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1. INTRODUCAO

A Internet das Coisas (loT — Internet of Things) é caracterizada por ser um
ambiente heterogéneo composto por uma grande quantidade de objetos que se
conectam de maneira transitéria e disponibilizam uma grande quantidade de
servicos (PERERA, 2017). Estima-se que até 2025 se atinja o numero de 100
bilhdes de objetos conectados (BIS, 2017). Essas caracteristicas evidenciam a
importancia de estudos e pesquisas para auxiliar com os mecanismos de sele¢ao
de recursos visando prover uma alta escalabilidade em ambientes de constituicdo
dindmica e heterogénea (BASTOS, 2014).

Para realizar a selegdo do melhor recurso nesta infraestrutura provida pela
Internet, o processo de descoberta e ranqueamento de recursos precisa analisar
tanto os requisitos funcionais, quanto os nao-funcionais. Assim, apos a devida
identificacao e localizagao dos recursos, € necessario classifica-los em ordem de
Qualidade de Servigo (QoS).

A Anadlise de Decisdo de Multiplos Critérios (MCDA - Muiltiple Criteria
Decision Analysis) refere-se a tomada de decisdes na presenga de critérios
multiplos, geralmente conflitantes. Os algoritmos MCDA visam auxiliar no
julgamento da tomada de decisdo utilizando um conjunto de objetivos e critérios,
estimando seus pesos de importancia relativa e estabelecendo a contribuicdo de
cada opcao em relagdo a cada critério de desempenho. MCDA é uma perspectiva
especifica para lidar com problemas de tomada de decisao (Figueira et al. 2005).

Por sua vez, a aprendizagem de maquina tem como objetivo entender a
l6gica dos programas para aprimorar o desempenho das maquinas em
determinadas tarefas, através de experiencia previa (Suchithra e Ramakrishnan
2015).

Considerando todos esses fatores, tomou-se como objetivo central deste
trabalho explorar alternativas para contribuir com a arquitetura de software do
mecanismo de descoberta de recursos do middleware EXEHDA, em
desenvolvimento no grupo de pesquisa utilizando abordagens MCDA e de
Arvores de Decis3o.

2. METODOLOGIA

Primeiramente foi realizada uma revisao bibliografica dos conceitos sobre
Internet das Coisas, Descoberta e Ranqueamento de Recursos, Middleware
EXEHDA, Algoritmos de Arvore de Decisdo e Algoritmos de Decisdo de
Multicritérios (MCDA).

Apds a revisdo bibliografica, foram analisados algoritmos de Arvores de
Decisdao e algoritmos MCDA. Foram feitas abordagens para geragao e
ranqueamento de recursos no contexto da loT, com objetivo de avaliar o
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desempenho do algoritmo MCDA proposto. Para a parte que trata de MCDA foi
concebido um meétodo de ranqueamento, um gerador e classificador para o
ranqueamento de recursos.

Ja para os algoritmos de Arvore de Decisdo a metodologia adotada foi a
analise de alguns algoritmos de Arvores de decisdo. Os algoritmos analisados
foram aplicados sobre o dataset Quality of Web Service(QWS) usando a
ferramenta de Data Mining WEKA. O objetivo da analise foi verificar a acuracia
dos algoritmos na classificagdo de servigos considerando os valores de atributos
de QoS, bem como examinar o tempo de construgdo de modelo de cada
algoritmo selecionado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Algoritmos MCDA

O processo de descoberta de recursos engloba a selegado dos recursos mais
adequados a requisicao do cliente. Nesta se¢éo € apresentado o algoritmo MCDA
proposto para o processo de ranqueamento de recursos utilizado neste trabalho.
O algoritmo MCDA proposto € uma adaptacgao dos algoritmos The Simple Additive
Weighting (SAW)(TZENG e HUANG 2011) e Web Service Relevancy Function
(WsRF) (AL-MASRI e MAHMOUD 2007), com a primeira etapa de normalizagao
de dados proposta por (LIU et al. 2004).

Com objetivo de analisar o desempenho do modelo de ranqueamento
proposto, foi concebido um gerador de dataset que produz, utilizando a biblioteca
random, um conjunto de recursos com atributos de valores aleatérios. Os valores
dos atributos desses recursos respeitam um intervalo de valores minimo e
maximo definidos. Registre-se que estes valores minimo e maximo tem por base
um dataset que traduz um cenario real. Ao fim da criagdo do conjunto de teste, é
efetuado o ranqueamento dos recursos gerados.

Com o emprego do programa desenvolvido para geragéo de recursos, foram
criados 4 conjuntos com seus atributos de qualidade. Para o processo de criagao
destes recursos, optou-se por utilizar conjuntos com 3, 5 e 7 atributos com o
objetivo de apontar a diferenca de tempo no calculo MCDA considerando
diferentes quantidades de atributos. Além disso, foram criados datasets de
tamanhos diferentes para analisar o aumento de tempo para conjuntos com
diferentes quantidades de recursos e com mesmo numero de atributos. O
tamanho dos datasets testados foram de [10.000; 100.000; 500.000; 1.000.000]
recursos. Com uma analise dos resultados, foi notado que houve um aumento
linear no tempo de geragao e ranqueamento, conforme o0 aumento do numero de
recursos, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Tempo de Computagdo do MCDA
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Os testes dos algoritmos MCDA foram feitos em uma maquina com
processador Intel 15-3570K CPU @ 3.40 GHz e memodrita RAM de 4GB.

3.1 Algoritmos de Arvores de Decisdo

|dentificou-se que os algoritmos de Arvore de Decisdo sdo uma opgao
conveniente para a classificagcdo de recursos. Estes algoritmos sdo adequados
para problemas que envolvem a classificacdo baseada em decisao e aprendizado
adaptativo em um conjunto de treinamento. A arvore de decisdo é uma solugao
bem conhecida para implementar essas taticas, e € uma ferramenta de
modelagem de decisdo que mostra graficamente o processo de classificagdo de
uma determinada entrada para determinados rotulos de classe de saida (WITTEN
et al. 2016).

Utilizando a ferramenta WEKA foram analisados alguns dos algoritmos de
arvore de decisao que o software dispde, ilustrados na Figura 2. A classificagao
dos servigos foi realizada pelos algoritmos a fim de classificar o atributo Service
Classification dentre outros cinco atributos do conjunto de dados analisado. Para
execugao dos testes foram utilizadas as configuragdes padrédo da ferramenta
WEKA. Os testes foram executados com datasets de 800, 900 e 1000 recursos
para cada um dos algoritmos mencionados. Nos resultados dos testes pode se
observar que o algoritmo que, em média, obteve a melhor acuracia foi o LMT.
Contudo esse foi também o algoritmo com o mais elevado tempo de construgao
de modelo. Outros algoritmos que obtiveram acuracia elevada foram o Random
Forest e o FT, mantendo um tempo de constru¢do de modelo bastante inferior

comparado ao LMT.
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Figura 1 — Acuracia dos Algoritmos
4. CONCLUSOES

A contribuicdo central desse trabalho foi explorar algoritmos de Arvore de
Decisdo e algoritmos MCDA, tendo como perspectiva seu emprego na
Classificagao de Recursos na |loT para contribuicdo na arquitetura de software do
mecanismo de descoberta de recursos do middleware EXEHDA.

A utilizacdo do algoritmo MCDA proposto para a classificagdo de recursos
no contexto da Internet das Coisas apresentou um bom desempenho,
considerando a literatura na area, mesmo com um grande aumento no conjunto
de dados e no numero de atributos de qualidade.

Os testes com os algoritmos de Arvore de Decisdo aplicados a
classificagcado de recursos apontaram uma acuracia média acima de 80%, o que
por se tratar de uma pré-classificacdo atende as demandas do grupo referentes a
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otimizacao de desempenho do middleware quanto ao ranqueamento de recursos.
Também ficou caracterizado que os algoritmos LMT e Random Forest foram os
que apresentaram melhores resultados. Sendo que o LMT teve um maior tempo
de execucgao e acuracia meédia superior se comparado ao Random Forest.

Como atividades futuras pretende se desenvolver uma metodologia de
ranqueamento de recursos utilizando MCDA e Arvores de Decis&o para integrar a
arquitetura do middleware EXEHDA em desenvolvimento no grupo de pesquisa.
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