO(user);

Figura 28 — Atualizacdo a nivel da base de dados da informacgdo do utilizador no MAMS
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Dentro do método associateClusterByPersonality, comeca-se por obter a lista de todos os
Clusters existentes na base de dados do MAMS através do método GetAllCluster da classe
ClusterRepository (Figura 29).

List<Cluster> clusters = await .clusterRepository.GetAllCluster();

Figura 29 — Obtencao dos Clusters existentes na base de dados do MAMS

Para cada Cluster existente na base de dados MAMS, é calculada uma média dos valores da
personalidade dos utilizadores que pertencem ao Cluster para comparar com os valores da
personalidade do utilizador que se pretende associar a um Cluster. A comparacgao é efetuada
através do método NormalizePersonalityEuclideanDistance da classe Distance que utiliza a
férmula da distancia euclidiana para obter a similaridade entre duas Personalitys. A Figura 30
e 31 mostram respetivamente a obtencdo da média dos valores de personalidade dos
utilizadores dos Clusters e a obtencdo da similaridade entre a Personality resultante dessa
média e a Personality do utilizador a associar a um Cluster.

if (clusters.Count() != @)
i
foreach (Cluster c in clusters)
i
averagelpenness = @;
averageConsc
averageExtra
averagefgreea
averageNeuro

[

ceoo

[

foreach (User t in c.users)

i
//Here we only have the total persenality dimensions, not the average
averageConsc = averageConsc + t.conscientiocusness;
averageOpenness = averageOpenness + t.opennass;
averageExtra = averageExtra + t.extraversion;
averagefgree = averagefAgres + t.agreeableness;
averageleuro = averageNeuro + t.neuroticism;

1

//Calculate Average

averageConsc = (averageConsc / (c.users.Count{J});

averageOpenness = (averageOpenness / (c.users.Count(})];

averageExtra averageExtra / (c.users.Count{)));

averagefgree
averageNeuro

averageAgree / (c.users.Count(]
averageNeuro / (c.users.Count()

Figura 30 — Obtencao dos valores médios de personalidade dos Users dos Clusters

Personality averagePersonality = new Personality
1
Openness = averagelpenness,
Conscientiousness = averageConsc,
Extraversion = averageExtra,
Agreeableness = averageAgree,
Neurcticism = averageNeure
I

euclideanSimilarity = Distance.NormalizePersonalityEuclideanDistance(personalityUser, averagePersonality);

Figura 31 — Obtencgado da similaridade entre duas Personalitys

Caso o valor da similaridade, guardado na variavel euclideanSimilarity, seja simultaneamente
superior ao valor maximo de similaridade encontrado até ao momento, guardado na variavel
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maxSimilarity, e maior ou igual ao valor de similaridade minimo da variavel MIN_SIMILARITY,
qgue esta definido em 0.8 numa escala de 0 a 1, atualiza-se o valor da varidvel maxSimilarity
com o da euclideanSimilarity e associa-se o Cluster atual a varidvel bestCluster que preserva o
melhor Cluster encontrado para o utilizador em andlise (Figura 32). A variavel maxSimilarity é
inicialmente inicializada com um valor negativo para ndo bloquear o processo.

if (maxSimilarity < euclideanSimilarity &8 euclideanSimilarity >= MIN_SIMILARITY)
i
maxSimilarity = euclideanSimilarity;

bestCluster = ¢;

Figura 32 — Atualizacdo da melhor Similaridade e do melhor Cluster

Este processo é repetido até todos os Clusters da base de dados do MAMS serem analisados e,
no final, o melhor Cluster, que consta na varidvel bestCluster, é associado ao User. De notar
que, caso nenhum Cluster cumpra os requisitos para ser considerado um Cluster adequado
para o utilizador ou caso ndo exista nenhum Cluster na base de dados, um novo Cluster é
criado e associado ao User (Figura 33). Esta condigdo verifica-se quando a variavel bestCluster
mantem o valor com a qual foi inicializada, ou seja, null.

if (bestCluster != null)

i
user.cluster = bestCluster;
1
else
i
Cluster newCluster = new Cluster
i
clusterId = Guid.NewGuid().TeString(),
rules = new List<Rule>()
iR
user.cluster = newCluster;
1

Figura 33 — Associagdo do User a um Cluster

A atualizagdo da informagdo do UserAgent ocorre no método UpdateUserAgent do
MASService. Uma vez que o agente do utilizador ja se encontra inicializado no ambiente do
MAS, a atualizagdo da sua informagdo é feita através do método SendMessage que recebe
como parametro o username do User, para identificar o UserAgent destinatario, um
LabeledContent, para identificar o propdsito da mensagem, e um CreateUserDTO com as
informacgdes atualizadas (Figura 34).

//Method used to update an already existing agent

i

SendMessage(username, LabeledContent.UPDATE_USER_REQUEST, dto);
1

Figura 34 — Envio da mensagem de atualizacdao ao UserAgent
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Quando um UserAgent recebe uma Message, o método Act é executado. Dentro deste
método existe um switch-case cujas opg¢Oes variam conforme os propdsitos da Message que
sdo especificados no LabeledContent. Para a etiqueta “UPDATE_USER_REQUEST”, o método
HandleUpdate é executado de modo a atualizar o UserAgent com as novas informacdes que
constam no CreateUserDTO enviado na Message (Figura 35).

public override weid Act(Message message)
i
//Parse the message content inte LabeledContent format
LabeledContent receivedContent = LabeledContent.ParseMessage(message);

switch(receivedContent. label}{

//Received an update request

case LabeledContent.UPDATE_USER_REQUEST:
//Convert the contents inte UpdatelUserDTO format
CreateUserDTO updateDTD = (CreatelUserDT0) receivedContent.content;
f/update this agent's attributes
HandleUpdate(updateDT0);
break;

Figura 35 — Processamento do pedido de atualizagdo do UserAgent

Apds os dados atualizados serem persistidos na base de dados e o UserAgent ser modelado
com a sua personalidade e o cluster associado, o MAMS informa o sucesso da operagao.

5.1.3 Pedido de recomendacao de POI individual

O método requestRecommendation do UserController é responsavel pela gestdo do endpoint
que lida com os pedidos de recomendacdo de POl individuais. O método

7

RequestindividualRecommendation do MASService é chamado para processar o pedido de
recomendacdo do utilizador cujo username consta no DTO do tipo
AskindividualRecommendationsDTO passado por parametro (Figura 36). Este DTO possui
informagado que é utilizada no processamento do pedido de recomendagao.

[HttpPost(" {username} /requestRecommendation"]]

public async Task<IActionResult> requestRecommendation(AskIndividualRecommendationsDTO askIndividualRecommendationsDTO)
i
try
i
//Request the recommendatiosn from the MAS
var result = await masService.RequestIndividualRecommendation(askIndividualRecemmendationsDTO);
return Ok(result);
1
catch (Exception &)
i

return BadRequest(new { message = e.Message });

1

Figura 36 - Método responsdvel por gerir o endpoint que processa os pedidos de
recomendacao de POl individuais

O username é utilizado para verificar se o UserAgent do utilizador que efetuou o pedido existe.
Feita a verificacdo, uma mensagem com a etiqueta
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“INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REQUEST” ¢ enviada ao agente através do método
SendMessageAndExpectResponse.

public async Task<ResponseIndividualRecommendationsMAMSDTO> RequestIndividualRecommendation(AskIndividualRecommendationsDTO askIndividualRecommendationsDTO)

//Verify if user exists
if (TestMASConnection(askIndividualRecommendationsDT0.username).Result.Equals("failed"))

{

throw new NullReferenceException("User agent " + askIndividualRecommendationsDTO.username + " could not be found");

}
LabeledContent response = SendMessageAndExpectResponse(askIndividualRecommendationsDTO.username, LabeledContent.INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REQUEST);

Figura 37 — Verificacdo da existéncia do UserAgent para o envio da mensagem de etiqueta
“INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REQUEST”

O UserAgent executa o método HandlelndividualRecommendationRequest apds verificar o
propdsito da mensagem. O Conversationld da mensagem é passado por parametro para que
mais tarde se possa enviar uma resposta ao MASService.

case LabeledContent.INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REQUEST:
{//Handle the individual recommendation request
HandleIndividualRecommendationRequest(message.ConversationId);

break;

Figura 38 — Processamento de uma mensagem de etiqueta
“INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REQUEST” no UserAgent

Dentro do método HandleindividualRecommendationRequest, um objeto to tipo
PersonalityMatch é criado com base na informacao do utilizador gerida pelo seu UserAgent e
posteriormente enviado numa mensagem de resposta ao MASService.

private void HandleIndividualRecommendationRequest(String messageld){

//Calculate the personality match
PersonalityMatch personalityMatch = new PersonalityMatch(this.username,this.personality,

this.travel_preferences,this.motivations);

//Respond with the personality match
Respond(messageld,LabeledContent.INDIVIDUAL _RECOMMENDATION_REPLY, personalityMatch);

Figura 39 — Resposta ao MASService com um PersonalityMatch

O MASService aguarda assincronamente pela resposta do UserAgent e, quando a obtém, envia
uma mensagem ao UserAgent a requisitar informacao sobre ratings dos POI.

//Ask for agents opinions before send any recommendation list to user
LabeledContent responseOpinion = SendMessageAndExpectResponse(askIndividualRecommendationsDTO.username,
LabeledContent. INDIVIDUAL _RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION);

Figura 40 — Envio de mensagem de etiqueta
“INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION” ao UserAgent
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Quando o UserAgent recebe uma mensagem etiquetada com
“INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION”,  utiliza a varidvel booleana
opinionOngoing para sinalizar que o agente estd a processar um pedido de retribuicao de
feedback e executa o método HandleAgentsOpinion (Figura 41). De notar que a variavel
individualRecommendationDTO do tipo ResponselndividualRecommendationsMAMSDTO,
criada para responder a necessidades do processamento antigo, deve ser ignorada visto que
nao esta a ser utilizada durante a implementagao atual.

case LabeledContent.INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION:
//Make sure that no recommendation request opinions are already ongoing
if (opinionOngoing)
{
//If opinion is ongoing, ignore this request
break;

}

//Opinions are not ongoing, update the current status to reflect that one has just started
opinienOngoing = true;

//Convert the contents into ResponseIndividualRecommendationsMAMSDTO format

ResponseIndividualRecommendationsMAMSDTO individualRecommendationDTO = (ResponselIndividualRecommendationsMAMSDTO)receivedContent.content;
this.opinionRequestId = message.Conversationld;

//Save last recommendation

this.individualRecommendationDTO = individualRecommendationDTO;

//Handle the individual reccomendation request opinions

HandleAgentsOpinion(this.username, individualRecommendationDTO0);

break;

Figura 41 — Processamento de uma mensagem de etiqueta
“INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION" no UserAgent

O método HandleAgentsOpinion efetua um pedido de ratings de POl a todos os membros do
cluster a que estd associado, ou seja, o préprio UserAgent estd incluido. Para isso, uma
mensagem de etiqueta “OPINION_AGENT_REQUEST” é enviada através do método Send do
UserAgent (Figura 42). O id do utilizador que efetuou o pedido de recomendac¢do de POI é
enviado no Conversationld da mensagem para que os varios UserAgents saibam a quem tém
de enviar a informacao.

private void HandleAgentsOpinion(String userXnickName,ResponseIndividualRecommendationsMAMSDTO recommendationsMAMSDTO)

{

foreach (string member in clusterMembers)
{
//Construct the labeled content for the response
LabeledContent agentsOpinionInfo = new LabeledContent(
LabeledContent.OPINION_AGENT_REQUEST,
recommendationsMAMSDTO) ;

Send(member, agentsOpinionInfe, userXnickName);

}

Figura 42 — Pedido de feedback a todos os membros do cluster do UserAgent

Cada UserAgent dos membros do cluster executa o método HandleClusterMemberOpinion ao
receber as mensagens a requisitar feedback (Figura 43). Por sua vez, é executada uma
chamada ao método verifyOpinionAboutPOl que <cria um objeto do tipo
VisitedAndOtherPOIsRatingDTO que guarda o id do utilizador que forneceu o feedback e as
listas dos DTOs de POIRating e POIRatingVisited que Ihe correspondem (Figura 44). Criado o
objeto com a informacdo, este é enviado para o UserAgent cujo username consta na variavel
messageld numa mensagem de etiqueta “OPINION_AGENT_REPLY” (Figura 45).
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case Labei.edContent.OPINION,AGENT,REQUEST:
//Convert the contents into ResponseIndividualRecommendationsMAMSDTO format
ResponseIndividualRecommendationsMAMSDTO individualreq = (ResponseIndividualRecommendatiensMAMSDTO)receivedContent.content;

HandleClusterMemberOpinien(message.ConversationId, individualreq);
break;

Figura 43 - Processamento de uma mensagem de etiqueta “OPINION_AGENT_REQUEST” no

UserAgent
public VisitedAndOtherP0IsRatingDTO verifyOpinienAboutPOL()
{
VisitedAndOtherP0IsRatingDTO visitedAndOtherPOIsRating = new VisitedAndOtherPO0IsRatingDTO();
visitedAndOtherPOIsRating.visitedPOIs = this.visitedPOIs;
visitedAndOtherP0IsRating.otherP0Is = this.otherP0Is;
visitedAndOtherPO0IsRating.id = this.username;
return visitedAndOtherP0IsRating;
}

Figura 44 — Criacdo do objeto do tipo VisitedAndOtherPOIsRatingDTO

private void HandleClusterMemberOpinion(String messageld, ResponseIndividualRecommendationsMAMSSDTO recommendationsMAMSDTO)
{

VisitedAndOtherPOIsRatingDTO visitedAndOtherPOIsRating = verifyOpinionAboutPOI(];

LabeledContent poilnfo = new LabeledContent(LabeledContent.OPINION_AGENT_REPLY, visitedAndOtherPOIsRating);

Send(messageld, poilnfo);

Figura 45 —Envio do feedback para o UserAgent que o requisitou

Quando o UserAgent do utilizador que efetuou o pedido de recomendagdo de POI recebe as
mensagens com o feedback de um dado utilizador do cluster efetua uma chamada ao método
HandleAgentsOpinionReply (Figura 46).
case LabeledContent.OPINION_AGENT_REPLY:
VisitedAndOtherPOIsRatingDTO poilnfo = (VisitedAndOtherPOIsRatingDTO)receivedContent.content;

HandleAgentsOpinionReply(poilnfo);
break;

Figura 46 - Processamento de uma mensagem de etiqueta “OPINION_AGENT_REPLY” no
UserAgent

Dentro do método HandleAgentsOpinionReply, o UserAgent do utilizador que efetuou o
pedido de recomendagao de POI sabe que um dado UserAgent ja enviou o seu feedback
através da remocdo do id que lhe corresponde de uma lista auxiliar ao processamento que
contém o id de todos os membros do cluster em analise. Por sua vez, o DTO do tipo
VisitedAndOtherPOIsRatingDTO ¢é adicionado a uma lista que é posteriormente explorada
(Figura 47).
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private void HandleAgentsOpinionReply(VisitedAndOtherPOIsRatingDTO info)
{
//Remove the user from the opinion cluster members list
clusterMembers.Remove(info.id);

//Remember the Pois rating opinion
poiInfos.Add(info);

Figura 47 — Recec¢do de um VisitedAndOtherPOIsRatingDTO de um dado UserAgent

O método ActDefault de um ResponseAgent possui o comportamento default que o agente
efetua quando ndo possui mensagens para tratar. Se a varidvel opinionOngoing informar que
se encontra a decorrer uma obtencdo de feedback (o seu valor é true) e caso ndo existam ids
na lista clusterMembers, significa que todos os membros do cluster responderam. Quando
isto acontece, o método obtainPOlILists é executado, a varidvel de controlo opinionOngoing
assume o valor false e a lista clusterMembers é preenchida com todos os ids dos membros do
cluster do UserAgent (Figura 48).

public override void ActDefault(){
if (opinionOngoing & clusterMembers.Count == @)

{

obtainP0ILists();
opinionOngeing = false;
this.clusterMembers = this.clusterMembersConst;

Figura 48 — Método ActDefault do UserAgent

Dentro do método obtainPOILists, comega-se por guardar na lista existingPois todos os ids de
POI que constam nos ratings recebidos (Figura 49). De seguida, para cada POI existente em
existingPois, guarda-se o numero total de avaliacGes de POl ja visitados feitas pelos
utilizadores do cluster do UserAgent atual para o POl em analise na varidvel totalVisited, assim
como a soma de todas as avaliacGes na variavel totalVisitedRating. Efetua-se o mesmo para as
avaliagdes de POl ainda ndo visitados (varidveis totalOther e totalOtherRating). Caso o
utilizador do UserAgent que efetuou o pedido de recomendac¢do de POI tenha especificado
qgue nao pretende revisitar o POl em analise, a varidvel dontWantToVisitAgain assume o valor
true para sinalizar a sua intengdo (Figura 50).
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//Saves the IDs of all the POIs that have ratings
List<string> existingPois = new List<string=();

//fObtain all ids of POIs that have ratings
foreach (VisitedAndOtherP0IsRatingDTO rating in this.poiInfos)

{
foreach (POIRatingVisitedDTO poivi in rating.visitedPOIs)
//hdd id if its is a new found id
if (!existingPois.Exists(p == p == poivi.poi.poiId))
{
existingPois.Add(poivi.poi.poild);
H
}
foreach (POIRatingDTO poiot in rating.otherP0Is)
{
//hdd id if its is a new found id
if (lexistingPois.Exists(p == p == poiot.poi.poiId))
{
existingPois.Add(poiot.poi.poild);
}
}
}

Figura 49 — Obtencao dos POl que foram avaliados

f/hnalyse the global rating for each Poi with ratings
foreach (string existingId in existingPois)
{

dontWantTovisitAgain = false;

foreach(VisitedAndOtherPOIsRatingDTO rating in this.peiInfos)
{

ffVerify if the the current POI has any visited ranking in the current cluster member opinion in peoilInfos
if(rating.visitedPOIs.Exists(p => p.pol.poild == existingId))
{
POIRatingVisitedDTO poiCheck = rating.visitedP0Is.Find(p == p.poi.poild == existingId);
totalvisitedRating = totalVisitedRating + poiCheck.rating;
totalVisited++;
//Verify if the current rating is from the current user and if he want do revist the current POI
if (!poicCheck.revisitable && this.username == rating.id)
{
dontWantTovisitAgain = true;
}

//Verify if the the current POI has any other ranking in the current cluster member opinion in poilnfos

else if (rating.otherP0Is.Exists(p => p.poi.poild == existingId))

i
POIRatingDTO poiCheck = rating.otherP0Is.Find(p == p.poi.peild == existingId);
totalOtherRating = totalOtherRating + poiCheck.rating;
totalOther++;

H

Figura 50 — Analise dos ratings associados a um determinado POI

Caso a variavel totalVisited possua um valor diferente de zero, significa que o POI atual possui
ratings associados. A média dos ratings atribuidos ao POI é calculada e guardada na variavel
visitedRating. Caso a média seja superior a trés e o valor da variavel dontWantToVisitAgain
seja false (pretende voltar a visitar o POI atual), um objeto do tipo POINumberOfRatesDTO é
criado e adicionado a lista wantedPOls, que guarda os POl que devem ter prioridade no
pedido de recomendagdo. Caso esta condicdo ndo se verifique, um objeto do tipo
POINumberOfRatesDTO também é criado, mas desta vez, adicionado a lista unwantedPOls,
qgue guarda os POl que devem ser penalizados no pedido de recomendacdo (Figura 51). Os
objetos do tipo POINumberOfRatesDTO, guardam o id do POI, o rating médio obtido e os
valores que constam nas varidveis totalVisited e totalOther para o POl em questdo. A ldgica
para as avaliagdes de POl que ainda ndo foram visitados é idéntica a explicada.
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{/Verify if this PDI had any rating

if{totalVisited != @)

{
double visitedRating = totalVisitedRating / totalVisited;
ffadd POI to unwanted POIs because the average visited rating is low
if (wisitedRating < 3)

{
POINumberOfRatesDTO wnwantedPoi = new POINumberOfRatesDTO
{
poild = existingld,
rating = wvisitedRating,
totalVisitedRating = teotalVisited,
totalOtherRating = tatalﬂther
HH

unwantedP0Is . Add{unwantedPoil;
}
ffonly add to the wantedPOIs list if he wants to visit again
else if(!dontWantToVisitAgain)
{
POINumberOfRatesDTO wantedPoi = new POINumberOfRatesDTO

{
poild = existingId,
rating = wvisitedRating,
totalVisitedRating = totalVisited,
totalOtherRating = totalOther

HH

wantedP0Is. Add{wantedPoi);
f/It can have positive rating but still don't want to revisit
}else if (dontWantToVisitAgain)
{

POINumberOfRatesDTO wnwantedPoi = new POINumberOfRatesDTO

{
poild = existingId,
rating = wvisitedRating,
totalVisitedRating = totalVisited,
totalOtherRating = totalOther

LH

unwantedP0Is . Add{unwantedPoi);

Figura 51 — Adigao de POINumberOfRatesDTOs as listas unwantedPOls e wantedPOls

Quando todos os POI sdo analisados, um objeto do tipo RatingListsDTO, que guarda as listas
unwantedPOIs e wantedPOIls, é criado e enviado através do método Respond para o
MASService numa mensagem de etiqueta “INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REPLY_OPINION”

(Figura 52).

RatinglListsDTO ratinglistsDTO = new RatinglListsDTO()
{

unwantedP0Is = unwantedPO0Is,

wantedP0Is = wantedPOIs
H

Respond(opinionRequestId, LabeledContent.INDIVIDUAL_RECOMMENDATION_REPLY_OPINION, ratinglListsDTO);

Figura 52 — Resposta ao MASService com os POl a dar prioridade e a penalizar

Quando o MASService recebe a mensagem de resposta do UserAgent com o RatingListsDTO,
um JSON formatado é criado e enviado para o microservigo responsavel pelas recomendagdes
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que ird priorizar os POl constantes na lista wantedPOlIs e penalizar os POl constantes na lista
unwantedPOls, tendo sempre em conta as categorias mais adequadas ao perfil do utilizador
(Figura 53). As recomendacdes de POI resultantes do pedido POST sao finalmente enviadas
como resposta ao pedido de recomendacdo de POI.

myContent = JsonConvert.SerializeObject(opinionDTO);

buffer = Encoding.UTF8.GetBytes(myContent);

byteContent = new ByteArrayContent(buffer);

byteContent.Headers.ContentType = new MediaTypeHeaderValue("application/json");

result = await client.PostAsync(URL_REMS, byteContent);

result.EnsureSuccessStatusCode();

json = await result.Content.ReadAsStringAsynec();

firstlist = JsonConvert.DeserializeObject<ResponseIndividualRecommendationsMAMSDTO>(json);

return firstlist;

Figura 53 — Pedido de recomendacgdes individuais ao microservico responsavel pelas
recomendacdes (REMS)

5.1.4 Pedido de recomendagao de POI para grupo

O método RequestRecommendation do GroupController é responsavel pela gestdo do
endpoint que lida com os pedidos de recomendacdo de POl para grupo. O método
RequestRecommendation do MASService é chamado para processar o pedido de
recomendag¢do do grupo cujos membros constam no DTO do tipo GroupDTO passado por
pardmetro (Figura 54). Este DTO possui informagdo que é utilizada no processamento do

pedido de recomendagdo para grupo.

[HttpPost("{group}/requestRecommendation”)]

public async Task=IActionResult> RequestRecommendation(string group, GroupDTO dto)
{
try
{
//Request the recommendatiosn from the MAS
var result = await masService.RequestRecommendation(dto);
return Ok(result);
}
catch (Exception e)
{
return BadRequest(new { message = e.Message });

}

Figura 54 - Método responsavel por gerir o endpoint que processa os pedidos de
recomendacao de POI para grupo

Dentro do método RequestRecommendation do MASService, verifica-se a existéncia de um
GroupAgent encarregue do grupo, através do id do grupo, e verifica-se também se todos os
membros do grupo possuem um UserAgent associado. O id e os membros do grupo sao
obtidos através do GroupDTO passado como argumento. Caso o grupo ainda ndo possua um
GroupAgent associado, um novo agente é criado através do método CreateNewGroupAgent.
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Feita a verificacdo, uma mensagem de etiqueta “GROUP_DIVISION_REQUEST” e com o
GroupDTO  associado  é enviada ao GroupAgent  através  do método
SendMessageAndExpectResponse (Figura 55).

public async Task<GroupDivisionPOIMAMSDTO> RequestRecommendation(GroupDTO recRequest)
{

//Verify if all group members exist

foreach (GroupMembersDTO member in recRequest.mainGroup.members)

if (TestMASConnection(member.nickname).Result.Equals("failed"))
{
Console.Writeline("User agent " + member.nickname + " could not be found");
return null;
}
}

//Verify if the group exists
if (TestMASConnection(recRequest.mainGroup.id.ToString()).Result.Equals("failed"))
{

//Create the group agent if it doesn't already exist

await CreateNewGroupAgent(recRequest);

Console.Writeline("Created Travel Agent " + recRequest.mainGroup.id + " for group " + recRequest.mainGroup.name);

}

LabeledContent response = SendMessageAndExpectResponse(recRequest.mainGroup.id.ToString(), LabeledContent.GROUP_DIVISION_REQUEST, recRequest);
Figura 55 — Pedido de divisdao de grupo para o GroupAgent

O GroupAgent, ao receber uma mensagem etiquetada com “GROUP_DIVISION_REQUEST”,
utiliza a varidvel divisionOngoing para sinalizar que o agente ja se encontra a verificar uma
possivel divisaéo do grupo original e efetua uma chamada ao método
HandleRecommendationRequest. O conversationld da mensagem é passado por parametro
para que o GroupAgent possa responder ao MASService no fim do processamento.

O método HandleRecommendationRequest efetua uma verificagdao inicial a informagao
presente no GroupDTO recebido como argumento e inicializa uma lista de subgrupos
(subGroups) para guardar os subgrupos que possam ser criados, uma lista com todos os
membros do grupo original (divisionMembers), e uma lista para armazenar as repostas dos
membros do grupo original quando lhes é questionado o cluster a que pertencem
(memberReplies). Por fim, utiliza o método Send para enviar mensagens de etiqueta
“GROUP_DIVISION_REQUEST” a todos os UserAgents dos membros do grupo original com o
intuito de obter o cluster a que cada um pertence (Figura 56).
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private veoid HandleRecommendationRequest(GroupDTO recReq,String groupId){
//Update this group's info
UpdateGroupInfo(recReq);
//Clear any previous list of subgroups
subGroups = new List<SubGroup>();
divisionMembers = new List<string=()
divisionMembers.AddRange(members);
memberReplies = new List<GroupDivisionReply>();
//Send the members a request to negotiate the subgroups
foreach (string member in members){
//Create the group division request content for use in the message to be sent to the users
LabeledContent groupDivisionRequestInfo = new LabeledContent(
LabeledContent.GROUP_DIVISION_REQUEST,
IHIJ’.

Send(member, groupDivisionRequestInfo,groupld);

Figura 56 — Envio de mensagens de etiqueta “GROUP_DIVISION_REQUEST” aos UserAgents
dos membros do grupo original

Quando os UserAgents recebem as mensagens de etiqueta “GROUP_DIVISION_REQUEST”,
executam o método HandleGroupDivisionRequest, que cria um objeto do tipo
GroupDivisionReply onde consta informacdo relevante para o processamento do pedido de
recomendacdo, nomeadamente, o id do cluster a que o utilizador pertence e os membros do
cluster. O GroupDivisionReply é enviado para o GroupAgent numa mensagem de etiqueta
“GROUP_DIVISION_NEGOTIATION_REPLY” através do método Send (Figura 57).

private void HandleGroupDivisionRequest(String messageId){
//Calculate the personality match
PersonalityMatch personalityMatch = new PersonalityMatch(this.username,this.personality
,this.travel_preferences,this.motivations);

//Create the Division Reply

GroupDivisionReply reply = new GroupDivisionReply(personalityMatch, this.clusterMembersConst,
this.clusterId, this.fears,this.limitations, this.rules);

//Construct the labeled content for the response

LabeledContent response = new LabeledContent(

LabeledContent.GROUP_DIVISION_NEGOTIATION_REPLY,
reply);

Send(messageld, response);

Figura 57 — Envio da GroupDivisionReply ao GroupAgent

Quando o GroupAgent recebe uma resposta dos UserAgents, utiliza o método
HandleGroupDivisionNegotiationReply para remover o id do membro autor da resposta da
lista divisionMembers e adiciona a GroupDivisionReply a lista memberReplies (Figura 58).
private veid HandleGroupDivisionNegotiationReply(GroupDivisionReply reply){
//Remove the user from the division list

divisionMembers.Remove(reply.personalityMatch.tourist);

//Remember the personality match
memberReplies.Add(reply);

Figura 58 — Recec¢do da GroupDivisionReply no GroupAgent
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Dentro do método ActDefault do GroupAgent, caso a varidvel divisionOngoing sinalizar que
uma divisdo de grupo estd em curso e a lista divisionMembers estiver vazia, significa que todos
os UserAgents dos membros do grupo original responderam com a sua GroupDivisionReply e o
método HandleGroupDivision é executado. No fim da sua execucdo, o valor da variavel
divisionOngoing é alterado para sinalizar que o GroupAgent ja ndo se encontra a processar a
divisdo dos membros do grupo (Figura 59).

public override void ActDefault(J{
if (divisionOngoing & divisionMembers.Count == @){
//The user agents have finished sending their info
//Construct the subgroups
HandleGroupDivision();
divisionOngoing = false;

Figura 59 — Tratamento da divisdao de grupos no GroupAgent apds todos os UserAgents
responderem

Dentro do método HandleGroupDivision, para cada GroupDivisionReply da lista
memberReplies, verifica-se a existéncia de um subgrupo na lista subGroups cujo id do cluster
que o originou (corresponde ao seu nome) é idéntico ao id do cluster presente na
GroupDivisionReply. Caso esse subgrupo exista, o membro autor da GroupDivisionReply é
adicionado ao subgrupo, caso contrario, um novo subgrupo é criado e o membro autor da
GroupDivisionReply é adicionado ao novo subgrupo. Por fim, uma mensagem de etiqueta
“GROUP_DIVISION_REPLY”, com os subgrupos presentes num objeto do tipo
RecommendationDTO, é enviada ao MASService através do método Respond (Figura 60).

foreach (GroupDivisionReply reply in memberReplies){
//If the subgroup has already been created
if (addedSubGroups.Contains(reply.clusterId}){
//Find the existing subgroup
foreach (SubGroup psg in subGroups){
if (psg.name.Equals(reply.clusterId)){

if(this.clusterId == null)

i
this.clusterld = reply.clusterId;
this.clusterMembersConst = reply.clusterMembers;
this.clusterMembers = reply.clusterMembers;

//Add the tourist to the subgreoup

psg.AddMember(reply . personalityMatch.tourist, reply.personalityMatch.personality,
reply.personalityMatch. travelPreferences, reply.persenalityMatch.motivations reply.persenalityMatch.categories,
reply.fears reply.limitatiens);

break;

1

1
}oelse {

//Create a new subgroup with the match's category and add the user to it

SubGroup newSG = new SubGroup(reply.clusterId,reply.personalityMatch.bestCategoryDescription,
reply.personalityMatch.bestCategoryJustification, reply. clusterMembers, reply.rules);

newSG. AddMember (reply . personalityMatch. tourist, reply. personalityMatch. personality, reply. personalityMatch.travelPreferences,
reply.personalityMatch.motivations, reply.personalityMatch.categories, reply.fears, reply.limitations);

//Add the new subgroup to the group's list

subGroups . Add (newsG) ;

//Add the subgroup to the auxiliary list

addedSubGroups . Add(reply. clusterId);

1

RecommendationDT0 dto = new RecommendationDTO {subGroups = subGroups};
Respond(divisionRequestId, LabeledContent.GROUP_DIVISION_REPLY, dte);

Figura 60 — Criacao dos subgrupos com base no cluster dos membros do grupo original
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Quando os subgrupos formados chegam ao MASService, forca-se para que sO existam
subgrupos com um minimo de trés membros. Para cada subgrupo, comecando por aqueles
gue possuem menos membros, compara-se a personalidade individual de cada membro com
a personalidade média dos restantes subgrupos. Esta comparacao é feita com base na férmula
da distancia euclidiana utilizada no método EuclideanPersonalityDTO. O subgrupo com maior
proximidade a personalidade do membro em andlise passa a ser o subgrupo desse utilizador
(Figura 61). Este processo repete-se até nao existirem subgrupos com menos de 3 pessoas.

foreach (SubgroupMAMSDTO sub in subgroupsCopy)

if (sub.members.Count() < 3}
i
//0btain list with the other subgroups
List<SubgroupMAMSDTO> otherSubgroups = (List<SubgroupMAMSDTO=)1istSubGroups.Where(o => o.id != sub.id).ToList();

foreach (UserMAMSDTO us in sub.members)

//ariable to save the best distance of a subgroup with less than 3
double bestDistance = Double.MaxValue;

//Variable to save the best subgroup id

leng bestSubgroup = long.MinValue;

// sort other subgroups by distance to ensure consistent selection
otherSubgroups .Sert((s1, s2) =>
Utils.Distance.EuclideanPersonalityDTO(us.personality, sl.personality).CompareTo(Utils.Distance.EuclideanPersonalityDTO(us.personality, s2.personality)));

// select clesest subgroup
SubgroupMAMSDTO newSub = otherSubgroups.FirstorDefault();

newSub. members . Add(us) ;
//update totalMembers
newSub. nunMenbers = newSub.members.Count();
}
LlistSubGreups.Remove(sub);
break;
1
1

Figura 61 - Reprocessamento dos subgrupos para terem no minimo trés membros

Para cada um dos subgrupos originados apds este processo final, é criado um GroupAgent
encarregue pela sua gestdo através do método CreateNewSubGroupAgent (Figura 62).

foreach (SubgroupMAMSDTO sub in recRequestToEngine.mainGreup.subgroups)
{
//Verify if the subgroup exists
if (TestMASConnection(recRequestToEngine.mainGroup.id.ToString() + "sub” + sub.id.ToString()).Result.Equals("failed"))
i
//Create the subgroup agent if it doesn't already exist
await CreateNewSubGroupAgent(sub, recRequest);

1

Figura 62 — Criagdo do GroupAgent de cada subgrupo

Para cada GroupAgent de cada subgrupo criado, é enviada uma mensagem etiquetada com
“GROUP_RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION” (Figura 63). Quando o GroupAgent recebe
esta mensagem, sinaliza que um pedido de feedback esta a ser processado através da variavel
opinionOngoing e efetua uma chamada ao método HandleAgentsOpinion. O conversationld é
passado como argumento para que seja possivel responder ao MASService no fim do
processamento (Figura 64).

foreach (var subgroup in recRequestToEngine.mainGroup.subgroups)

//Ask for agents opinions before send any recommendatien list to group
LabeledContent responseOpinien = Send AndExpectResp (recRequestToEngine.mainGroup. id.Tostring() + "sub" + subgreup.id.ToString(),
LabeledContent . GROUP_RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION, recommendationsAfterRenegetiation);

Figura 63 — Envio de mensagens de
etiqueta“GROUP_RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION” para os GroupAgents dos
subgrupos
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case LabeledContent.GROUP_RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION:
//Make sure that no recommendation request opinions are already ongoing
if (opinionOngeing)
i
//If opinion is ongoing, ignore this request
break;

1

//Opinions are not ongoing, update the current status to reflect that one has just started
opinionOngoing = true;

//Convert the contents inte ResponseIndividualRecommendationsMAMSDTO format

GroupDivisionPOIMAMSDTO individualRecommendationDTO = (GroupDivisienPOIMAMSDTO) receivedContent.content;
this.epinionRequestId = message.Conversationld;

//5ave last recommendation

this.groupRecemmendationDTO = individualRecommendationDTO;

//Handle the individual reccomendation request opinions

HandleAgentsOpinion(this.id, individualRecommendationDTO);

break;

Figura 64 — Rececdo de mensagens de etiqueta
“GROUP_RECOMMENDATION_REQUEST_OPINION” nos GroupAgents dos subgrupos

Dentro do método HandleAgentsOpinion, uma mensagem de etiqueta
“OPINION_GROUP_AGENT_REQUEST” é enviada aos UserAgents dos membros do cluster que
originou inicialmente o subgrupo e aos UserAgents dos novos membros adicionados a
posteriori no processamento executado no MASService (Figura 65).

private void HandleAgentsOpinion(String groupXId, GroupDivisionPOIMAMSDTO recommendationsMAMSDTO)

{
/fAsk opinon of each member of this group cluster
foreach (string member in clusterMembers)
i
//Construct the labeled content for the response
LabeledContent agentsOpinienInfo = new LabeledContent(
LabeledContent. OPINION_GROUP_AGENT_REQUEST,
recommendationsMAMSDTO) ;
Send({member, agentsOpinionInfo, groupXId);
1
1

Figura 65 — Pedido de feedback efetuado pelo GroupAgent

Quando o UserAgent recebe o pedido de feedback do GroupAgent, efetua uma chamada ao
método HandleGroupClusterMemberOpinion que por sua vez responde ao GroupAgent com
uma mensagem de etiqueta “GROUP_DIVISION_NEGOTIATION_REPLY” (Figura 66). A
mensagem possui um objeto do tipo VisitedAndOtherPOIsRatingDTO ja detalhado na secgdo
5.1.3 que é obtido através do método groupVerifyOpinionAboutPOI (Figura 67).

private veoid HandleGroupClusterMemberOpinion(5tring messageld, GroupDivisionPOIMAMSDTO recommendationsMAMSDTO)

! VisitedAndOtherP0OIsRatingDTO visitedAndOtherPOIsRating = null;
visitedAndOtherPOIsRating = groupVerifyOpinionAboutPOI(recommendationsMAMSDTO. mainGroup. recommendationslist);
LabeledContent poilnfo = new LabeledContent(LabeledContent.OPINION_GROUP_AGENT_REPLY, visitedAndOtherPOIsRating);

Send(messageld, peilnfo);

Figura 66 — Envio do objeto do tipo VisitedAndOtherPOIsRatingDTO ao GroupAgent
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public VisitedAndOtherPOIsRatingDTO groupVerifyOpinionAboutPOI(List<RecommendationListDTO> recemmendationlist)
{
//5et an ebject with all the POIs that had a rating and were in the recommendation list
VisitedAndOtherPOIsRatingDTO visitedAndOtherPOIsRating = new VisitedAndOtherPOIsRatingDTO();
visitedAndOtherPOIsRating.visitedPOIs = this.visitedPOIs;
visitedAndOtherP0IsRating.otherP0Is = this.otherPOIs;
visitedAndOtherP0IsRating.id = this.username;

return visitedAndOtherPOIsRating;

Figura 67 — Criacdao do objeto do tipo VisitedAndOtherPOIsRatingDTO

Quando o GroupAgent recebe uma mensagem de etiqueta
“GROUP_DIVISION_NEGOTIATION_REPLY” sinaliza que o UserAgent ja enviou o seu feedback.
Para isso, remove o id do UserAgent da lista auxiliar ao processamento clusterMembers, e
adiciona o objeto do tipo VisitedAndOtherPOIsRatingDTO a lista poilnfos (Figura 68).

private woid HandleAgentsOpinionReply(VisitedAndOtherPOIsRatingDTO info)

i
//Remove the user from the opinion cluster members list
clusterMembers.Remove(info.id);
//Remember the Pois rating opinion
poilnfos.Add(infe);
1

Figura 68 — Rececdo do objeto do tipo VisitedAndOtherPOIsRatingDTO no GroupAgent

No método ActDefault do GroupAgent, se a variavel opinionOngoing sinalize que um pedido
de feedback esta a decorrer e caso a lista clusterMembers esteja vazia, significa que todos os
UserAgents dos membros a quem se requisitou feedback j& responderam e o método
ObtaininclusionAndExclusionPOlLists é executado (Figura 69).

if (opinienOngeing & clusterMembers.Count == @)

i

ObtainInclusicnAndExclusionPOILists();
opinienOngeing = false;
this.clusterMembers = new List<string=(this.clusterMembersConst);

Figura 69 — Processamento do GroupAgent apds todos os UserAgents fornecerem feedback

7

A ldégica do método ObtaininclusionAndExclusionPOlLists é idéntica a do método
obtainPOILists explicada na sec¢do 5.1.3. A Unica diferenca é que nos pedidos de
recomendacdo de POl para grupo, a variavel dontWantToVisitAgain consiste num contador
que é incrementado a medida que um membro do subgrupo especifica que ndo pretende
revisitar um dado POI (Figura 70) para posteriormente se verificar se a maioria pretende ou
nao visitar esse dado POI (Figura 71).
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//Verify if the current rating is from a group member and if she/he don't want to visit again the current POI
if (!poiCheck.revisitable && this.membersSubgroup.Exists(m == m == rating.id))
i
dontWantToVisitAgaint+;
1

Figura 70 — Verificagdo da intencdo de revisita a um dado POI por parte de um membro do
subgrupo

//Verify if the majority don't want to visit again
else if( (this.membersSubgroup.Count() / 2) > dontWantToVisitAgain ){
POINumber0fRatesDTO wantedPoi = new POINumberOfRatesDTO
i
poild = existingId,
rating = visitedRating,
totalVisitedRating = totalVisited,
totalOtherRating = totalOther
iR
wantedP0Is. Add(wantedPoil;
telse if ((this.membersSubgroup.Count() / 2] <= dentWantTeVisitAgain)
1
POINumberOfRatesDTO unwantedPoi = new POINumber(fRatesDTO
{
poild = existingId,
rating = visitedRating,
totalVisitedRating = totalVisited,
totalOtherRating = totalOther
h
unwantedP0Is.Add(unwantedPei);

Figura 71 — Priorizacdo ou Penalizacdo de um POI com base na opinido da maioria

Por fim, a semelhanca do que acontece na secg¢do 5.1.3, um objeto do tipo RatingListsDTO é
criado e enviado numa mensagem de etiqueta “GROUP_RECOMMENDATION_REPLY_OPINION”
para o MASService através do método Respond (Figura 72).

RatinglListsDTO ratinglistsDTO = new RatinglListsDTO()
i

unwantedP0Is = unwantedPOIs
wantedP0Is = wantedPOIs
5

Respond(opinienRequestId, LabeledContent.GROUP_RECOMMENDATION_REPLY_OPINION, ratinglListsDTO);

Figura 72 — Envio do objeto do tipo RatingListsDTO ao MASService

Quando o MASService recebe o feedback enviado pelo GroupAgent do subgrupo em anlise,
este efetua um pedido de informacgdo relativa a rules ao mesmo GroupAgent através de uma
mensagem de etiqueta “GROUP_RULES_INFO_REQUEST” (Figura 73).

//Mow check if there is rules
LabeledContent responseRulesInfo = SendMessageAndExpectResponse(recRequestToEngine.mainGroup.id.ToString() + "sub" + subgroup.id.ToeString(),
LabeledContent.GROUP_RULES_INFO_REQUEST);

Figura 73 - Pedido de informacdo relativa a rules ao GroupAgent

O GroupAgent, ao receber o pedido de informacdo relativa a rules, sinaliza o inicio da sua
obtencdo através da varidvel rulesinfoOngoing e efetua uma chamada ao método
HandleRulesInfoRequest. O conversationld é passado como pardmetro para que no fim do
processamento se possa enviar a informacdo relativa a rules ao MASService (Figura 74).
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case LabeledContent.GROUP_RULES_INFO_REQUEST:
//Make sure that no info request is already ongoing
if (rulesInfoOngoing)
{
//If request is ongoing, ignore this request
break;

}

//Rules info requests are not ongoing, update the current status to reflect that one has just started
rulesInfoOngoing = true;

this.rulesInfoRequestId = message.ConversationId;
HandleRulesInfoRequest(this.id)

break;

Figura 74 — Rececdo de uma mensagem de etiqueta“GROUP_RULES_INFO_REQUEST” no
GroupAgent

0] método HandleRulesinfoRequest  envia uma mensagem de etiqueta
“GROUP_RULES_INFO_AGENT_REQUEST” para os UserAgents dos membros do subgrupo que
o GroupAgent gere através do método Send (Figura 75).

public void HandleRulesInfoRequest(String groupXId)

i
//Send the members a request to obtain rules info
foreach (string member in membersSubgroup)
i
//Construct the labeled content for the response
LabeledContent agentsRulesInfo = new LabeledContent(
LabeledContent.GROUP_RULES_INFO_AGENT_REQUEST,
groupXId);
Send(member, agentsRulesInfo, groupXId)
1
1

Figura 75 — Envio de uma mensagem de etiqueta “GROUP_RULES_INFO_AGENT_REQUEST”
para os UserAgents dos membros do subgrupo do GroupAgent

Quando o UserAgent recebe mensagens de etiqueta
“GROUP_RULES_INFO_AGENT_REQUEST”, executa o método HandleRulesinfoRequest para
criar um objeto do tipo Ruleinfo, que contém informac¢do utilizada mais tarde no
processamento de rules, e envia-o numa mensagem de etiqueta
“GROUP_RULES_INFO_AGENT_REPLY” para o GroupAgent do subgrupo (Figura 76).

private woid HandleRulesInfoRequest(String messageId)
i
RuleInfo ruleInfo = new RuleInfo()
i
user_id = this.username,
hasChildren = this.hasChildren,
civil_state = this.civil_state,
professional_situation = this.professional_situation
};
LabeledContent info = new LabeledContent(LabeledContent.GROUP_RULES_INFO_AGENT_REPLY, ruleInfo)

Send(messageId, info);

Figura 76 - Envio de uma mensagem de etiqueta “GROUP_RULES INFO_AGENT_REPLY” para o
GroupAgent
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Quando o GroupAgent recebe uma mensagem de etiqueta
“GROUP_RULES_INFO_AGENT_REPLY”, executa o método HandleRuleinfoReply. Este método
é responsavel por sinalizar a chegada de informacdo relativa ao processamento de rules
através da remocdo do id do utilizador que enviou a informacdo da lista
membersSubgroupAux e da adi¢ao do objeto do tipo Ruleinfo a lista rulesinfo (Figura 77).

private void HandleRuleInfoReply(RuleInfe ruleInfo)
i

{/Remove the user from the auxiliar subgroup member list
membersSubgroupiux . Remove(ruleInfo.user_id);

//Save the user rules info in a list
rulesInfo.Add{ruleInfo);

Figura 77 — Rece¢do de uma mensagem de etiqueta “GROUP_RULES_INFO_AGENT_REPLY” no
GroupAgent

No método ActDefault do GroupAgent, é possivel verificar se ja todos os UserAgents dos
membros do subgrupo enviaram a sua informagao relativa ao processamento de rules. Esta
condicdo verifica-se caso a varidvel rulesinfoOngoing indique que esta a ocorrer um processo
de obtencdo desse tipo de informacdo e caso a lista membersSubgroupAux se encontre vazia
(Figura 78).

if(rulesInfoOngoing & membersSubgroupfux.Ceount == 8) {

ObtainValidRules(];

rulesInfoOngeing = false;

this.membersSubgroupfux = new List<string=(this.membersSubgroup);
this.rulesInfo = new List<RuleInfo=();

1

Figura 78 - Procedimento a executar caso todos os UserAgents dos membros do subgrupo
tenham enviado a sua informacdo relativa ao processamento de rules

O método ObtainValidRules percorre uma lista de objetos do tipo RuleDTO que correspondem
as rules do cluster do subgrupo. Para cada uma das rules em analise, é verificado se a maioria
dos membros do subgrupo possui a condi¢do necessaria para rule ter efeito. Caso se verifique
a validade de uma rule, esta é adicionada a lista finalRules que armazena as rules vélidas. A
andlise da sua validade é feita através da informacao relativa ao processamento de rules
enviada pelos UserAgents. Por fim, uma mensagem de etiqueta “GROUP_RULES_INFO_REPLY”
é enviada em conjunto com a lista finalRules ao MASService (Figura 79).
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foreach{RuleDTO rule in rules)
{
if(rule.hasChildren != null)
{
total = rulesInfo.Where(x => x.hasChildren == rule.hasChildren}.Count(];
if (total »= halfSubgroupMembers)
{
finalRules.Add(rule);
i

lelse if(rule.professional_situation != null)
{
total = rulesInfo.Where(x == ¥.professional_situation == rule.proFessiunal_situatinn)_Count(};
if (total »= halfSubgroupMembers)
{
finalRules.Add{rule);
}
}
else if (rule.civil_state != null)
{
total = rulesInfo.Where(x == x.civil_state == rule.civil_state).Count(];
if (total »= halfSubgroupMembers)

{
finalRules.Add(rule];

}
}

Respond{rulesInfoRequestId, LabeledComtent.GROUP_RULES_INFO_REPLY, finalRules);

Figura 79 — Obtencao das rules validas no GroupAgent

Quando o MASService recebe a lista finalRules, percorre-a e adiciona objetos do tipo
POINumberOfRatesDTO as listas unwantedPOIs e wantedPOIs do objeto do tipo
RatingListsDTO obtido anteriormente. Caso se trate de uma rule positiva, adiciona a lista
wantedPOls, caso contrario, adiciona a lista unwantedPOls (Figura 80). Numa rule positiva, o
POl associado deve ser priorizado, por outro lado, numa rule negativa, o POl deve ser
penalizado. Por exemplo, para uma rule positiva que informe que é comum gostar do POI cujo
id é 801 caso o utilizador tenha filhos (campo hasChildren), o POI é priorizado se pelo menos
metade dos membros do subgrupo possuir filhos. Depois de o processo descrito ser efetuado
para todos os subgrupos, um JSON formatado é criado e enviado para o microservigo
responsavel pelas recomendacbes que ird priorizar os POl constantes na lista wantedPOls e
penalizar os POl constantes na lista unwantedPOls, tendo sempre em conta as categorias mais
adequadas ao perfil do utilizador (Figura 81).

As recomendagdes de POl de cada subgrupo resultantes do pedido POST sdo finalmente
enviadas como resposta ao pedido de recomendac¢dao de POIl. Caso nenhum subgrupo tenha
sido criado e o grupo original tenha prevalecido, a logica descrita aplica-se de igual forma para
esse grupo como se so existisse um subgrupo.
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ffUpdate all ratings of pois with the rules
foreach (RuleDTO rule in finalRules)

//Add poi to wantedList
if (rule.isPositivel

{
{fIf the poi exist in unwantedP0Is, remove it
ratinglists.unwantedP0Is.RemoveAll{x => x.poild == rule.poi);
if (ratinglists.wantedP0Is.Where{x => x.poild == rule.poil.Count() < 1)
{
POINumberOfRatesDTO ruleRating = new POINumberOfRatesDTO()
{
rating = 8,
poild = rule.poi,
totalOtherRating = 8,
totalVisitedRating = @
}
ratinglists.wantedP0Is.Add(ruleRating);
}
}
//Add poi to unwantedlList
else
{
f/fIf the poi exist in wantedPDIs, remove it
ratinglists.wantedP0Is.RemoveAll{x => x.poild == rule.poil;
if (ratinglists.unwantedPOIs.Where(x => x.poild == rule.poi).Count() = 1]
{
POINumber0fRatesDTO ruleRating = nem POINumberOfRatesDTO()
{
rating = 8,
poild = rule.poi,
totalOtherRating = 8,
totalVisitedRating = @
HH
ratinglists.unwantedP0Is.Add{ruleRating)
}
}

Figura 80 — Processamento das rules no MASService

myCentent = JsonConvert.SerializeObject(opinienDTO);

buffer = Encoding.UTFS.GetBytes{myContent);

byteContent = new ByteArrayContent(buffer);

byteContent.Headers.ContentType = new MediaTypeHeaderValue{"application/json");

result = await client.PostAsync({URL_REMS_GROUP, byteContent);

result.EnsursSuccessStatusCode();

jsen = amait result.Content.ReadfsStringfsync();

recommendationsAfterfRenegotiation = JsonConvert.Deserializedbject=GrouplivisionPOIMAMSDTO=(json);

return recommendationsAfterRenegotiation;

Figura 81 — Pedido de recomendagdes de POl para grupo microservigo responsavel pelas
recomendacdes (REMS)

5.1.5 Inicializar os agentes do sistema com feedback sobre POI

O método BootstrapMAS do UserController é utilizado para recriar os agentes de todos os
utilizadores existentes na base de dados do MAMS Service. Este método é importante uma
vez que sempre que o microservico é reiniciado, os agentes morrem. A lista com todos os
utilizadores é obtida através do método getAllUsers do registerUserService e passada como
parametro na chamada ao método CreateNewUserAgentFromList do MASService (Figura 82).
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[HttpPost("bootstrapMAS")]

public async Task<IActionResult> BootstrapMAS()
{
try
{
//Retrieve and initiate all users in the MAS
await masService.CreateNewUserAgentFromList(await registerUserService.getAllUsers());

return Ok(new { message = "MAS bootstrapped successfully!" });
}

catch (Exception e)
{
return BadRequest(new { message = e.Message });

}

Figura 82 — Método da camada Controller utilizado para reviver os agentes do MAMS Service

No método CreateNewUserAgentFromList, foi necessario adicionar uma chamada ao método
obtainRatingsFromPOIService (Figura 83) para efetuar um pedido dos ratings dos utilizadores
ao microservico POl Service, de modo a modelar os agentes com essa informacdo
posteriormente no método CreateNewUserAgent (Figura 84).

public async Task<List<POIRatingInterestDTO>> obtainRatingsFromPOIService()
{

var result = await client.GetAsync(URL_POIS);
result.EnsureSuccessStatusCode();

var json = await result.Content.ReadAsStringAsync();

return JsonConvert.DeserializeObject<List<P0IRatingInterestDTO>>(json);

Figura 83 — Pedido de rating ao POI Service

public async Task CreateNewUserAgentFromList(List<CreateUserDT0> listUserDTO)
{

//0btain all existing ratings
List<POIRatingInterestDTO> ratingsObtained = await obtainRatingsFromPOIService();

foreach (CreatelserDTO userDTO in listUserDTO)
{
List<POIRatingInterestDTO> userRatings = ratingsObtained.Where(r => r.username == userDTO.nickname).ToList();

CreateNewUserAgent(userDTO, userRatings);

Figura 84— Criacao dos agentes dos utilizadores existentes na base de dados do MAMS Service

Dentro do método CreateNewUserAgent, mapeiam-se os ratings para listas de objetos do tipo
POIRatingDTO e POIRatingVisitedDTO conforme o valor existente no campo visited dos
objetos de tipo POIRatinginterestDTO recebidos no pedido ao POI Service (Figura 85).
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public async Task CreateNewUserAgent(CreatelUserDTO createlserDTO, List<POIRatingInterestDTO> ratingsObtained)
{
//List to save the ratings
List<POIRatingVisitedDTO> visitedPOIs = new List<POIRatingVisitedDTO>();
List<POIRatingDTO> interestedPOIs = new List<POIRatingDTO>();
foreach (POIRatingInterestDTO r in ratingsObtained)
{
if (r.visited == false)
{
interestedP0Is.Add(RatingMapper.toPOIRatingDTO(r));
}
else
{
visitedPOIs.Add(RatingMapper.toP0IRatingVisitedDTO(r));
}
H

//Creating the dictionary the agent will use to respond

ConcurrentDictionary<Guid, Message> responseDictionary = new ConcurrentDictionary<Guid, Message=();

//Associating the dictionary to the agent for later lookups

agentResponseDictionary.Add(createUserDTO.nickname, responseDictionary);

//Adding the agent to the MAS

environment.Add(new Userfgent(createUserDT0O, visitedPOIs, interestedP0Is, responseDictionary), createUserDTO.nickname);

Figura 85 — Modelacdo dos UserAgents com os ratings recebidos

5.1.6 Recalcular o processo de clustering

A medida que novos utilizadores se registam na aplicacdo e preenchem o questionario de
personalidade, a média da personalidade dos vdrios clusters existentes na aplicacdo é
atualizada e o cluster que outrora era o mais indicado para um dado utilizador, pode jd ndo o
ser mais. Um BackGroundService é executado em simultdneo ao arranque do MAMS Service e
efetua chamadas ao método recalculation do UpdateUserProfileService de 48 em 48 horas.

O método recalculation comega por preencher a lista allUsers e a lista allClusters com todos os
Users e Clusters da aplicagao, respetivamente. Para isso, serve-se dos métodos GetAllUsers e
GetAllClusters disponibilizados pela camada Repository (Figura 86).

List<Users alllUsers = await this.userRepository.GetAllUsers();

List<Cluster> allClusters = await this.clusterRepository.GetAllCluster();

Figura 86 — Obtencdo de todos os Users e Clusters da base de dados do MAMS Service

Para todos os Users presentes em allUsers, compara-se a sua personalidade com a
personalidade média dos utilizadores de cada Cluster existente na lista allClusters (Figura 87).
Tudo isto acontece dentro de um ciclo do-while controlado pela variavel
personalityAverageHasChanged cujo valor default (false) sinaliza que nenhum utilizador
atualizou o seu cluster.
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personalityfAverageHasChanged = false;
foreach (User u in allllUsers)

{

Cluster bestCluster = null;
double bestSimilarity = Deuble.MinValue;
int clusterCounter = 8;

Personality personalitylUser = mew Personality

{
Openness = wu.Openness,
Conscientiousness = u.conscientiousness,
Extraversion = w.extraversion,
Agreeableness = u.agreeableness,
Neuroticism = w.neurcticism

L

foreach (Cluster ¢ in allClusters)

{

Figura 87 — Andlise de todos os Clusters existentes em allClusters para cada User existente em
allUsers

A comparacao das personalidades é efetuada através do método
NormalizePersonalityEuclideanDistance da classe Distance que utiliza a formula da distancia
euclidiana. A similaridade resultante é depois tratada de igual forma ao que ja foi explicado no
algoritmo de clustering da seccdao 5.1.2. A Unica diferenca é que se recorre ao método
UpdateAsync da classe UserManager para atualizar o Cluster associado ao User em andlise e
qgue se atualiza o valor da varidvel personalityAverageHasChanged para true de modo a
sinalizar que uma alteragdo de cluster ocorreu (Figura 88).

euclideanDistanceSimilarity = Distance.NormalizePersonalityEuclideanDistance(personalityUser, averagePersonality);

if (bestSimilarity < euclideanDistanceSimilarity && euclideanDistanceSimilarity >= MIN_SIMILARITY)
{

bestSimilarity = euclideanDistanceSimilarity;

bestCluster = c;

} //for each cluster

//Adds user te closest cluster if better than the actual cluster or creates new cluster if no cluster is appropriate to the user
if (bestCluster != null)
i

u.cluster = bestCluster;
personalityAverageHasChanged = true;

await userManager.UpdateAsync(u);
ilse if (bestCluster == null)
‘ Cluster newCluster = new Cluster
‘ centroidUserName = u.UserName,

clusterId = Guid.NewGuid().ToString()
b

u.cluster = newCluster;
personalityAverageHasChanged = true;

await userManager.UpdateAsync(ul;

Figura 88 — Atualizacdo do Cluster de um dado User caso seja encontrado um melhor que o
atual

78



5.2 Testes

O processo de testagem de software visa diminuir significativamente as anomalias existentes
num produto de software através da detecdao do maior nimero possivel de falhas no cédigo
desenvolvido. Existe uma grande variedade de testes capazes de verificar a confiabilidade e
previsibilidade do software [87]. Os tipos de testes escolhidos para analisar os
desenvolvimentos efetuados no protétipo de recomendagdo de POl para grupos sao
detalhados nesta seccao.

5.2.1 Testes de integracao

Testes de integracdo visam aferir o correto funcionamento dos mddulos de software
individuais quando cooperam entre si para responder a um determinado requisito [88].

Para implementar os testes desta tipologia, utilizou-se a plataforma Postman. Esta plataforma
disponibiliza uma interface gréfica que possibilita efetuar pedidos HTTP REST a APl Gateway
do protdtipo de recomendacgdo de POI para grupos. Os testes desenvolvidos permitem avaliar
o codigo da resposta HTTP de cada pedido ou aferir o tempo de resposta. A analise do
conteudo da resposta ndo é tida em conta uma vez que, para as principais funcionalidades,
nomeadamente os pedidos de recomendacdo de POl individuais e para grupo, este conteudo
pode sofrer alteracdes fruto de novo feedback sobre POl introduzido na aplicacdo. A Figura 89
representa um exemplo de um teste de integracdo desenvolvido no Postman.

1  tests["Status cocde is 200"] = responselode.code === 200;
, S - A% onm e
Body Cookies (2) Headers (7) Test Results (1/1) 5 200 OK
All Passed Skipped Failed

Figura 89 — Teste de Integra¢do desenvolvido na plataforma Postman
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5.2.2 Testes de carga

A presente tipologia de testes simula um contexto real para identificar a maxima capacidade

de processamento de informacdo de um produto de software. Um plano de testes foi

desenvolvido através da plataforma JMeter para aferir se o protétipo estd preparado para,

num curto intervalo de tempo, receber miultiplos pedidos de recomendacao de POI. A Figura

90 mostra os resultados obtidos num teste de carga que utilizou 50 threads para simular 50

utilizadores a efetuar pedidos de recomendacao de POl individuais com um intervalo maximo

de 5 segundos entre cada uma. O protdtipo aparenta estar preparado para responder a uma

situagdao semelhante visto que todos os pedidos obtiveram um status de sucesso.

Sample # Start Time Thread Name Label Sample Time(ms) Status Bytes Sent Bytes Latency Connect Time(ms)

1 18: 10:55‘2‘;:@3‘1 Growp 1-2 [HTTP Request - 384 155
f] 18:10:57. 593 Thread Group 1-11 [FTTP Request (- 384 143
1 18:10:57. 734 Thread Group 1-12 [FTTP Request [- 384 147]
12| 18:10:57.874[Thread Group 1-13 HTTP Request 384 142
13 18:10:58.013Thread Group 1-14 [HTTP Request 384 152]
1 18:10:58. 154Thread Group 1-15 [FTTP Request 384 155|
15 18: 10:58. 293 Thread Group 1-16 IHTTP Request 384 144]
18 18:10:58,434Thread Group 1-17 [FTTP Request 384 145
17 18:10:58.574Thread Group 1-18 [FTTP Request 384 143
1# 18:10:58.714 Thread Group 1-19 [FTTP Request 384 1%
18 168: 10:58.855 Thread Group 1-20 [FTTP Request 384 144

2 18:10:56, 473 Thread Group 13 [FTTF Request 384 155
) 18: 10,58, 994 Thread Group 1-21 [FTTP Request 384 152]
21 18:10:59, 133(Thread Group 1-22 [HTTP Request 384 136,
2 18:10:58. 273 Thread Group 1-23 [HTTP Request 384 143
73] 18:10:59. 413 Thread Group 1-24 [HTTP Request 384 144
24 18: luzﬁs‘fﬂmraad Group 1-25 [HTTP Request 384 159
5] 18:10:59.693Thread Group 1-26 [HTTP Request 384 145
E3 18:10:55.834(Thread Group 1-27 [HTTP Request 384 142]
77 18:10:59.974Thread Group 1-28 [FTTP Request 384 153
zﬁ 18:11:00. 114Thread Group 1-23 [FTTP Request 384 152]
) 18:11:00.254Thread Group 1-30 [FTTP Request 384 140

3 18:10:56.5 14 Thread Group 14 [FTTP Request 384 143
30 18:11:00, 394 Thread Group 1-31 [HTTP Request 384 140
31 18:11:00.535 Thread Group 132 [FTTF Request 384 137]
32 18:11:00. 674 Thread Group 133 [FTTP Request 384 143
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6 Experimentac¢ao e avaliacao da solucao

O presente capitulo procura avaliar a qualidade do protétipo de sistema de recomendacgao de
POI melhorado. Inicialmente, definem-se as hipdteses de investigacdo a comprovar e
descreve-se a metodologia de avaliacdo utilizada. Por fim, é feita a andlise dos resultados.

6.1 Especificacao das hipoteses de investigacao
A avaliacdo do MAMS a melhorar pode ser dividida em duas vertentes distintas:

e Avaliacdo do correto funcionamento do sistema e do seu desempenho: Garantir que
um produto de software é analisado de forma a detetar e corrigir possiveis falhas é
crucial. Torna-se necessario verificar a boa comunica¢do entre os vdrios componentes
do sistema e mesurar o tempo necessdrio para a conclusdo de um pedido de
recomendacdo de POI.

e Avaliacdo da satisfacdo do utilizador: Garantir que o utilizador esta satisfeito com a
utilizacdo da aplicacdo é provavelmente o fator mais importante a considerar. A
opinido de cada utilizador com as recomendacdes que lhe sdo atribuidas é
fundamental para que se identifique problemas e outros aspetos a melhorar com
base na experiéncia de utilizadores reais.

De modo a obter conclusdes, utilizaram-se testes de hipdtese de modo a efetuar uma
comparacdo entre a hipdtese nula (HO) e uma ou mais hipdteses para rejeitar ou ndo rejeitar
HO.

Relativamente a vertente “Avaliacdo do correto funcionamento do sistema e do seu
desempenho” estabeleceram-se dois critérios distintos a ser testados:

Critério 1: Avaliagdao do correto funcionamento do sistema

e HO: A execucdo dos testes de software ndo apresenta qualquer falha;
e H1: Aexecucdo dos testes de software apresenta uma ou mais falhas;

Critério 2: Avaliagdo do desempenho do sistema

e HO: O sistema demora menos de 10 segundos a responder a pedidos de
recomendacdo de POl para grupos;

e H1: O sistema demora mais de 10 segundos a responder a pedidos de recomendacao
de POI para grupos;

Relativamente a vertente “Avaliacdo da satisfacdo do utilizador” definiu-se o seguinte critério
a ser testado:

Critério 3: Avaliagao da satisfa¢ao do utilizador
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e HO: Em média, as respostas a um inquérito avaliam positivamente o sistema.
e H1: Em média, as respostas a um inquérito avaliam negativamente o sistema.

6.2 Descricao da metodologia de avaliagao

Estipularam-se metodologias distintas para avaliar as hipdteses cujos critérios se inserem em
vertentes heterogéneas. Para avaliar o Critério 1 recorre-se a utilizacdo de varios tipos de
testes de software, nomeadamente, testes de integracdo do MAMS com o protétipo do GRS
de modo a verificar a boa comunicacdo entre os vdrios microservicos e testes de carga para
aferir a capacidade de resposta da aplicacdo a pedidos de recomendacdo de varios
utilizadores em simultaneo.

Relativamente ao Critério 2, efetuam-se 20 pedidos de recomendacdo de POl para um mesmo
grupo de excursdo, registando a duracao de cada pedido numa folha de Excel de forma a
obter a média dos resultados para posterior andlise. A média é o fator a considerar para
procurar rejeitar HO. O tempo de 10 segundos foi baseado nas varias comunicagdes que
existem entre os microservicos da aplicacdo durante um pedido de recomendacdo de POI.

No que diz respeito ao ultimo critério, Critério 3, grupos de utilizadores utilizam o GRS para
efetuar pedidos de recomendacdo individuais e de grupo para que possam fornecer a sua
opinido através de inquéritos. Os inquéritos em questdo sdo constituidos por varias perguntas
que avaliam aspetos relacionados com a utilidade do GRS. Cada pergunta possui respostas
que seguem uma escala de valores de zero a quatro, onde zero corresponde a “Discordo
Totalmente” e quatro a “Concordo Totalmente”.

6.3 Analise de resultados

Nesta seccdo realiza-se uma andlise aos resultados obtidos para cada um dos critérios
estipulados na secc¢do 6.2.

6.3.1 Analise do Critério 1

Para avaliar este critério recorreu-se a execug¢ao dos varios testes ja mencionados na sec¢ao
5.2.

O caso de teste “Efetuar um pedido de recomendacdo de POl para um grupo cujos membros
estdo registados no protétipo” visa verificar se o processo de recomendacgdo para o grupo é
efetuado com sucesso (Tabela 17).

Tabela 17- Caso de Teste: Efetuar um pedido de recomendagdo de POl para um grupo cujos
membros estdo registados no protétipo

Caso de Teste: Efetuar um pedido de recomendacdo de POl para um grupo cujos membros
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estdo registados no protétipo.

Resultado Previsto Resultado obtido

O processo de recomendacdo para o grupo é
efetuado com sucesso.

O processo de recomendacdo para o grupo é
efetuado com sucesso.

O caso de teste “Efetuar um pedido de recomendacao de POl para um grupo cujos membros
nao estdo todos registados no protétipo” visa verificar se o processo de recomendagao para o
grupo é efetuado com sucesso (Tabela 18).

Tabela 18 - Caso de Teste: Efetuar um pedido de recomendacao de POI para um grupo cujos
membros ndo estdo todos registados no prototipo.

Caso de Teste: Efetuar um pedido de recomendacdo de POl para um grupo cujos membros
ndo estdo todos registados no prototipo.

Resultado Previsto Resultado obtido

O processo de recomendacdo para o grupo
nado é efetuado com sucesso.

O processo de recomendagdo para o grupo
nao é efetuado com sucesso.

O caso de teste “Efetuar 50 pedidos de recomendac¢do de POl individuais” visa verificar se o
processo de recomendacdo é efetuado com sucesso em todas as 50 threads que simulam os
utilizadores (Tabela 19).

Tabela 19 — Caso de Teste: Efetuar 50 pedidos de recomendacdo de POl individuais

Caso de Teste: Efetuar 50 pedidos de recomendacgdo de POl individuais

Resultado Previsto Resultado obtido

Os 50 pedidos de sao | Os 50 pedidos de recomendagdo sao

efetuados com sucesso. efetuados com sucesso.

recomendacgao

O caso de teste “Efetuar pedido de recomendagdo de POI individual antes e depois de
fornecer feedback” visa verificar se caso um utilizador informe que nao pretende revisitar um
dado POI que |he apareceu como recomendagdo num primeiro pedido de recomendagdo
individual, esse mesmo POI ndo aparece no segundo pedido de recomendacgdo (Tabela 20).

Tabela 20 — Caso Teste: Efetuar pedido de recomendagdo de POl individual antes e depois de
fornecer feedback

Caso de Teste: Efetuar pedido de recomendacdo de POl individual antes e depois de fornecer
feedback

Resultado Previsto Resultado obtido

O POI especificado para ndo voltar a visitar,
ndo consta na lista de recomendacao obtida.

O POl especificado para ndo voltar a visitar,
nao consta na lista de recomendacao obtida.
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Todos os casos de teste obtiveram o resultado esperado, o que demonstra que o protdtipo
cumpre com a hipdtese definida.

6.3.2 Analise do Critério 2

Para executar a metodologia definida para a analise do critério 2, utilizou-se um computador
ligado a uma rede WiFi com 66.9 Mbps de transferéncia e 20.7 Mbps de carregamento. A
Tabela 21 representa uma analise dos resultados apds a execugao da metodologia.

Tabela 21 — Andlise ao tempo de resposta de um pedido de recomendac¢ao de POI para grupo

Maior tempo (s) Menor tempo (s) Tempo médio (s)

7.68 6.87 7.21

O tempo médio de resposta é de 7.21 segundos, logo, o sistema cumpre a hipdtese estipulada
ao respeitar o tempo limite de 10 segundos.

6.3.3 Analise do Critério 3

A empresa Sistrade possui em desenvolvimento uma aplicacdo web que efetua pedidos a API
Gateway do protétipo de recomendacdo de POI para grupos. Foram recrutadas 13 pessoas
para validar a integracdo dos dois protétipos em duas fases distintas.

Fase 1

1. Dar 5 min a cada pessoa para num computador ou telemdvel procurar as atividades
que gostaria de fazer no Porto;

2. Utilizar a app da Sistrade para efetuar um pedido de recomendagdo de POI individual;

3. Preencher o questionario de valida¢do, comparando os dois métodos.

1. Em grupo (as 13 pessoas), pedir para se organizarem e decidirem uma lista de
atividades a fazer;

2. Utilizar a app da Sistrade para efetuar um pedido de recomendagdo de POI para
grupo;

3. Preencher o questiondrio de validagdo, comparando os dois métodos.

A Tabela 22 mostra o nimero de respostas para cada op¢do, na escala definida na sec¢do 6.2.

Tabela 22 — Andlise dos questionarios de validacdo do sistema

‘Questﬁo ‘0‘1‘2‘3‘4‘
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Foi mais facil procurar
manualmente os locais a
visitar do que usar a
aplicacdo paraisso?

10

Foi mais rapido

procurar manualmente os
locais a visitar do que usar a
aplicagdo paraisso?

Gostei mais de usar a
aplicacdo para obter
recomendacgdes do que
procurar manualmente os
locais?

As recomendacdes
sugeridas pela aplicacao
foram do meu agrado?

Consegui encontrar os 10
locais dentro do tempo
permitido?

Foi mais facil procurar
manualmente os locais a
visitar do que usar a
aplicacdo paraisso? (Grupo)

Foi mais rapido

procurar manualmente os
locais a visitar do que usar a
aplicagdo para isso? (Grupo)

Gostei mais de usar a
aplicagdo para obter
recomendagdes do que
procurar manualmente os
locais? (Grupo)

As recomendacgdes
sugeridas pela aplicagao
foram do meu agrado?
(Grupo)

Consegui encontrar os 10
locais dentro do tempo
permitido? (Grupo)

Considerando as hipdteses formuladas para este critério e analisando a Tabela 22, é possivel

afirmar que existe uma satisfacdo geral com o sistema.

.
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7 Conclusao

Neste capitulo realiza-se uma avaliagao ao trabalho desenvolvido, mediante a apresentagao
dos objetivos atingidos. Descreve-se ainda as dire¢des a seguir num desenvolvimento futuro
assim como algumas limitacdes encontradas. Por fim, é feita uma apreciacdo pessoal acerca
do trabalho realizado.

7.1 Objetivos atingidos

Este capitulo apresenta o grau de concretizacdo de cada objetivo estabelecido na seccdo 1.3.
A Tabela 23 mostra a percentagem de realizacdo desses objetivos.

Tabela 23 — Grau de concretizacdo dos objetivos estabelecidos na sec¢do 1.3

Objetivo Grau de concretizagao
Objetivo 1 100%
Objetivo 2 100%
Objetivo 3 90%

Objetivo 4 100%

O objetivo 3 ndo possui um grau de concretizagdao de 100% porque ficou por implementar um
mecanismo baseado num algoritmo apriori que gerasse rules com base numa analise efetuada
ao feedback e ao perfil dos membros de cada cluster. Por exemplo, se 90% dos utilizadores
qgue possuem filhos de um dado cluster atribuiram um rating de 1 numa escala de 1 a 5 ao POI
Torre dos Clérigos, significa que uma rule negativa associada a esse POI deve ser criada nesse
cluster.

Desta forma, se pelo menos metade dos membros de um subgrupo originado através desse
cluster possuir filhos, o POl Torre dos Clérigos é associado a lista de POl a penalizar
independentemente da maioria do cluster ter atribuido um rating superior a 3 numa escala de
1 a 5 a esse POI. Esta ldgica estd implementada e foi testada através da criagdo manual de
rules apesar da geracdo automatica de rules nao ter sido implementada.
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7.2 Limitagoes e trabalho futuro

Um dos principais desafios encontrados foi aprender a trabalhar com a framework
ActressMAS no qual o MAS do MAMS estava desenvolvido. Embora possua uma simplicidade
caracteristica, ndo existem muitos exemplos da sua utilizacdo disponiveis. Outra dificuldade,
foi conseguir perceber a légica que ja tinha sido implementada no MAS e compreender como
seria possivel introduzir as novas funcionalidades sem provocar conflitos.

Uma vez tratar-se de um protétipo em desenvolvimento no ambito da investigacdo, novos
requisitos surgiram e outros acabaram por ser atualizados, o que levou a que se refizessem
funcionalidades com uma légica totalmente diferente a que tinha sido inicialmente estipulada.

Relativamente ao trabalho futuro, passaria pela implementacdo do mecanismo que utiliza um
algoritmo apriori para gerar as rules que ainda ndo sdo geradas automaticamente tal como foi
explicado na sec¢do 7.1. Outro aspeto a ter em conta, seria a aplicacdo de alguns padrdes
comuns a arquitetura de microservicos que lidam com a manutenc¢ao da consisténcia dos
dados.

7.3 Apreciacao final

A possibilidade de utilizar novas tecnologias no desenvolvimento de um projeto cujos
conceitos eram igualmente novos para mim foi desafiante e simultaneamente motivador. O
GECAD permitiu que tivesse uma experiéncia no ramo da investigacdo diferente de tudo o que
ja tinha experienciado e sempre se mostrou prestavel em me ajudar com qualquer dificuldade
gue surgisse ao longo do desenvolvimento do protdtipo de recomendacgdo de POl para grupos.

E gratificante saber que os meus desenvolvimentos contribuiram para a escrita de dois artigos
cientificos, nomeadamente o artigo "Improving Group Recommendations using Personality,
Dynamic Clustering and Multi-Agent MicroServices", submetido para a conferéncia
internacional ACM RecSys 2023 (CORE2021: A), e o artigo, que se encontra atualmente em
revisdo, "Grouplanner, a Group Recommender System for Tourism: are Heterogeinity and
Conflicting Preferences no Longer a Problem?", submetido para a revista Applied Soft
Computing (JCR IF 8.263).

Em suma, estou feliz com os resultados obtidos e com os novos conhecimentos que consegui
adquirir ao longo do projeto.
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