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4
Testes com o0 Servi¢go de Matchmaking

O presente capitulo apresenta os testes que foram realizados com o
servico de matchmaking os quais tiveram o objetivo de verificar a viabilidade
técnica do servigo. Foram realizados trés testes basicos: andlise dos resultados
de matching que visou analisar o comportamento do algoritmo Pearson R dentro
do escopo deste problema; analise do tempo de resposta que verificou a laténcia
do MMS e, finalmente, analise de escalabilidade que, por meio de simulagdes,

objetivou determinar um limite maximo de usuarios que o servico pode atender.

4.1.
Ferramenta para Simulacao

A arquitetura MoCA disponibiliza um simulador que permite emular
Monitores para dispositivos mdveis (com interface de rede 802.11) em
computadores de mesa, de forma a permitir a simulagcdo da movimentacéo e
deteccdo de localizagcdo de varios usuarios hipotéticos, em uma é&rea de
interesse. Da mesma forma como o Monitor real, o monitor simulado
(Monitor/Sim) envia as informagdes de contexto (incluindo a intensidade de sinal
de radio de supostos Access Points 802.11) para o servidor de contexto CIS. O
servico de localizacéo LIS utiliza esta informacé&o coletada no CIS para inferir a
posicdo do dispositivo de cada usuario em termos das regifes simbdlicas,
cadastradas e mapeadas pelo LIS. Finalmente, o MMS interage com o LIS para
obter diretamente as informacdes de localizacdo de um usuario, o conjunto de
usuarios presentes em uma regido simbolica, ou para ser notificado de qualquer
uma mudanca de localizacdo de algum usuario. A Figura 13 ilustra este

processo.
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Figura 13 - Processo de simulagéo

Para realizar os ensaios de teste, € necessario primeiro configurar o
Monitor/Sim. Este disponibiliza alguns padrdes de sinais de RF que seriam
enviados por monitores reais ao CIS em diferentes areas da PUC-Rio, como por
exemplo: Espacgo Aberto, Restaurante, etc. Para simular que um dispositivo esté
localizado em uma destas areas do campus da PUC, precisa-se copiar o padréo
de frequéncia disponibilizado para um arquivo e, posteriormente, edita-lo a fim
de incluir o endereco MAC do dispositivo mével simulado. Depois de criados um
ou mais arquivos deste tipo deve-se ajustar o Monitor/Sim, por meio do seu
arquivo de configuracdo, para que esse(s) arquivo(s) contendo os padrbes de
RF seja(m) lido(s). Podem-se simular varios dispositivos de usuarios localizados
em diversas regifes. Para isto basta criar um arquivo que contenha varios
destes padrdes.

Como ilustracdo, o Quadro 3 apresenta um padrdo do sinal de radio
freqUéncia correspondente a area no campus da PUC-Rio situada entre os
prédios da Fundacdo Padre Leonel Franca e do Rio Data Centro. Em destaque,

0 MAC do dispositivo simulado.

7#12888#63H0#0H0#10.10.10. 24#255 . 255 . 255 0#00:02: 2D:A5: 06 : 45#00-
02:2D:A5:06:12800:02:2D:A5:06:12#-77#LAC&00:0E:84:80: 78 5E#-
78#Wi-Fi  PUC&08:00:46:09:BE:67#-90#tecfplf&08:00:46:09:BE:67#-
90#tectplf

Quadro 3 - Exemplo de padrao de sinal de Radio Freqiiéncia disponivel pelo simulador

do monitor
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Para simular, por exemplo, a movimentacdo de um dispositivo por entre
trés regibes simbdlicas da PUC, podem-se criar trés arquivos, onde cada um
apresente um padrdo de sinal de RF correspondente a uma regido simbdlica, e
ajustar o Monitor/Sim para ler estes arquivos em instantes de tempo diferente. O
exemplo do Quadro 4 apresenta um arquivo de configuragdo do Monitor/Sim
onde é ajustada a leitura de trés arquivos em instantes de tempo diferentes
(através do atributo interval). Desta maneira, € possivel simular a movimentacéo
dos usuérios entre as regides simbolicas caracterizadas pelos padrées de

frequiéncia contidos nos arquivos.

monitor.scanlnterval=1000

monitor.repeating=true

cis.server.host=localhost

cis.monitor.port=55010
Ffilel=C:\\Moca\\monitor-rclc\\conf\\InstantelAreal.txt
interval1=50000
Ffile2=C:\\Moca\\monitor-rclc\\conf\\Instante2Area2.txt
interval 2=50000
File3=C:\\Moca\\monitor-rclc\\conf\\Instante3Area3.txt
interval 3=50000

Quadro 4 - Exemplo de propriedades do simulador do monitor

A préxima secdo apresenta uma andlise dos resultados de matching
gerados pelo MMS. Esta analise teve como objetivo verificar o quanto o
algoritmo Pearson R é preciso na identificacdo de usuarios com perfis similares.

Neste primeiro teste, ndo foi levada em consideracéo a mobilidade de usuarios.

4.2.
Anélise dos Resultados de Matching

Para realizar a analise dos resultados de matching, construiu-se uma base
de conhecimento com onze usuarios e dez instancias genéricas de interesses
(A-J). Atribuiu-se um nivel de interesse para cada instancia de interesse de um
usuario. Neste teste, supds-se que estes interesses tém niveis iguais para todas
as regibes simbdlicas, ou seja, todos os interesses foram configurados como
allLocation. Desta forma, garante-se que todos os niveis de interesse sejam
levados em conta, independentemente da localizacdo dos respectivos usuarios.
A tabela abaixo apresenta a distribuicdo de valores dos niveis de interesse para
0S onze usuarios, onde valores entre 1 e 4 devem ser interpretados como

indicando baixa relevancia do interesse, valores entre 3 e 7 como relevancia
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média, e valores acima de 6 como alta relevancia da instancia de interesse. A
sobreposicdo dos intervalos de valores foi proposital, e tentou modelar o grau de
subjetividade sobre o que cada usuario considera uma relevancia alta, média ou

baixa. A Tabela 5 apresenta a distribuicdo de valores para 0s onze usuarios.

A B C D E F G H I J
1 10 9 9 8 3 6 5 2 2 2
2 9 9 9 9 6 7 4 3 4 1
3 8 8 9 10 10 4 6 3 2 4
4 9 10 8 7 4 4 5 6 6 7
5 3 4 5 6 10 10 10 3 2 4
6 4 4 6 5 9 9 8 2 9 3
7 3 10 1 2 9 9 10 2 4 4
8 1 3 4 2 4 3 1 9 10 9
9 5 7 2 4 2 3 4 10 8 9
10 1 2 4 2 1 2 3 8 8 8
11 1 1 1 1 1 9 1 10 10 10

Tabela 5 — Distribui¢céo dos valores de teste

A distribuicdo dos valores foi feita de modo a criar grupos de usuarios com
afinidades de interesses. Os usuarios foram agrupados em trés conjuntos. O
primeiro conjunto é formado pelos usuarios {1,2,3,4}, o segundo grupo foi
formado pelos usuarios {5,6,7}, e o terceiro grupo pelos usuéarios {8,9,10,11}.

Assume-se que, para o primeiro grupo de usuarios, os interesses {A, B, C,
D} possuam alta relevancia. Ja os interesses {E, F, G} foram considerados de
relevancia média e os {H, |, J} foram considerados de baixa relevancia. Para o
segundo grupo de usuarios, consideram-se os interesses {A, B, C, D} de
relevancia média, os interesses {E, F, G} de relevancia alta e os interesses {H, I,
J} de relevancia baixa. Finalmente, para o terceiro grupo de usuarios,
consideram-se os interesses {A, B, C, D} de relevancia baixa, os interesses {E,
F, G} também de relevancia baixa e os interesses {H, |, J} de relevéancia alta.

As posicbes destacadas em cinza, na tabela acima, representam
comportamentos aleatoérios que visam simular situac6es onde um usuario possui
outros interesses nao compartilhados com os demais membros do seu grupo
tradicional. N&o foram utilizados valores aleat6rios nos conjuntos de instancias
de interesse que caracterizam cada grupo, pois alterariam os resultados de

forma significativa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310867/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310867/CA

70

A fim de verificar se os resultados gerados pelo algoritmo implementado
realmente estavam corretos, realizaram-se calculos manuais. Os resultados

obtidos desta simulacéo sdo apresentados na secao a seguir.

4.2.1.
Resultados

A primeira conclusdo, ou melhor, verificacdo, foi que o algoritmo de
correlagdo Pearson R, implementado no MMS, estava correto. O algoritmo
implementado acertou todos os testes em comparacdo aos calculos que foram
realizados manualmente.

Outra comprovacdo encontrada confirma que o Pearson R realmente é
adequado para identificar a similaridade entre perfis de usuarios. A seguir, seréo
apresentados alguns resultados que justificam esta afirmativa. A Tabela 6
apresenta os resultados de matching obtidos para o usuario 1, isto &, seus

principais parceiros com afinidade de interesses:

Usuarios | Resultados
2 90.84%
3 64.93%
4 63.80%

Tabela 6 — Resultados obtidos para o usuario 1

O maior valor de correlacdo foi obtido para os usuarios 1 e 2, pois, como
pode ser visto na Tabela 5, entre os valores atribuidos para 2 néo foi modelado
nenhum comportamento divergente. Os wusuarios 3 e 4 apresentam
comportamentos divergentes e, por isso, obtiveram valores de correlacdo
menores, embora ainda altos. Assumindo que um valor de correlagdo acima de
60% pode ser interpretado como caracterizando uma afinidade de perfis, nota-se
portanto que o MMS apresentou um resultado satisfatério para o usuario 1, pois
identificou os usuarios com perfis de interesse mais similares.

Apesar do resultado de matching do MMS apresentar o interesse que
obteve a maior similaridade, por exemplo, para os usuarios 1 e 2 seriam 0s
interesses B ou C, o MMS néo € apropriado para identificar uma alta afinidade
com relagdo a um Unico interesse. Isto acontece, pois o Pearson R calcula a
correlagdo linear entre todos os valores de niveis de interesses indicados pelos

usuarios. Entretanto, suponha-se que exista mais um usuario na Tabela 5 (de
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ndmero 12) que tenha indicado o valor de interesse 10 para o tépico A e valor de
1 para todos os demais interesses. Mesmo neste caso onde o usuario 12 indicou
somente um alto grau de interesse por A, o MMS encontraria valores de
correlagdo positivos entre 0 usuéario 12 e os usuérios {1, 2, 3, 4}, ou seja, 0s
usuarios que também indicaram alto grau de interesses por A. Portanto, este
exemplo demonstra a capacidade do Pearson R de identificar usuarios com
perfis de interesse similares.

Os resultados obtidos para o usuério 2 sdo apresentados na Tabela 7.
Novamente, 0 MMS encontrou usuarios com perfis similares a 2, ou seja, {1,3,4}.
Como pode ser observado nas tabelas, o valor de matching do Pearson R é

simétrico, para quaisquer dois usuarios.

Usuario | Resultados
1 90.84%
3 72.31%
4 45.53%
6 7.12%
5 6.28%

Tabela 7 - Resultados obtidos para o usuario 2

Note-se que o MMS também encontrou correlagdo baixa entre o usuario 2
e 0s usudrios 6 e 5. Provavelmente, isto se deve ao fato de o usuario 2 indicar
relevancia média dos topicos {E, F, G}, enquanto que usudrios 5 e 6 apresentam
relevancia alta para este conjunto. Analisando os resultados da Tabela 7 fica
claro que o Pearson R indica quais sdo os usuarios no grupo de interesse de
usuario 2.

Resumindo, nota-se que para todos os usuarios, o MMS identifica
corretamente 0s seus respectivos grupos de interesse. Entretanto, o usuério 11
apresenta um caso interessante, pois possui interesses com alta relevancia para
os interesses {H, I, J}, mas também apresentou um comportamento fora do
padrao para o interesse F. Mesmo assim, o0 MMS encontrou os usuarios {8,9,10}
do grupo 11, com valores de correlacdo significativos. A Tabela 8 apresenta os

resultados para o usuario 11.
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Usuario | Resultados
8 82,07
79,15
65,69
-0.07
-0.18
-0.29
-0.34
-0.70
-0.71
-0.91

[y
o

WL IN |~ O[O (©

Tabela 8 — Resultados obtidos para o usuario 11

Foge ao escopo desta dissertacdo apresentar uma andlise detalhada
sobre o desempenho do Pearson R, uma vez que tal andlise ja foi feita em
outros trabalhos (Shardanand, 1994). No entanto, com base nos resultados dos
testes feitos com o MMS, acredita-se que o algoritmo escolhido apresente
resultados satisfatérios no que diz respeito a detecgdo de similaridades entre

perfis de usuarios.

4.3.
Analise do Tempo de Resposta

Estes testes tiveram como objetivo medir o tempo de processamento
necessario para atender as requisicdes dos usudrios e avaliar o quanto o
mecanismo de caching melhorou o tempo de resposta. Para realizar estes
testes, instrumentou-se o cédigo com chamadas de sistema, para obtencéo do
horario corrente, no inicio e no fim dos métodos relacionados com o processo de
matching (matchingOneToMany).

Novamente, o MMS foi configurado com os onze usuarios da Tabela 5
posicionados somente em uma regido simbdlica. Entdo, utilizando o cliente
MMS, realizaram-se consultas e mediu-se o tempo de resposta do sistema.
Foram criados trés cenarios de teste. No primeiro, desabilitou-se a cache do
servidor MMS. No segundo, foi carregada apenas metade dos objetos pessoa™
(objetos que representam os perfis dos usuarios) na cache. No terceiro,
carregaram -se todos os objetos pessoa na cache do sistema. Para cada cenario
executou-se o teste dez vezes. As médias dos resultados sdo apresentados a

seguir’?,

1 Uma explicacdo mais detalhada sobre os objetos pessoa pode ser observada na segéo 3.1
12 Os testes foram executados em um Athlon 1.6 com 512M de meméria randdmica.
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4.3.1.
Resultados

Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 9.

NUumero de Objetos | Tempo Médio
Maximo da Cache (em segundos)
0 43.42
6 21.60
11 0.12

Tabela 9 — Resultados do tempo de Resposta

Como se pode observar, a auséncia de um sistema de cache tornaria a
utilizacdo do MMS inviavel. Para comparar o perfil de onze usuérios, 0 MMS
gastaria aproximadamente 44 segundos, enquanto que, para cem usuarios,
seriam gastos aproximadamente 6.6 minutos.

No entanto, carregando-se na cache metade do nimero total de objetos,
OuU seja, para onze usuarios a cache conteria 6 objetos; o servidor MMS em
média gasta aproximadamente 22 segundos para atender a cada requisi¢do. Em
um cenario com cem usuarios, o MMS gastaria aproximadamente 3.3 minutos.
Como mencionado na secao 3.1 do capitulo 3, a cache foi implementada usando
uma tabela hash com uma remocao aleatéria de objetos quando a tabela esta
cheia. A auséncia, no MMS, de uma politica otimizada de gerenciamento de
cache deve ter sido a causa do mau resultado obtido.

No entanto, no cenario em que todos os objetos foram mantidos na cache,
o tempo de resposta caiu drasticamente. Para atender a uma requisicdo de um
usuario, 0 MMS gastou aproximadamente 0.12 segundos e, para comparar o
perfil de cem usuérios, o MMS gasta aproximadamente 1.09 segundos por
requisicao™®.

O teste evidenciou que carregar no MMS colecBes de niveis de
interesses para cada usuario, com o Jena, € uma operacao muito custosa. Desta
forma, € interessante que os sistemas que manipulam dados usando o Jena
utilizem algum sistema de cache. Contudo, o sistema de cache criado, apesar de

nao apresentar um desempenho ideal (possivelmente por ser simples), ainda

13 Estes tempos de resposta sao validos para casos onde o servigo ndo se encontra sobrecarregado.
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assim mostrou-se Util e necessario para tornar os tempos de resposta do MMS

aceitaveis.

4.4.
Analise de Escalabilidade

Esta analise teve como objetivo identificar o limite maximo de usuarios que
a implementacdo do MMS, realizada nesta dissertacéo, seria capaz de suportar
em um cenario de mobilidade de usuarios. Os objetivos concretos do teste

foram:

o Verificar se o sistema atenderia a todas as requisicoes dos
USUarios;

e Verificar o tempo de resposta para cada requisi¢ao;

e Medir o tempo entre as respostas da primeira e da Ultima
requisi¢cdo, avaliando assim, o grau de assincronia que isto

causaria aos usuarios.

Para a realizacdo deste teste foi necessario criar programas auxiliares:
um para criar os perfis dos usuarios, de acordo com a ontologia proposta, e
outro para realizar requisi¢cdes simultaneas ao servidor MMS.

Para criar os perfis dos usudarios, inicialmente, foram estipulados dez
interesses, identificados com as letras de A até J. Usando uma fungéo
randdmica, foi atribuida uma valoracdo aleatdria para cada nivel de interesse.
Todos os niveis de interesses foram configurados como validos em todas
localizacBes, isto garantiu que sempre seriam calculados dez niveis de
interesses entre os usudrios. O identificador do dispositivo (endereco MAC) e o
endereco de e-mail de cada usuério foram indexados pelo nimero do usuario
que estava sendo criado. Por exemplo, para o primeiro usuario o seu endereco
MAC foi 0 nimero 1 e seu e-mail 1@exemplo.com*. Uma vez criados os dados,
estes foram convertidos para o formato de ontologias OWL, o formato de entrada
de perfis do MMS. Enviando a descricdo OWL para o servidor MMS por meio de
um cliente Web Service, foi possivel criar uma base de conhecimento com cem

usuarios.

14 Com o objetivo de tornar 0 acompanhamento do teste mais facil de ser feito, propositalmente
criou-se endere¢os MAC néo realistas. Normalmente um endereco MAC segue o formato de seis
pares de digitos em base hexadecimal, por exemplo, 00:74:4D:8A:88:01.
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Para realizar as requisi¢des criou-se um segundo programa cliente que
inicia varias threads, cada uma representando um usudrio do teste e efetuando
uma requisi¢éo assincrona para o servidor MMS.

Para realizar os testes, definiram-se duas éareas simbdlicas, A e B.
Configurou-se o Monitor/Sim para que simulasse que todos 0s cem usuarios
estivessem, inicialmente, na area A, e, posteriormente, migrassem todos para a
area B. As requisicbes assincronas ao MMS foram feitas ainda na é&rea A,
imediatamente antes da migracdo para a regido simbdlica B. Os testes foram
repetidos dez vezes, para se obter a média dos tempos de notificagdo gerados

pelo MMS e que s&o apresentados a seguir™.

4.4.1.
Resultados

Os resultados obtidos com o teste de escalabilidade revelaram que 0 MMS
foi capaz de atender a todos os usuarios, ou seja, ele processou todas as
requisi¢coes recebidas.

Quanto ao tempo de resposta para atender a cada usuario, a medida que
mais usuarios entravam na regido simbolica, o tempo de resposta também
aumentava. Isto se deve ao fato de que, na implementacdo atual do MMS, o

tempo de resposta é diretamente proporcional a:

¢ Quantidade de usudrios na regido simbodlica.

e Quantidade de niveis de interesses analisados.

O Quadro 5 apresenta um grafico que representa o desempenho do MMS
em termos do tempo de resposta. A cada dez requisi¢fes, tratadas pelo MMS,
foi feita uma média dos usuarios que ja haviam entrado na regido B e dos
tempos de resposta correspondentes. Desta forma, o grafico demonstra, por
exemplo, que durante as dez primeiras requisi¢des, tratadas pelo MMS, existia
uma média de 12.3 usudarios em B, e que cada requisicao levou em média 0.8
segundos para ser processada. Por volta da qiiinquagésima requisicéo, todos os
cem usuarios ja haviam entrado na regido B, o que estabilizou a média do tempo

de resposta para cada requisicdo em aproximadamente 6 segundos.

15 Os testes foram executados em um Athlon 1.6 com 512M de meméria randémica.
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Média de Tempo (em segundos)

Tempo

12.3 24 42.1 72.4 97 100

Média dos Usuarios na Regidao B

Quadro 5 - Média dos tempos de resposta com relagdo ao nimero de usuarios em B

Como mencionado anteriormente, nestes testes 0s niveis de interesses
foram distribuidos de forma aleatéria, de forma que apenas um subconjunto dos
usuarios co-localizados tem interesses similares. A titulo de curiosidade, o
grafico do Quadro 6 apresenta a média dos usuarios encontrados pelo MMS
com correlacdo acima de 60% (valor alto de correlacdo). Por exemplo, nota-se
que entre a décima primeira e a vigésima requisicdo existia, em média, 24
usuarios na regido simbdlica B, mas, em média, foram encontrados cerca 1.4

usudrios relacionados para cada requisicao.

Média dos Usuarios Encontrados

Quantidade de Usuérios
N

12.3 24 42.1 72.4 97 100

Média dos Usuarios na Regiédo B

Quadro 6 - Média dos usuarios encontrados em B
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Os resultados gerais dos experimentos foram os seguintes:

O MMS gastou, na média, aproximadamente 4.3 segundos para

atender a cada usuério;

¢ Verificando a quantidade de usuarios na regido B, no momento do
tratamento de cada requisicdo, chegou-se a conclusdo que, em
média, o MMS comparou cerca 72 usuarios na regido B durante
cada teste;

e Verificando a quantidade de usuéarios encontrados para cada
requisicdo, chegou-se a conclusdo que, em média, o MMS
encontrou 2.9 possiveis parceiros com correlagdo acima de 60%.

e O tempo que o MMS gastou para tratar a requisicdo do ultimo

(centésimo) usudrio a entrar em B €, em média, 5.5 minutos.

Os resultados obtidos revelaram que, na atual versdo, o MMS nao é
escalavel em termos de nimero de usuarios, visto que jA com cem usuarios co-
localizados apresenta grandes tempos de resposta para as requisicfes de
alguns usudrios (da ordem de minutos). Sobretudo, tais tempos de resposta
tornam a utilizagdo do servigo inviavel para cendrios com alta taxa de
movimentacdo dos usuarios ou com regides simbodlicas muito pequenas e
préximas. Nestes casos poderia acontecer que MMS notificasse 0s usuarios
tardiamente sobre a presenca de possiveis parceiros em regides ja visitadas. Da
mesma forma, cenarios com muitas regiées simbolicas (de tamanho pequeno)
implicariam uma alta taxa de trocas de regifes; sendo portanto inapropriadas
para uso do MMS. No entanto, assumindo-se que o0 tempo médio de
permanéncia de usuarios em cada regido é da ordem de dezenas de minutos, e
que cada usuario tem uma quantidade menor ou igual a dez interesses por
regido, acredita-se entdo que o MMS possa ser utilizado.

Para cada par de usudrios, o valor de um matching entre os seus perfis é
calculado, enviado ao usuario que fez a requisicao (ou pedido de notificacdo) ao
MMS e, em seguida, é descartado. Acredita-se que, para que o MMS seja capaz
de atender a cenarios com um numero maior de usuarios e com maior
mobilidade, faz-se necessario otimizar o célculo do valor de matching entre
perfis. Uma possibilidade seria manter armazenados (em cache) estes valores
para o conjunto de usuarios co-localizados e, somente re-calcular, quando algum

usuario atualiza o seu perfil em uma regiao.
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Outro detalhe importante, a complexidade do algoritmo Pearson R
implementado no MMS é da ordem O(n?), ou seja, ndo foram realizados estudos
a fim de otimizar a implementacdo deste célculo de correlagdo. Além disso,
outras fungdes de matching (além do Pearson R) poderiam ser testadas dentro
do escopo deste problema. Estas novas funcdes poderiam fornecer resultados
de matching mais significativos ou (devido a uma baixa complexidade) melhorar
desempenho do servigo.

Sendo assim, acredita-se que existam varias frentes para otimizacdo do
MMS e de seu matching que poderdo ser feitas em trabalhos futuros, a fim

atender ao requisito de escalabilidade do servico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310867/CA




