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Introducere

intr-un sens mai larg, senzitivitatea la context reprezintd abilitatea unui sistem de a
determina si reactiona in timp real la evenimente survenite in mediul extern. Evenimentele
monitorizate de catre sistem sunt cele relevante pentru contextul sau circumstantele utilizatorului.

Progresele stiintifice caracteristice secolului XXI au condus la dezvoltarea de noi tehnologii,
protocoale, servicii si aplicatii specifice sistemelor senzitive la context. Dintre acestea pot fi
mentionate:

- dispozitivele de tip beacon care ofera o alternativa eficienta in vederea determinarii
contextului;

- specificatiile protocoalelor iBeacon (Apple) si Eddystone (Google) care definesc formatul
mesajelor BLE folosite de catre dispozitivele de tip beacon;

- librarii software precum Google Awareness APl si Proximity Beacon APl care permit
determinarea contextului utilizatorului combindnd date provenite din diferite surse si / sau
de la diferiti senzori;

- initiative venite 1n sprijinul dezvoltarii de sisteme si aplicatii senzitive la context cum ar fi
proiectul Physical Web (Google);

- servicii si aplicatii software care includ module senzitive la context si pe baza de localizare ca
de exemplu Waze, Allrecipes si Yelp.

Realizarile mentionate anterior creeaza un cadru favorabil dezvoltarii de noi sisteme
senzitive la context. Drept urmare, prezenta teza de doctorat are obiectivele enumerate mai jos:

O1. Realizarea de cercetari cu privire la posibilitatea dezvoltarii unui sistem expert senzitiv la
context, destinat furnizarii de continut interactiv turistilor pe durata vizitelor la siturile
culturale.

02. Transpunerea in practica a rezultatelor aferente obiectivului O1 prin realizarea unui sistem
experimental, respectiv a unui demonstrator pentru sistemul expert senzitiv la context
propus.

Prin patrimoniu cultural intelegem reprezentarea modului de viata al unei comunitati,
transmis din generatie in generatie, incluzand obiceiuri, practici, locuri si obiecte, expresii artistice si
valori [1]. Un obiectiv principal in ceea ce priveste managementul patrimoniului cultural este
comunicarea semnificatiei si a necesitatii de prezervare a acestuia, atat membrilor comunitatii
gazde, cat si vizitatorilor straini [2].

Pornind de la acest deziderat, se poate considera ca o vizita la un sit cultural reprezinta un
proces de asimilare pentru turist. In timpul vizitei, turistul si insuseste informatii relevante despre
obiceiurile, practicile, locurile, obiectele, expresiile artistice si valorile relationate cu respectivul sit
cultural. Din aceasta perspectiva, au fost identificati mai multi factori ce pot influenta in mod negativ
procesul de asimilare a informatiilor de catre turist. Astfel de factori pot fi: personalitatea,
experienta, preferintele, interesele si starea de spirit ale turistului [3]. Analiza literaturii de
specialitate sugereaza faptul ca un proces de asimilare / invatare interactiv si adaptiv poate conduce
la un nivel crescut de constientizare si la un interes sporit din partea turistului.
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Sistemul expert propus, implementat prin intermediul demonstratorului realizat de catre
autor, permite crearea de asocieri virtuale intre personaje digitale (avatar) si obiecte de patrimoniu.
Fiecare obiect de patrimoniu din lumea reala poate avea un corespondent in cadrul sistemului.
Totodata, pentru fiecare obiect de patrimoniu definit Tn sistem vor exista si unul sau mai multe
personaje digitale asociate cu acesta.

Sistemul experimental, se bazeaza pe conceptul interactiunilor virtuale intre turisti si
personajele digitale. Vizitatorii unui sit cultural nu sunt simpli spectatori. Acestia vor putea sa
comunice cu personajele digitale prin intermediul sistemului. Tn cadrul demonstratorului, un
personaj digital are rolul de a comunica turistilor informatii despre obiectul de patrimoniu caruia i
este asociat.

Pentru a-si indeplini rolul, personajele digitale prind viatd pe terminalele de tip smartphone
ale vizitatorilor si poarta conversatii cu acestia. Conversatiile sunt adaptive in sensul ca pot evolua
diferit in functie de interactiunea dintre avatar (respectiv personajul digital) si turist. Stimulul care
declanseaza interactiunea depinde de contextul utilizatorului, sau altfel spus, de proximitatea
vizitatorului fata de un anumit obiect de patrimoniu la un moment dat.

Demonstratorul este un sistem automat, tranzactional, distribuit si are o arhitectura de tip
client-server. Acesta monitorizeaza contextul utilizatorului pe durata unei vizite la un sit cultural, iar
in baza modificarilor contextului, personaje digitale initializeaza automat conversatii cu utilizatorul
pentru a-i transmite informatii despre obiectele de patrimoniu.

Teza de doctorat intitulata Sistem Expert Senzitiv la Context pentru Obiecte de Patrimoniu
este structurata in cinci capitole prezentate succint in cele ce urmeaza.

Capitolul 1 reprezinta o analiza detaliata a stadiului cunoasterii in domeniile conexe tezei de
doctorat si a sistemului experimental propus spre realizare. in cadrul acestui capitol sunt prezentate
notiuni si concepte teoretice, tehnologii, domenii de aplicare si tipuri de probleme cu privire la:

- sisteme senzitive la context;

- servicii WEB;

- dispozitive beacon BLE;

- motoare de inferenta bazate pe reguli;

- limbajul UML utilizat pentru proiectarea si modelarea sistemului experimental.

- principiile si metodele de proiectare software care au fost studiate si folosite ulterior la
realizarea demonstratorului.

Capitolul 2 este dedicat metodelor si algoritmilor pentru determinarea contextului.

Prima parte a capitolului include o analiza asupra anumitor arhitecturi si protocoale de
comunicatie ce pot fi folosite Tn cadrul sistemelor senzitive la context. Analiza este axata pe
urmatoarele 3 variante de implementare ale serviciilor WEB identificate in capitolul 1:

- servicii WEB SOAP;
- servicii WEB RESTfull | XML;
- servicii WEB RESTfull / JSON.

Pornind de la un scenariu generic, frecvent intalnit in cadrul sistemelor senzitive la context, este
propus un experiment in scopul determinarii variantei optime (dintre cele 3 mentionate anterior) din
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punct de vedere al tipului de raspuns. lar in baza rezultatelor obtinute, este selectata varianta
RESTfull / JSON pentru implementarea comunicatiei in cadrul demonstratorului.

A doua parte a capitolului include prezentarea a 3 metode pentru determinarea contextului
propuse de cdtre autor, si anume: MIBL (metoda indirectd bazatd pe localizare), MDFC (metoda
directa fara cache) si MDCC (metoda directd cu cache). Totodatd, sunt analizate si posibilitatile de
integrare ale metodelor propuse cu bazele de date relationale si servicile WEB de tip RESTful. in
acest sens, este realizat un nou experiment in vederea determinarii metodei optime din punct de
vedere al numarului de cereri si al cantitatii de date transferate intre client si server. Pe baza
rezultatelor experimentale obtinute, este aleasd metoda MDCC (metoda directa cu cache) pentru a fi
utilizata in cadrul demonstratorului.

in capitolul 3 sunt prezentate contributiile autorului cu privire la proiectarea si realizarea
componentelor server ale sistemului experimental realizat.

Capitolul 3 incepe prin definirea termenul demonstrator in raport cu obiectivele tezei de
doctorat. Totodatd este caracterizatd corelatia demonstrator — sistem expert. in acest sens, sunt
evidentiate functiile generale ale sistemelor expert cat si modul de implementarea a acestora in
cadrul demonstratorului realizat.

Capitolul 3 continua prin enuntarea conceptului care sta la baza demonstratorului.

Ulterior, este propusa arhitectura software a sistemului experimental. Cateva dintre
elementele server principale ale demonstratorului, dezvoltate de catre autor si evidentiate in
capitolul 3 sunt:

- baza de date;

- domeniului demonstratorului;

- componentele de acces la date;

- componenta de acces la cunoastere;

- componenta de autentificare a utilizatorilor;

Modelul componentelor software server a fost realizat intermediul diagramelor UML (de
clase si de secvente). Acestea se regasesc tot in capitolul 3 si in anexa Error! Reference source not
ound.

Capitolul 4 evidentiaza contributiile autorului cu privire la proiectarea si realizarea
aplicatiilor client ale demonstratorului.

Astfel, din punct de vedere al proiectarii, sunt definite cazurile de utilizare aferente celor
doua aplicatii ale sistemului experimental, respectiv:

- 7 cazuri de utilizare identificate pentru aplicatia Android destinata turistilor;
- 7 cazuri de utilizare ale aplicatiei WEB pentru administratorii obiectelor de patrimoniu.

Tot in capitolul 4 sunt incluse si diagramele cazurilor de utilizare pentru cele doua aplicatii
client.

n ceea ce priveste realizarea aplicatiilor, capitolul 4 trateazd probleme ce tin de arhitectura
acestora. Mai mult decat atat, sunt evidentiate platformele, librariile software si mediile de
dezvoltare utilizate pentru realizarea celor doua aplicatii.



De asemenea, este propus si un set de 4 noi experimente in vederea determinarii
raspunsului demonstratorului la doua tipuri de intrari (respectiv treapta si rampa) in cazul utilizarii
metodelor MDFC si MDCC. in timpul experimentelor sunt monitorizate traficul generat in retea,
timpul de raspuns si resursele de memorie alocate de catre serverul demonstratorului. Capitolul 4
contine si rezultatele obtinute in urma acestor experimente.

Este de mentionat faptul cd primele doua capitole corespund unor activitati de studiu si
analiza fiind subordonate obiectivului O1 al tezei de doctorat. In ceea ce priveste capitolele 3 si 4,
acestea trateaza probleme legate de proiectarea si realizarea sistemului experimental, fiind
relevante pentru indeplinirea obiectivului O2.

in final, capitolul 5 este rezervat concluziilor. Tot in capitolul 5 sunt prezentate atat
contributiile originale ale tezei de doctorat, cat si modul in care a fost realizata diseminarea
rezultatelor. in aceastd ultim& parte, autorul tezei de doctorat propune si cateva posibile directii de
continuare ale cercetarilor.

Pe langa cele 5 capitole principale, teza de doctorat mai include:

- Lista figurilor (118 elemente);
- Lista tabelelor (75 elemente);
- Unglosar (57 elemente) in care sunt explicati termenii si abrevierile folosite in teza;
- 3 anexe organizate dupa cum urmeaza:
o Anexa A.1 cu date experimentale aferente capitolului 2;
o Anexa A.2 cu diagrame de secvente UML specifice componentelor server prezentate
in capitolul 3;
o Anexa A.3 cu rezultate obtinute ca urmare a experimentelor prezentate in capitolul
4,
- bibliografia care contine 102 de referinte (22 dintre acestea fiind din surse accesibile pe
Internet) prezentate in ordinea citarii in teza.

De asemenea, codului sursa aferent demonstratorului realizat de cdtre autor este disponibil
in arhiva (fisierul arhiva_cod _sursa.rar) de pe CD-ul ce insoteste teza de doctorat. Alaturi de arhiva
mentionata, respectivul CD contine si un fisier cu instructiuni (readme.docx).

Precizari referitoare la prezentul rezumat:

1. Rezumatul contine formele integrale pentru introducere, concluzii partiale la fiecare capitol,
concluziile generale, diseminarea rezultatelor, contributii si directii de cercetare.

2. Cuprinsul din teza de doctorat a fost adaptat pentru rezumat.
Au fost pastrate numerele asociate referintelor bibliografice, figurilor, tabelelor si relatiilor
din teza de doctorat.

4. Din motive de spatiu, nu au fost incluse listele figurilor si tabelelor.

5. Din aceleasi motive nu au fost incluse anexele.



Capitolul 1. Stadiul actual al cunoasterii in domeniile conexe tezei
de doctorat

Capitolul 1 reprezinta un studiu multidisciplinar axat pe mai multe domenii relevante pentru
tematica tezei de doctorat. in acelasi timp, conceptele, notiunile teoretice, tehnologiile si exemplele
practice studiate si prezentate in cadrul acestui capitol sunt elemente suport pentru realizarea
demonstratorului.

Prima parte a capitolului 1 trateaza problematica sistemelor senzitive la context. Sunt
introduse si definite notiuni precum context, sistem senzitiv la context si serviciu pe baza de
localizare. Totodata, sunt identificate tipurile de context (direct si indirect) si categoriile de servicii
pe baza de localizare (push si pull). Deoarece contextul poate fi direct sau indirect metodele folosite
pentru determinarea acestuia sunt diferite. Avantajele si dezavantajele a trei asemenea metode (una
directa si doua indirecte) propuse de catre autor urmeaza a fi analizate in capitolul 2 al tezei de
doctorat printr-un studiu de caz. In ceea ce priveste stadiul actual, sunt prezentate exemple de
aplicatii, servicii si librarii software (AP/) din domeniul sistemelor senzitive la context precum: Google
Awareness API, Waze, Allrecipes Dinner Spinner etc.

Serviciile WEB reprezinta o varianta viabila pentru realizarea modulelor de comunicatie in
cadrul sistemelor senzitive la context cu arhitectura client-server. In consecintd, capitolul 1 continu3
prin definirea conceptului de serviciu WEB. Sunt prezentate tipurile de servicii WEB (SOAP si RESTful)
fmpreund cu standardele si protocoalele relationate (WSDL, XML, XSD, JSON etc.). Avantajele si
dezavantajele celor doua tipuri de servicii WEB sunt analizate in detaliu in capitolul 2 al tezei de
doctorat. Referitor la stadiul actual sunt furnizate cateva exemple concrete atat din categoria
serviciilor SOAP cat si RESTful. Exemplele includ: AWS Product Advertising API, Twitter REST API,
Google Maps Directions API, Bing Trafic API etc.

Dispozitivele beacon BLE sunt folosite intr-o multitudine de aplicatii din domeniul /oT.
Acestea permit asocieri intre evenimente din lumea digitald si miscarile utilizatorilor din lumea reala.
Astfel, proximitatea unui utilizator fata de un obiect din lumea realda poate declansa o actiune
digitald. Avand in vedere relevanta pentru domeniul sistemelor senzitive la context, subiectul
dispozitivelor beacon este analizat in continuarea capitolului 1. Ca atare, este definita notiunea de
beacon BLE si sunt evidentiate standardele si profile relationate (iBeacon si Eddystone). De
asemenea, sunt prezentate trei modele de beacon existente pe piata impreuna cu detalii despre
caracteristicile tehnice ale acestora. Pentru fiecare dintre cele trei modele sunt incluse si
caracteristicile statice (raport putere receptie in functie de distanta de propagare a semnalului
radio).

Sistemul experimental dezvoltat de catre autor si prezentat in cadrul tezei de doctorat
foloseste un motor de inferenta bazat pe reguli de productie. Capitolul 1 continua prin abordarea
tematicii motoarelor de inferenta care este relevanta pentru realizarea demonstratorului. Asadar,
sunt definite notiuni esentiale precum: reguld, fapta, baza de cunostinte, model de reprezentare a
cunoasterii, motor de inferenta si rationament. Sunt prezentate si doua tipuri de rationament
caracteristice motoarelor de inferenta (forward chaining si backward chaining).

Cu privire la stadiul actual, Tn ultima vreme, motoarele de inferentd au devenit parte
integranta a unor produse software din categoria sistemelor de management a proceselor de
business (BPMS — Business Process management System). in acest sens, capitolul 1, evidentiaz3



cateva exemple consacrate de BPMS (Drools, OpenRules, BizTalk, Oracle) impreuna cu motoarele de
inferenta caracteristice (Drools Expert, OpenRules Rule Solver, BizTalk BRE, Oracle BRE).

Totodata, motoarele de inferenta stau si la baza unor produse software folosite pentru
rezolvarea problemelor de planificare si alocare a resurselor critice in diferite industrii. Capitolul 1
prezinta cateva asemenea probleme cum ar fi planificarea orarului la nivel de universitate propusa in
sesiunea 3 din cadrul competitiei internationale ITC 2007 - Curriculum Course Scheduling.

Motoarele de inferenta au limbaje proprii care permit definirea regulilor de productie.
Concomitent, mai exista si posibilitatea folosirii tabelelor de decizie pentru definirea regulilor. Tabele
de decizie au avantajul de a fi mai accesibile pentru personalul fara competente de programare
deoarece pot fi definite in Excel. in vederea exemplificarii modului de utilizare a tabelelor de decizie
in capitolul 1 este propusa problema ipotetica de calculul al ratei dobanzii depozitelor la termen
pentru o banca. Pentru rezolvarea problemei din exemplu mentionat anterior este folosit motorul
Drools Expert.

Conform literaturii de specialitate, limbajul UML este folosit in cadrul ingineriei software
pentru proiectarea si modelarea sistemelor de programe. Asadar, acesta reprezintd o alternativa
viabila cu privire la proiectarea si modelarea demonstratorului.

Limbajul se bazeaza pe reprezentari grafice denumite diagrame ULM. Acestea se impart in
doua categorii respectiv: structurale si comportamentale. Diferentele dintre cele doua categorii de
diagrame sunt evidentiate in continuarea capitolului. Totodatd, sunt prezentate in detaliu
elementele caracteristice pentru urmatoarele tipuri de diagrame alese in vederea proiectarii
demonstratorului:

- diagrame de cazuri de utilizare;
- diagrame de clase;
- diagrame de secvente.

in final, capitolul 1 defineste notiunea de metoda de proiectare software (software design-
pattern). Sunt identificate cateva metode relevante pentru realizarea demonstratorului (Singleton,
Builder, Factory, DAO, MVC si MVVM). Fiecare dintre acestea este insotita de cate un exemplu
concret de aplicare pentru limbajul de programare Java. Totodata, sunt evidentiate avantajele
utilizarii metodelor enumerate anterior precum:

- imbunatatirea performatei aplicatiilor;

- reducerea timpului de executie;

- o utilizare mai eficienta a memoriei;

- eliminarea ambiguitatilor din codul surs3;

- reducerea complexitatii codului sursa;

- sporirea transparentei codului sursa;

- reducerea efortului de dezvoltare si mentenanta.

Prezentarea metodelor este insotitda de mai multe exemple propuse de catre autor.



Capitolul 2. Contributii privind dezvoltarea si testarea unor metode
pentru determinarea contextului

Tn subcapitolul 1.1.1 al tezei de doctorat a fost definitd notiunea de context. Au fost
identificate si tipurile de context. Deoarece contextul poate fi indirect sau direct, atunci si metodele
folosite pentru determinarea acestuia se impart in doua categorii (metode indirecte si metode
directe).

n cadrul acestui capitol, autorul propune trei metode (descrise pe larg in subcapitolul 2.2)
pentru determinarea contextului dupa cum urmeaza:

- 0 metoda indirecta bazata pe datele de localizare ale utilizatorului obtinute prin GPS
(denumita in continuare metoda indirecta bazata pe localizare sau MIBL);

- o metoda directa bazata pe utilizarea de dispozitive beacon (denumita in continuare metoda
directa fara cache sau MDFC);

- 0 metoda directa bazatd pe utilizarea de dispozitive beacon impreunad cu un cache local
(denumita in continuare metoda directa cu cache sau MDCC).

Capitolul include o analizd comparativa a celor 3 metode (MIBL, MDFC, MDCC) pe fondul
unui studiu de caz. Totodata sunt prezentate avantajele, dezavantajele si modul de aplicare a
metodelor propuse. Analiza este realizata din punct de vedere al implementarii sistemelor senzitive
la context folosind baze de date relationale si servicii WEB. In consecintd, prima parte a capitolului
trateaza problematica folosirii serviciilor WEB pentru realizarea comunicatiei in cadrul sistemelor
senzitive la context.

Pentru studiul de caz este consideratd situatia sistemelor care furnizeaza informatii
relevante utilizatorului in functie de pozitia geografica a acestuia (respectiv sisteme de tipul Point-of-
Interest Information).

Rezultatele investigatiilor prezentate in cadrul acestui capitol au fost utile autorului pentru
selectarea solutiilor adecvate cu privire la:

- protocoalele si arhitecturile de comunicatie utilizate in cadrul demonstratorului dezvoltat;
- metoda folosita pentru determinarea contextului in cadrul sistemului experimental realizat.

2.1. Analiza protocoalelor si arhitecturilor de comunicatie folosite in
cadrul sistemelor senzitive la context

Pentru sistemele senzitive la context cu arhitectura de tip client / server, comunicatia intre
componentele front-end si back-end poate fi realizata prin intermediul serviciilor WEB. Conceptul de
serviciu WEB a fost prezentat anterior in cadrul subcapitolului 1.1.2 al tezei de doctorat. Tot in
subcapitolului 1.1.2 au fost introduse si descrise succint cateva arhitecturi, protocoale si tehnologii
folosite Tn mod uzual la realizarea si exploatarea serviciilor WEB. Astfel, cu privire la tipurile de
servicii WEB cunoscute, se poate defini urmatoarea clasificare:

- servicii WEB SOAP;
- servicii WEB RESTful /| XML (mesajele intre client si server sunt in format XML);
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- servicii WEB RESTful / JSON (mesajele intre client si server sunt in format JSON).

Acest subcapitol este consacrat unei analize comparative axata pe cele trei categorii de
servicii WEB mentionate anterior. Pornind de la un scenariu generic, frecvent intalnit Tn cadrul
sistemelor senzitive la context, este propus un experiment. Scopul experimentului este acela de a
evidentia impactul componentelor de comunicatie asupra comportamentului, performantei si
evolutiei in timp a unui sistem senzitiv la context.

Din considerente de spatiu, in cele ce urmeaza sunt evidentiate in mod sintetic rezultatele
obtinute in urma testului / simularilor realizate. Mai multe detalii asupra acestor simulari sunt
disponibile in cadrul tezei de doctorat.

Tn tipul testului au fost simulate 3 grupuri de utilizatori dupa cum urmeaza:

- un grup aferent variantei SOAP;
- un grup aferent variantei REST / XML,
- ungrup aferent variantei REST / JSON.

Tabelul 2.6 contine rezultatele sintetice al testului pentru toate cele trei grupuri mentionate

anterior.
Tabel 2.6 Rezultatul centralizat pentru toate cele 3 grupuri
Group Samples | Min | Max | 99% | 95% 90% Med. Avg. Error %
Line | Line Line
SOAP 10 65 160 158 | 153 146 100 105 0.00%
REST / XML 10 30 89 86 78 67 46 48 0.00%
REST / JSON 10 7 45 43 37 29 16 20 0.00%

Rezultatele din tabelul 2.6 sunt prezentate sub forma grafica in figura 2.8.
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Fig. 2.8 Graficul agregat al rezultatelor testului pentru toate cele 3 grupuri

[ms]

Semnificatia indicatorilor folositi in tabelul 2.6 si in figura 2.8 este:
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- Average (Avg.): media aritmetica a timpilor de raspuns obtinuti;

- Median (Med.): Valoarea timpului de raspuns pentru centila 50% (aceastad valoare imparte
multimea timpilor de raspuns in doua submultimi egale);

- 90% Line: Valoarea timpului de raspuns pentru centila 90% (90% dintre toti timpii de raspuns
sunt mai mici sau egali cu aceasta valoare);

- 95% Line: Valoarea timpului de raspuns pentru centila 95%;

- 99% Line: Valoarea timpului de raspuns pentru centila 99%;

- Min: Timpul minim de raspuns obtinut;

- Max: Timpul maxim de raspuns obtinut.

Graficul din figura 2.9 reprezinta raspunsul in timp pentru toate cele 3 grupuri.
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Fig. 2.9 Raspunsul in timp pentru cele 3 grupuri

in urma analizei se poate concluziona cd din punct de vedere al performantei (respectiv al
timpului de raspuns) pentru sistemele senzitive la context este indicata realizarea modulelor de
comunicatie folosind arhitectura REST / JSON.

Aceste concluzii sunt sustinute si de literatura de specialitate. Astfel, in referintele [49], [50]
si [51], serviciile WEB RESTfull impreuna cu formatul JSON sunt considerate varianta optima (mobile-
friendly) din punct de vedere al timpului de raspuns pentru sistemele informationale accesate prin
intermediul terminalelor mobile. Totodata, conform cu rezultatele prezentate in referinta [49],
timpul de raspuns pentru procesarea mesajelor reprezentate in format JSON este mai scurt in raport
cu alternativa XML.

2.2. Analiza metodelor pentru determinarea contextului

n cadrul prezentului subcapitol, autorul propune urmatoarele trei metode ce pot fi folosite

pentru determinarea contextului:
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MIBL (Metoda Indirectd Bazata pe Localizare) care presupune determinarea contextului pe
baza pozitiei geografice a utilizatorului obtinuta prin GPS si a teoremei cosinusului in
triunghiurile sferice.

MDFC (Metoda Directa Fara Cache) care implica determinarea contextului prin folosirea
unor dispozitive de tip beacon BLE (prezentate in subcapitolul 1.1.3 al tezei de doctorat);
MDCC (Metoda Directa Cu Cache) ce reprezinta o imbunatatire a metodei MDFC prin
utilizarea unei memorii locale de tip cache in cadrul aplicatiei client instalate pe terminalul
mobil al utilizatorului. Rolul memoriei locale este acela de a diminua traficul in retea prin
prevenirea descarcarii aceleasi resurse de pe server de mai multe ori.

n cadrul prezentului subcapitol este prezentatd si o analizd comparativa a celor trei metode

pe fondul unui studiu de caz. Analiza realizata a fost axata pe urmatoare aspecte:

integrarea metodelor propuse cu bazele de date relationale;
integrarea metodelor propuse cu serviciile WEB de tip RESTfull;
comportamentul celor 3 metode din punct de vedere al traficului generat in retea.

2.2.1. Metoda MIBL

Determinarea entitatilor aflate in vecinatatea utilizatorului pe baza informatiilor de

localizare presupune urmatoarele. Cunoscand:

pozitia geografica a utilizatorului U (LatU ,Long, ) unde Lat,,Long, € R si reprezintd
coordonate de latitudine si longitudine exprimate in grade;

pozitile geografice ale tuturor entitatilor disponibile: Ei(LatEi,LongEi) cu

Lat., LonggeR sii=1...n;

vecinatatea definita ca suprafata geografica delimitata de cercul cu raza R (cunoscuta) care
are centrul dat de pozitia utilizatorului:

V,(U,R)={M(Lat,,Long, ) UM <R,Lat,,Long,,R c R

trebuie determinate toate entitatile ale caror pozitii E; respectd conditia:

E, eV, (U,R)

respectiv entitatile care se afla in vecinatatea Vj; a utilizatorului.

Pe baza celor mentionate anterior, metoda MIBL poate fi definitd dupa cum urmeaza. Pentru

fiecare moment t; cu i = 0..n, aplicatia client instalatd pe terminalul utilizatorului parcurge

urmatoarea secventa:

1. determind pozitia U; a utilizatorului la momentul t; folosind functia de localizare a
dispozitivului mobil (GPS);
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2. apeleaza serviciul WEB de pe serverul sistemului furnizand parametrii U; si valoarea
predefinita R;
3. proceseaza raspunsul serverului pentru a extrage lista entitatilor ce reprezinta contextul

utilizatorului la momentul t;.

Corespunzator acestei secvente se poate genera schema logica aferenta metodei MIBL,

Citeste intefata
localizare dispozitiv
(GPS)

U(Uat.Uiong)

schema ilustrata in figura 2.11.

v

' Apeleaza serviciu
WEB server cu
U(UjgsUjgng) 81 R

v

Proceseaza mutiimea
entitatilor din raspuns

—

Fig. 2.11 Schema logica MIBL in cadrul unei aplicatii client

Sintetic, prin metoda MIBL, aplicatia client va determinad coordonatele utilizatorului folosind
functia de localizare a dispozitivului mobil (GPS). in vederea stabilirii contextului, aplicatia client va
realiza periodic cereri citre server furnizand valorile parametrilor U; si R. in ceea ce priveste
serverul, acesta va raspunde cu o lista ce va cuprinde entitatile (obiecte din lumea reala relevante
pentru scopul utilizatorului) aflate in vecinatatea utilizatorului.

in verdea determindrii entititilor din vecinitatea utilizatorului prin metoda MIBL, se va
utiliza teorema cosinusului n triunghiurile sferice.

2.2.2. Metoda MDFC

Pentru definirea metodei MDFC se poate porni de la aceleasi ipoteze ca si in cazul MIBL, cu
unele modificari detaliate in continuare.

Se considera ca obiectele din lumea reald au atasate dispozitive capabile sa emita periodic
un identificator unic prin intermediul unor semnale radio (de exemplu dispozitive de tip beacon BLE).

in ceea ce priveste terminalul mobil (smartphone) al utilizatorului, se presupune c& acesta
are abilitatea de a detecta semnalele radio si de a identifica in mod unic orice dispozitiv / emitator.

Prin urmare, vecinatatea utilizatorului va depinde de distanta maxima de propagare a
semnalului radio generat de emitator (cel atasat obiectului). Tn consecints, un obiect nu va putea fi
detectat daca se afla la o distanta mai mare decat distanta maxima de propagare a semnalului
generat de emitdtor. Sau, altfel spus, in aceasta situatie obiectul nu este considerat a fi in
vecinatatea utilizatorului.
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Tinand cont de cele mentionate anterior, metoda MDFC poate fi formalizata dupa cum

urmeaza. Pentru fiecare moment t; cui = 0 ...n, clientul realizeaza urmatoarea secventa:

1. Determina identificatorii (/D) entitatilor aflate Tn vecinatatea utilizatorului la momentul

t;. Daca nu este detectat nici un emitator (respectiv un beacon) atunci pasii 2 si 3 nu se

mai executa;

2. Apeleaza serviciul WEB de pe serverul sistemului furnizand lista cu identificatorii (/D);

Proceseaza raspunsul serverului pentru a extrage lista entitatilor ce reprezinta contextul

utilizatorului la momentul t;.

Potrivit secventei descrise mai sus, s-a elaborat schema logica pentru metoda MDFC

prezentata in figura 2.12.

1‘ Citeste
‘ Bluetooth

Da

intefata
dispozitiv

M={id,id>...

id}

Apeleaza serviciu

= Nu WEB server cu

‘ mutimea M a
identificatorilor

E={E;.Es....Eq)

. 4

3 [
‘Proceseaza mutilmea|

“entitati!or din raspuns |

Fig. 2.12 Schema logica MDFC in cadrul unei aplicatii client

Din punct de vedere al integrarii cu bazele de date relationale, in cazul metodei MDFC,

dispozitivele beacon trebuie configurate folosind valorile cheii primare din tabela in care sunt

stocate datele entitatilor.

2.2.3. Metoda MDCC

Metoda MDDC reprezintd o varianta imbunatatita a metodei MDFC. Diferentele intre cele

doud metode se reflectd numai asupra modului de implementare al clientilor, fara a fi necesare

modificari asupra elementelor server.

Schema logica pentru metoda MDCC este prezentata in figura 2.13.

14



Citeste intefata
| Bluetooth dispozitiv

l M;={idy,ids,...,idm]

pa Nu

SN Y Aplica filtru cache ‘

local

l My={idy,ids, .. idmo]

D Ny [ peleazasenicu
S U | WEB servercu
S ‘ mutimea M, a

: __identificatorilor

E={E+1.Ez....Em2}

|Proceseaza mutilmeal|
|entitatilor din raspuns |

Fig. 2.13 Schema logica MDCC in cadrul unei aplicatii client

Utilizarea metodei MDDC poate conduce atat la reducerea numarului de apeluri cat si la
diminuarea cantitatii de date vehiculate intre client si server.

Astfel, Tn timpul unei sesiuni, prin metoda MDCC clientul poate stoca datele entitatilor
obtinute anterior de la server intr-o memorie cache locald. In acest fel, pe durata sesiunii, date
aferente unei entitati anume nu vor fi transferate de mai multe ori (la momente de timp diferite ca
raspuns la cereri diferite) dinspre server catre client. De exemplu, dac3, la un anumit moment de
timp, clientul detecteaza prezenta unui emitdtor cu un /D existent deja in memoria cache locala
atunci acesta nu mai este trimis ca parametru catre server.

Ca o mentiune suplimentara, prin intermediul metodelor directe (MDFC si MDCC) pot fi
tratate fara dificultate si situatiile care presupun entitati mobile. Deoarece emitatorii sunt atasati
fizic de obiecte, metodele cele douda metode directe nu depind de cunoasterea pozitiilor entitatilor
sau a utilizatorului.

2.2.4. Analiza posibilitatilor de integrare a metodelor propuse cu bazele de date
relationale

n ceea ce priveste posibilitdtile de integrare cu bazele de date relationale, au fost definite
interogari SQL specifice metodelor propuse si este testat timpul de raspuns al acestora pentru o
tabeld MySQL cu 1.000.000 de finregistrari. Rezultatele testelor, prezentate pe larg in cadrul
subcapitolului 2.2.4 al tezei de doctorat, au indicat un timp de raspuns mult mai scurt in cazul
metodelor directe (MDFC si MDCC).

2.2.5. Analiza posibilitatilor de integrare a metodelor propuse cu serviciile WEB
de tip RESTfull

in vederea exemplificdrii modului de integrare a celor 3 metode cu servicille WEB, a fost

realizat un serviciu de tip RESTfull in limbajul de programare Java. in functie de parametrii furnizati
de catre aplicatiile client, serviciul realizat poate fi folosit pentru toate cele 3 metode propuse.
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2.2.6. Rezultate experimentale comparative obtinute pentru cele 3 metode

propuse

Acest subcapitol prezinta rezultatele experimentale obtinute in urma unui studiu de caz axat
pe determinarea impactului metodelor propuse (MIBL, MDFC, MDCC) asupra numarului de cereri si

al cantitatii de date transferate intre client si server.
Din considerente de spatiu, in cele ce urmeaza sunt evidentiate in mod sintetic rezultatele

obtinute Tn urma testului / simularilor realizate. Mai multe detalii asupra acestor simulari sunt

disponibile in cadrul tezei de doctorat.
Caracteristicilor dinamice obtinute pe baza rezultatelor testului sunt prezentate in

continuare.
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Fig. 2.20 Caracteristica dinamica trafic de date trimise in retea pentru metoda MIBL
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Fig. 2.21 Caracteristica dinamica trafic de date trimise in retea pentru metoda MDFC
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Fig. 2.22 Caracteristica dinamica trafic de date trimise in retea pentru metoda MDCC
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Fig. 2.23 Caracteristica dinamica trafic de date receptionate pentru metoda MIBL
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Fig. 2.24 Caracteristica dinamica trafic de date receptionate pentru metoda MDFC
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Fig. 2.25 Caracteristica dinamica trafic de date receptionate pentru metoda MDCC

Rezultatele centralizate obtinute in urma testului sunt evidentiate Tn tabelul 2.13.

Tabel 2.13 Rezultatele centralizate ale testului

MIBL MDFC MDCC

Numar de BYTES Numar de BYTES Numar de BYTES

apeluri / Trimisi | Primiti | apeluri/ Trimisi | Primiti | apeluri/ Trimisi | Primiti
cereri cereri cereri

180 34740 | 84179 | 97 14695 | 70650 | 13 1891 4762

Pe baza caracteristicilor din figurile 2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25 si a datelor centralizate
in tabelul 2.13 se pot trage urmatoarele concluzii:

- in cazul metodei MIBL pentru fiecare moment de timp t; cu i = 1...180 a existat o cerere
din partea clientului Tnsotita de un raspuns de la server;

- 1n cazul metodei MDFC numarul de cereri este mai mic fata de MIBL. Pentru fiecare moment
de timp t; la care in vecindtatea utilizatorului nu exista puncte de interes nu este transmisa
nici o cerere catre server;

- n cazul metodei MDCC numarul de cereri este mai mic fata de MDFC. Acest lucru poate fi
justificat prin utilizarea memoriei cache locale in cadrul clientului.

Asadar, din punct de vedere al numarului de cereri transmise catre server cat si al traficului
generat in retea metoda MDCC este cea mai eficienta.

Totodata, trebuie mentionat si faptul ca pentru a onora o cerere din partea unui client
serverul alocd anumite resurse de memorie si procesor. in cazul sistemelor senzitive la context,
accesul clientilor este concurential resursele serverului fiind partajate intre acestia. Pe masura ce
numarul de clienti conectati simultan este mai mare si timpul de raspuns al serverului va creste.
Drept urmare, din punct de vedere al optimizarii este indicata utilizarea metodei MDCC.
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2.3. Concluzii partiale

n prima parte a capitolului sunt analizate trei variante de implementare ale serviciilor WEB
in scopul determinarii si selectarii solutiei optime cu privire la realizarea componentelor si modulelor
de comunicatie in cadrul demonstratorului. Cele trei variante luate Tn considerare sunt:

- servicii WEB SOAP;
- servicii WEB RESTful /| XML (cu transferul datelor in format XML);
- servicii WEB RESTful / JSON (cu transferul datelor in format JSON).

Analiza performantelor acestor variante este realizata pe fondul unui studiu de caz pentru
un sistem care furnizeaza informatii relevante utilizatorului in functie de pozitia geografica a acestuia
(sistem de tipul Point-of-Interest Information).

Pentru realizarea studiului de caz au fost implementate urmatoarele doua servicii WEB :

- un serviciu SOAP;
- un serviciu RESTfull capabil sa transfere date reprezentate atat in formatul JSON cat si XML.

Cele doua servicii WEB au fost folosite in cadrul unui experiment. Pe durata experimentului
au simulate cereri din partea unor aplicatii client prin intermediul sistemului JMeter si fost
monitorizati timpii de rdspuns pentru fiecare dintre cele trei variante (SOAP, RESTful [/ XML, RESTful
/ JSON).

in urma efectudrii experimentului, timpii de rdspuns cei mai scurti au fost obtinuti in cazul
variantei RESTfull / JSON. Drept urmare, aceastd variantd a fost aleasa pentru realizarea
componentelor si modulelor de comunicatie in cadrul demonstratorului.

in cea de a doua parte a capitolului, au fost propuse trei metode ce pot fi folosite pentru
determinarea contextului si anume:

- MIBL (o metoda indirecta bazata pe datele de localizare ale utilizatorului obtinute prin GPS);

- MDFC (o metoda directa bazata pe utilizarea de dispozitive beacon BLE);

- MDCC (o varianta imbunatatita a MDFC bazata pe utilizarea unei memorii locale de tip cache
in cadrul aplicatiei client instalate pe terminalul mobil al utilizatorului).

Fiecare dintre cele 3 metode este definita prin intermediul unei scheme logice.

Ulterior, sunt analizate posibilitatile de integrare a celor 3 metode cu bazele de date
relationale si cu serviciile WEB de tip RESTfull.

Referitor la bazele de date relationale sunt definite interogari SQL specifice metodelor
propuse si este testat timpul de raspuns al acestora pentru o tabeld cu 1.000.000 de inregistrari.
Rezultatele testelor au indicat un timp de raspuns mult mai scurt in cazul metodelor directe (MDFC si
MDCC).

in vederea exemplificdrii modului de integrare a celor 3 metode cu serviciile WEB, a fost
realizat un serviciu de tip RESTfull. Tn functie de parametrii furnizati de citre aplicatiile client,
serviciul realizat poate fi folosit pentru toate cele 3 metode propuse.
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De asemenea, a fost realizat si un studiu de caz axat pe determinarea impactul metodelor
propuse (MIBL, MDFC, MDCC) asupra numarului de cereri si al cantitatii de date transferate intre
client si server. Rezultatele studiului de caz au condus la concluzia ca din punct de vedere al
numarului de cereri transmise catre server cat si al traficului generat in retea metoda MDCC este cea
mai eficienta. Drept urmare, aceasta metodda a fost selectata spre a fi folosita in cadrul

demonstratorului.
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Capitolul 3. Contributii privind proiectarea si realizarea modulelor
server ale unui sistem expert senzitiv la context pentru obiecte de
patrimoniu

Tn cadrul tezei de doctorat, autorul formuleazi un concept nou, aplicabil in domeniul
patrimoniului cultural. Totodata, autorul transpune in practica conceptul propus prin realizarea unui
sistem experimental denumit in continuare si demonstrator.

Demonstratorul realizat este un sistem expert senzitiv la context, tranzactional, distribuit si
cu o arhitectura de tip client-server.

n prezentul capitol sunt tratate probleme ce tin de proiectarea si realizarea componentelor
server ale demonstratorului.

Pentru inceput, in subcapitolul 3.1, este definit termenul demonstrator in raport cu
obiectivele tezei de doctorat. Totodata sunt evidentiate atat caracteristice generale ale sistemelor
expert, cat si modul de implementarea a acestora in cadrul demonstratorului realizat.

Subcapitolul 3.2 este alocat prezentarii conceptul care sta la baza demonstratorului. Tot in
cadrul acestui subcapitol sunt introduse si explicate anumite notiuni relevante pentru demonstrator
precum: obiecte de patrimoniu si patrimoniu cultural.

Ulterior, Tn subcapitolul 3.3, autorul propune arhitectura software a sistemului experimental.

Subcapitolul 3.4 include contributiile autorului privind proiectarea si realizarea
componentelor server ale demonstratorului in conformitate cu arhitectura software definita
anterior.

in final, subcapitolul 3.5 evidentiazd concluziile partiale corespunzitoare capitolului 3.

Aspectele referitoare proiectarea si realizarea partii de client a demonstratorului sunt
abordate in capitolul 4.

3.1. Corelatia dintre demonstrator si sistemul expert senzitiv la
context pentru obiecte de patrimoniu

Obiectivele tezei de doctorat au fost enuntate in introducere. Acestea sunt:

O1. Realizarea de cercetdri cu privire la posibilitatea dezvoltarii unui sistem expert senzitiv la
context, destinat furnizarii de continut interactiv turistilor pe durata vizitelor la siturile
culturale.

02. Transpunerea Tn practica a rezultatelor aferente obiectivului O1 prin realizarea unui sistem
experimental, respectiv a unui demonstrator pentru sistemul expert senzitiv la context
propus.

n raport cu cele doud obiective mentionate mai sus, termenul demonstrator se refera la un
sistem expert senzitiv la context, a carui functionare a fost validata in conditii de laborator. Asadar,
demonstratorul realizat este un sistem experimental care integreaza toate componentele si a carui
configuratie este similard in aproape toate aspectele cu cea a prototipului sau a sistemului final
(respectiv a unui sistem expert senzitiv la context implementat la un muzeu).

Deoarece demonstratorul realizat este un sistem expert acesta finglobeazda anumite
elemente specifice sistemelor de acest tip.
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Schema ilustrata in figura 3.1, preluata si adaptata din referintele [20] si [22], evidentiaza

arhitectura generald a unui sistem expert. Aceasta arhitectura a reprezentat punctul de plecare in

activitatea de proiectare a demonstratorului.

e e e e e e e e e e e e e e e |

Baza de Mecanism de
cunostinte inferenta

Baza de date

Interfata Modul Interfata cu
utilizator explicativ expertul uman

Sistem Expert (SE)

Utilizator

Fig. 3.1. Arhitectura generala a unui sistem expert [20] [22]

Conform figurii 3.1 si referintelor [20] si [22], arhitectura generala a unui SE (sistem expert)

integreaza urmatoarele elemente: mecanismul de inferenta, baza de cunostinte, baza de date,

modulul explicativ, interfata cu utilizatorul si interfata cu expertul (inginerul de cunostinte).

Notiuni precum motor de inferenta, baza de cunostinte, rationament, regula si fapta au fost

definite Tn cadrul subcapitolului 1.2 al tezei de doctorat. Acestea sunt folosite in cele ce urmeaza

pentru descrierea elementelor din arhitectura generald a unui sistem expert evidentiata in figura

3.1.

>

A\

Mecanismul de inferenta (respectiv motorul de inferentd) reprezintd elementul principal din
structura unui sistem expert. Acesta realizeazd inferente (respectiv rationamente) si ia
decizii pe baza regulilor [20] [22].

Baza de cunostinte contine regulile definite de catre experti [20] [22].

Baza de date poate contine fapte utilizate in cadrul regulilor [20] [22], rezultatele
inferentelor (date rezultate Tn urma rationamentelor) si alte informatii necesare functionarii
SE.

Modulul explicativ permite justificarea rationamentului [20] [22] (succesiunea regulilor
aplicate care a condus la 0 anumita concluzie).

Interfata cu utilizatorul permite prezentarea concluziilor (rezultatelor rationamentului).
Interfata cu expertul uman permite achizitia de cunostinte [20] [22]. Prin intermediul
acestei interfete expertul uman poate adauga reguli in baza de cunostinte. Regulile sunt
folosite ulterior de catre mecanismul de inferenta pentru a efectua rationamente.

Corelatia dintre arhitectura demonstratorului realizat si schema generala a unui sistem

expert este ilustrata in figura 3.2.
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Fig. 3.2 Corelatia dintre arhitectura unui sistem expert (a) si arhitectura demonstratorului (b)

Dupad cum reiese si din figura 3.2, pe langd elementele specifice arhitecturii unui sistem
expert, demonstratorul integreaza si componente relevante pentru indeplinirea proprietatii de
senzitivitate la context. Totodatda, demonstratorul combind arhitectura caracteristica sistemelor
expert cu cea de tip client — server.

Corelatia demonstrator — sistem expert este prezentata sintetic in tabelul 3.1. Mai multe
detalii despre arhitectura demonstratorului si componentele acestuia sunt furnizate Tn subcapitolul
3.3 al prezentului capitol.

Tabel 3.1 Corelatia demonstrator — sistem expert

SE Demonstrator Observatii

Motorul de inferenta folosit in cadrul demonstratorului este
Drools Expert. Acesta este responsabil pentru realizarea
rationamentelor in cadrul sistemului experimental.

Mecanism Motor de
de inferenta | inferenta (Ml)

Baza de Cunostintele sunt reprezentate prin intermediul regulilor de
cunostinte productie fiind stocate 1n cadrul bazei de date a

Baza de date (BD) | demonstratorului. Pe langa regulile de productie, baza de date
Baza de date contine atat informatii necesare pentru functionarea

demonstratorului (de exemplu date despre utilizatori, obiecte
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de patrimoniu etc.) cat si rezultatele inferentelor.

Motorul Drools Expert include un modul explicativ insa acesta

Modul nu este folosit in cadrul demonstratorului deoarece nu este
explicativ i necesar (respectiv se considera cd un turist nu va solicita
explicarea rationamentului).

Aplicatia mobila contine doua elemente:
- Interfata cu turistul care permite vizualizarea
Interfata Aplicatie mobila rezultatelor inferentelor;
utilizator (AM) - Serviciul SDDB (Serviciu Detectie Dispozitive Beacon)

necesar pentru indeplinirea proprietatii de senzitivitate
la context a demonstratorului.

Interfata cu
expertul
uman

Aplicatie WEB
(AW)

Aplicatia WEB reprezintd interfata expertului uman
(administrator obiecte de patrimoniu) cu demonstratorul. Prin
intermediul acestei aplicatii sunt definite obiectele de
patrimoniu si regulile de productie.

Servicii WEB (SW)

Demonstratorul este un sistem distribuit cu arhitectura de tip
client — server. Aplicatiile client ruleaza local pe dispozitivele
utilizatorilor (terminal turist si browser Internet). Comunicatia
intre aplicatiile client si serverul demonstratorului se realizeaza
prin intermediul unor servicii WEB de tip RESTfull.

Module API Server
(MAS)

Modulele API server includ componentele necesare pentru:
- Integrarea motorului de inferenta in cadrul
demonstratorului;
- Integrarea bazei de date in cadrul demonstratorului
(accesul la date);
- Autentificarea utilizatorilor celor doua aplicatii (AM si
AW).

3.2. Conceptul ce sta baza demonstratorului

Notiunea de obiect de patrimoniu se regdseste chiar in titlul tezei de doctorat. Mai mult

decat atat, conceptul propus este aplicabil in domeniul patrimoniului cultural. Drept urmare, cele

doua notiuni, obiect de patrimoniu si patrimoniu cultural, sunt relevante pentru demonstrator fiind

explicate in cele ce urmeaza.
Prin patrimoniul cultural intelegem reprezentarea modului de viata al unei comunitati,

transmis din generatie in generatie, incluzand obiceiuri, practici, locuri si obiecte, expresii artistice si

valori [1].

in ceea ce priveste obiectele de patrimoniu, conform referintei [1], acestea se impart in 3

categorii si anume:

- medii artificiale (cladiri, ruine, vestigii arheologice etc.);

- medii naturale (rezervatii naturale etc.);

- artefacte (carti, documente, tablouri etc.).

Figura 3.3, preluata si adaptata din referinta [1], prezinta in mod sugestiv elementele

patrimoniului cultural.
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Ce este patrimoniu cultural?

Medii
artificiale

Medii
naturale

Artitacte

Fig. 3.3 Elementele patrimoniului cultural

Un obiectiv principal Tn ceea ce priveste managementul patrimoniului cultural consta in
comunicarea semnificatiei si a necesitatii de prezervare a acestuia, atat membrilor comunitatii
gazde, cat si vizitatorilor strdini [2]. Patrimoniu cultural apartine tuturor, fiecare dintre noi avand
dreptul si responsabilitatea de a intelege, aprecia si conserva valorile lui universale [2].

Pornind de la acest deziderat, se poate considera ca o vizita la un sit cultural reprezinta un
proces de asimilare pentru turist. in timpul vizitei, turistul isi insuseste informatii relevante despre
obiceiurile, practicile, locurile, obiectele, expresiile artistice si valorile relationate cu respectivul sit
cultural. Din aceasta perspectiva, au fost identificati mai multi factori ce pot influenta in mod negativ
procesul de asimilare a informatiilor de catre turist. Astfel de factori pot fi: personalitatea,
experienta, preferintele, interesele si starea de spirit ale turistului [3]. Analiza literaturii de
specialitate sugereaza faptul ca un proces de asimilare / invatare interactiv si adaptiv poate conduce
la un nivel crescut de constientizare si la un interes sporit din partea turistului.

Sistemul experimental dezvoltat de catre autor si prezentat in teza de doctorat primite
crearea de asocieri virtuale intre personaje digitale (avatar) si obiecte de patrimoniu. Fiecare obiect
de patrimoniu din lumea reald poate avea un corespondent in cadrul sistemului. Totodata, pentru
fiecare obiect de patrimoniu definit in sistem vor exista si unul sau mai multe personaje digitale
asociate cu acesta.

Demonstratorul se bazeaza pe conceptul interactiunilor virtuale intre turisti si personajele
digitale. Vizitatorii unui sit cultural nu sunt simpli spectatori. Acestia vor putea sa comunice cu
personajele digitale prin intermediul sistemului. in cadrul demonstratorului, un personaj digital are
rolul de a comunica turistilor informatii despre obiectul de patrimoniu caruia i este asociat.

Pentru a-si indeplini rolul, personajele digitale prind viatd pe terminalele de tip smartphone
ale turistilor si poarta conversatii cu acestia. Conversatiile sunt adaptive in sensul ca pot evolua
diferit in functie de interactiunea dintre avatar (respectiv personajul digital) si turist. Stimulul care
declanseaza interactiunea depinde de contextul utilizatorului, sau altfel spus, de proximitatea
vizitatorului fata de un anumit obiect de patrimoniu la un moment dat.

Dupa cum s-a precizat la inceputul acestui capitol, demonstratorul este un sistem senzitiv la
context. Contextul reprezinta totalitatea informatiilor necesare pentru a defini circumstantele
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utilizatorului [4]. Acesta include ansamblul elementelor din lumea reald care sunt relevante pentru
scopul utilizatorului la un moment dat.

Scopul utilizatorului (turistului) in raport cu demonstratorul, este acela de a obtine informatii
despre obiectele de patrimoniu. in consecintd, elementele contextului in cazul demonstratorului
sunt chiar obiectele de patrimoniu.

Demonstratorul este un sistem automat. Acesta monitorizeaza contextul utilizatorului pe
durata unei vizite la un sit cultural. Ca urmare a modificarilor contextului, personaje digitale
initializeaza automat conversatii cu utilizatorul pentru a-i transmite informatii despre obiectele de
patrimoniu.

Dupda cum s-a mai mentionat, in cadrul sistemului experimental, utilizatorii poarta
conversatii cu personaje digitale. Conversatiile evolueaza in baza anumitor scenarii predefinite care
includ cunostintele unor experti. Expertii pot fi chiar din randul personalului care administreaza situl
cultural si obiectele de patrimoniu aferente acestuia. Relatia dintre obiectele de patrimoniu, scenarii
si conversatii este explicata in subcapitolul 3.4.1 al tezei de doctorat.

in timp ce cand folosesc demonstratorul, turistii sunt implicati intr-un proces de nvitare.
Acestia asimileaza informatii despre obiectele de patrimoniu. Pentru a obtine un interes sporit din
partea utilizatorilor, procesul trebuie s& fie unul interactiv. in acest scop este utilizat un motor de
inferenta. Prin urmare, demonstratorul este un sistem bazat pe cunostinte (sau sistem expert),
motorul de inferenta fiind modulul din componenta acestuia care permite furnizarea de informatii in
mod interactiv turistilor. Notiunile de sistem expert si motor de inferenta se afla in stransa legatura

si au fost definite In subcapitolul 1.2 al tezei de doctorat, fiind partial reluate si la inceputul acestui
capitol.
Principiul de functionare al demonstratorului este reprezentat sugestiv in figura 3.4.

i | Incapere muzeu

utilizator1 cu aplicatia mobila instalata
pe smartphone

. Utilizatorul patrunde in raza de

actiune beacon

. Personajul digital asociat obiectului de patrimoniu
initializeaza o conversatie cu utilizatorul

. Conversatia se desfasoara in baza

unui scenariu predefinit dar poate

evolua diferit in functie de optiunile utilizatorului

Buna. Bine ai
venit la muzeu.
Eu sunt...

10JRZ|IIN R U3}

| utilizator2 in afara| !
| razei de actiune }{----
beacon |

;
utilizator3 in afara | |

H razei de actiune {---*
|

Fig. 3.4 llustrarea principiului de functionare al demonstratorului

26



Conform figurii 3.4, principiul de functionare al demonstratorului presupune determinarea
contextului folosind dispozitive de tip beacon. Notiunea de beacon BLE a fost definita Th subcapitolul
1.1.3 al tezei de doctorat.

Pentru determinarea contextului este aplicata metoda MDCC (metoda directad cu cache) ale
carei caracteristici au fost definite Tn capitolul 2 al tezei de doctorat (subcapitolul 2.2).

3.3. Arhitectura software a demonstratorului

Modulele esentiale pentru functionarea demonstratorului au fost evidentiate Tn subcapitolul
3.1 (figura 3.2 si tabelul 3.1). O parte dintre aceste module au fost mentionate si in prezentarea
conceptului demonstratorului (subcapitolul 3.2).

Dupa cum s-a aratat in subcapitolul 3.1, demonstratorul combina arhitectura caracteristica
sistemelor expert cu cea de tip client — server integrand totodata si componente relevante pentru
indeplinirea proprietatii de senzitivitate la context.

Figura 3.5, evidentiaza arhitectura demonstratorului (ilustrata anterior si in figura 3.2 pentru
relevarea corelatiei demonstrator — sistem expert) care include 6 module software (doua client si 4
server).

Motor Module API
inferenta server
(M) (MAS)

Baza de date
(BD)

Servicii WEB
(SW)

Aplicatie Mobild terminal turist

Aplicatie

-

1 !

s il E WEB

[ Serviciu ! accesibild
' i Detectie | printr-un
glh interfats Dispozitive | | browser
o itk Beacon i Internet
‘! (SDDB) : (AW)

(I X

1

'

.

Administrator
obiecte de
patrimoniu
(personal

muzeu)

s P 0
Bly---"Bn
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(vizitator
muzeu)

Dispozitive beacon
(furnizare context)

Fig. 3.5 llustrarea arhitecturii software a demonstratorului
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in continuare sunt prezentate cateva detalii generice despre elementele din componenta
sistemului experimental ilustrate in figura 3.5.

> Serverul demonstratorului integreaza urmatoarele 4 module evidentiate si in figura 3.5:
baza de date (BD), modulele APl server (MAS), motorul de inferenta (Ml) si serviciile WEB
(SW).

+» Baza de date (elementul BD din arhitectura demonstratorului reprezentata in figura 3.5)
este unul dintre modulele server ale demonstratorului. Aceasta contine toate datele disponibile in
cadrul sistemului experimental. Datele stocate aici corespund unor elemente precum: utilizatori,
obiecte de patrimoniu, scenarii, conversatii, mesaje etc. Demonstratorul foloseste o baza de date
relationald. Este de mentionat faptul ca regulile de productie sunt asimilate scenariilor iar mesajele
(grupate n conversatii) reprezinta rezultatul inferentelor. Mai multe detalii despre modulul BD sunt
furnizate in subcapitolul 3.4.1.

<+ Elementul MAS (Module API Server) din arhitectura demonstratorului (reprezentata in
figura 3.5), include toate componentele care asigura functionalitatea serverului sistemului
experimental. Notiunea de componenta (sau componenta EJB) are sensul caracteristic platformei
Java EE (Enterprise Edition) care a fost folosita pentru realizarea partii de server a demonstratorului.

Specificatia JSR-318 defineste arhitectura EJB (Enterprise JavaBeans) aferenta aplicatiilor
compatibile cu platforma Java EE [65]. Conform specificatiei JSR-318, arhitectura EJB este destinata
aplicatiilor bazate pe componente (component-based) [65].

Sistemele si aplicatile dezvoltate pe baza arhitecturii EJB sunt scalabile (scalable),
tranzactionale (transactional) si accesibile unui numar mare de utilizatori in conditii de securitate
(multi-user secure) [65].

Modulele API server (MAS) includ:

- domeniul demonstratorului;

- componenta de acces la cunoastere;

- componentele de acces la date;

- componenta autentificare a utilizatorilor.

+* Motorul de inferenta (elementul MI din arhitectura demonstratorului reprezentata in figura
3.5) reprezinta un alt modul server al sistemului experimental. Conform conceptului enuntat in
subcapitolul 3.2, acest modul este necesar pentru a conferi un caracter interactiv procesului de
invatare in care sunt implicati turistii. Tn cadrul demonstratorului este utilizat motorul de inferent3
Drools Expert impreuna cu modelul regulilor de productie (pentru reprezentarea cunostintelor).
Motorul Drools este un modul independent. Pentru interactiunea cu acesta, modulule MAS includ
componenta de acces la cunoastere.

%+ Serviciile WEB (blocul cu notatia SW din arhitectura demonstratorului reprezentata in figura
3.5) ale demonstratorului asigura comunicatia intre aplicatiile client si server. Toate serviciile WEB
din cadrul sistemului experimental sunt de tip RESTful. Acestea folosesc formatul JSON pentru
reprezentarea resurselor si protocolul HTTP pentru transferul acestora in retea.
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> Demonstratorul include doua aplicatii client: aplicatia mobila (AM) si aplicatia WEB (AW).

R/

«» Aplicatia mobila (blocul cu notatia AM din arhitectura demonstratorului reprezentata in
figura 3.5) este compatibild cu sistemul de operare Android si reprezintd un modul client a
demonstratorului. Demonstratorul este un sistem senzitiv la context. Din acest punct de vedere,
aplicatia mobila joaca un rol esential in determinarea contextului turistilor. Aceasta include serviciul
SDDB (reprezentat in figura 3.5) care foloseste interfata Bluetooth a terminalului mobil pentru a
detecta semnalele radio emise de catre dispozitivele beacon atasate obiectelor de patrimoniu.
Contextului utilizatorilor este determinat prin metoda MDCC prezentata in subcapitolul 2.2 al tezei
de doctorat. Totodata, aplicatia mobilad reprezinta si interfata utilizator care permite schimbul de
mesaje intre personajele digitale si turisti. in cadrul demonstratorului, mesajele reprezint3 rezultatul
inferentelor (sunt create in timpul executiei scenariilor ca urmare a declansarii regulilor) si sunt
grupate Tn conversatii.

+»+ Aplicatia WEB (elementul AW din arhitectura demonstratorului reprezentata in figura 3.5)
ruleaza in browser, se bazeaza pe limbajele Java, JavaScript si HTML si reprezinta interfata dintre
sistemul experimental si administratorii obiectelor de patrimoniu (expertii umani). Aceasta permite
definirea obiectelor de patrimoniu si a scenariilor in cadrul demonstratorului. Scenariile contin
regulile de productie folosite de catre motorul de inferenta.

Cu exceptia aplicatiei WEB, a motorului de inferenta (care reprezintd un modul independent)
si a bazei de date (pentru care sa folosit MySQL), limbajul de programare adoptat la realizarea
modulelor software ale demonstratorului este Java.

3.4. Modulele si componente server ale demonstratorului

Aceste subcapitol este consacrat prezentarii unor aspecte relevante cu privire la proiectarea
si realizarea modulelor si componentelor server ale demonstratorului.

3.4.1. Baza de date
Baza de date a demonstratorului este alcatuita din urmatoarele 7 tabele:

- tabelaheritage objects (stocheaza date despre obiectele de patrimoniu);

- tabela scenarios (stocheaza regulile de productie folosite de catre motorul de inferenta si
date despre personajele digitale);

- tabela conversations (stocheazad datele aferente conversatiilor dintre personajele
digitale si turisti);

- tabela messages (stocheazd mesajele create in timpul conversatiilor, mesaje care
reprezinta rezultatele inferentelor);

- tabela users (stocheazda datele utilizatorilor care sunt necesare si in procesul de
autentificare / autorizare);

- tabelauser groups (necesard pentru autentificarea / autorizarea utilizatorilor);

- tabelauser images (stocheaza imaginile turistilor folosite in cadrul aplicatiei mobile).
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Cele 7 tabele sunt reprezentate si in diagrama ER din figura 3.6 care reprezinta modelul
relational al demonstratorului.

m messages ¥
_] conversations ¥ . |rdmTan
:l scenarios v 1 - id INT{11) @ conversation_id INT{11)
m heritage_objects v 1 - id BIGINT (20) = @ scenario_id BIGINT{20) creation_time BIGINT(20)
id INT(11) — —e=m < heritage_object_id INT{11) = @user_id INT(11) scenario_task_id INT(11)
‘ heritage_obiject_name YARCHAR{255) ’_ active BIT{1) : creation_time BIGINT(20) next_scenario_task_jd INT{11)
v avatar_name VARCHAR(255) | read_by_user BIT{1) message_text VARCH AR{1024)
PRIMARY avatar_image_path VARCHAR(255) : v message_type TINYINT(2)
HO_HERITAGE_OBECT_NAME_UNIQUE rules LONGTEXT | |PRIMARY message_index TINYINT(3)
v : C_USERS_SCENARIOS_UNIQUE final_m essage BIT(1)
PRIMARY | |C_USERS_FE_IDX v
S_HERIT AGE_OBJECTS_FK_ID¥ 'l C_SCENARIOS_FK_IDX PRIMARY
I M_CONYERSATIONS_FK_IDX
|
|
|
1
| user_images I . 1 | users v I 4 _| user_groups v
Fid INT(11) id INT{11) . group_name VARCHAR(45)
user_jd INT{11) user_name Y ARCHAR(255) _— —‘ W user_name Y ARCHAR(255)

1
image_path YARCHAR({255) password Y ARCHAR(255) v

v v |us _users_Fk_px |
PRIMARY PRIMARY

UI_USERS_FK_UNIQUE U_USER_NAME_UNIQUE ‘
UI_IMAGE_PATH_UNIGUE

Fig. 3.6 Diagrama modelului relational al demonstratorului

Serverul de baze de date folosit in cadrul demonstratorului este MySQL (versiunea 5.7.16, 64
biti).

3.4.2. Modulele API server

Modulele API server, abreviate prin notatia MAS in figura 3.5 (arhitectura demonstratorului)
includ urmatoarele elemente:

- domeniul demonstratorului;

- componenta de acces la cunoastere;

- componentele de acces la date;

- componenta autentificare a utilizatorilor.

Acestea sunt prezentate Tn subcapitolele urmatoare.

3.4.2.1. Domeniul demonstratorului

Prin domeniu se intelege ansamblul tuturor elementelor necesare pentru a definii problema
care trebuie rezolvatd. In cazul demonstratorului, cateva exemple de elemente din domeniul
problemei pot fi: obiectele de patrimoniu, turistii, conversatiile, mesajele etc. Toate aceste
elemente sunt reprezentate prin clase in cadrul domeniului demonstratorului.

30



Domeniul demonstratorului poate fi divizat in doua parti:
- domeniul persistent (include toate clasele care permit salvarea starii in baza de date);
- domeniul cunoasterii (include toate clasele folosite pentru definirea regulilor cu care

lucreaza motorul de inferenta).

A. Domeniul persistent

in ceea ce priveste domeniul persistent, fiecare clasd care intrd ih componenta acestuia
corespunde unei tabele din cadrul bazei de date. Cu alte cuvinte, starea instantelor (obiectelor) unei
clase din domeniul persistent poate fi salvatd in baza de date. In cadrul demonstratorului, instantele
claselor domeniului persistent sunt entitati JPA (Java Persistence API).

Prin intermediul JPA, o clasa Java obisnuita poate fi insotitda de metadate[45] [66] [67] [68]
[69] [70] [71]. Metadatele descriu modul in care instantele clasei pot fi salvate in baza de date.
Acestea specifica corespondenta intre atributele claselor si cdmpurile tabelelor. Procesul prin care
este definitd aceasta corespondenta poarta numele de mapare ORM (Object Relational Mapping).
Conform referintelor [45], [66] si [67], tipurile de date definite Tn acest fel sunt denumite clase
entitati (entity classes), in timp ce instantele acestora poarta denumirea de entitati JPA (JPA entities).

Domeniul persistent al demonstratorului este alcatuit din urmatoarele clase:

- clasa HeritageObject corespunzatoare tabelei heritage objects din baza de date;
- clasa scenario corespunzatoare tabelei scenarios din baza de date;

- clasa Conversation corespunzatoare tabelei conversations din baza de date;

- clasa Message corespunzatoare tabelei messages din baza de date;

- clasa User corespunzatoare tabelei users din baza de date;

- clasa UserImage corespunzatoare tabelei user groups din baza de date.

B. Domeniul cunoasterii

in ceea ce priveste domeniul cunoasterii, acesta este alcatuit din clasele folosite in mod
direct de catre motorul de inferenta notat cu abrevierea Ml in figura 3.5 (unde este reprezentata
arhitectura demonstratorului).

Motorul de inferenta folosit Tn cadrul demonstratorului este Drools Expert.

Conform referintelor [25], [72], [73], [74], [75] si [76], limbajul caracteristic motorului de
inferenta Drools Expert este DRL (Drools Rule Language), limbaj care permite utilizarea de clase si
sintaxa Java pentru declararea regulilor. Totodata, conform acelorasi referinte, motorul Drools
Expert utilizeaza algoritmul Rete-OO (Rete Object Oriented) acest aspect facand posibila adaugarea
faptelor sub forma de obiecte la sesiunile de cunoastere.

Drept urmare, a fost necesara definirea unor clase pentru a fi folosite in scopul reprezentarii
regulilor si faptelor in cadrul demonstratorului. Aceste clase nu au un caracter persistent fiind
folosite exclusiv de catre motorul de inferenta in procesul decizional. Ele alcatuiesc domeniul
cunoasterii demonstratorului si sunt evidentiate in digrama UML de clase din figura 3.7.
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pkg entities I

ScenaricAnswer

g1 answerText:String
g1 nestScenarioTaskldInteger

-ANSVWEES
Scenariofuestion ScenarioTask
1 guestionTesxt: String 1 scenarioTaskld nteger
. . -nextGuestion L .
1 answersList=T1-=Scenariofnswers 1 taskMessages:List=T1-=String=

g1 nestQuestion: ScenarioGuestion

Fig. 3.7 Diagrama UML de clase pentru domeniul cunoasterii demonstratorului

Conform figurii 3.7 domeniul cunoasterii demonstratorului include 3 clase, respectiv:
ScenarioTask, ScenarioQuestion si ScenarioAnswer. Pe baza acestor clase a fost definit un
sablon ce poate fi folosit pentru declararea regulilor in cadrul demonstratorului. Acest sablon
prezentat in figura 3.9.

rule SruleName . R
when t————denumire regula
scenaricTask @ ScenaricTask(getScenaricoTaskId(] == SscenarioTaskId)
then t idTask
String[] messages = | . .
tmessageTexz1+————text mesaj informativ
smessagelextd,

; ——textintrebare
tring guestionText = SguetionText; - .
cenariohnswer [] answers = { [ textra Spuns lntreba re
naricinswer | fanswerlTextl, 35childScenaricTaskIdl},

W Scenarichnswer(fanswerlTextd, SchildScenaricTaskId2),

t idtaskdescendent

scenaricTask.setTaskessages (Arrays. aslist (messages)|;

scenaricTask  setlextluestion(new ScenarioQuestion (guestionText, Arrays.aslist(answers) )]

in
=]
£l

Fig. 3.1 Sablon pentru declararea unei reguli in cadrul demonstratorului
3.4.2.2. Componenta de acces la cunoastere

Componenta de acces la cunoastere a MAS, este un element cu rol decizional in cadrul
demonstratorului, care Indeplineste urmatoarele functii principale:

- Creeaza sesiunile de cunoastere pentru a determina taskurile care trebuie executate in baza
optiunilor utilizatorilor;

- Realizeaza transformdrile de la clasele din domeniul cunoasterii demonstratorului
(ScenarioTask, ScenarioQuestion, ScenarioAnswer) la cele din domeniul persistent

(Message).
ntr-un sens mai larg, componenta de acces la cunoastere decide cu privire la:

- Taskul care trebuie executat la un moment dat pentru un anumit scenariu;
- Mesajele care trebuie create Tn timpul executiei unui anumit task.
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n continuare sunt prezentate cateva aspecte relevante pentru functionarea componentei de
acces la cunoastere.

Notiunea de task se refera la o clasa (respectiv clasa ScenarioTask) din cadrul domeniul
cunoasterii demonstratorului. Prin intermediul unui task sunt generate mesaje (adresate turistilor)
referitoare la un obiect de patrimoniu, mesaje care constituie actiunea unei reguli. Sintetizand,
practic un task corespunde unei reguli.

Dupa cum reiese din subcapitolul 3.4.1, regulile de productie sunt stocate in tabela
scenarios a bazei de date.

Fiecare scenariu din tabela scenarios corespunde unui obiect de patrimoniu (in baza
relatiei one-to-many dintre tabelele heritage objects si scenarios), defineste un personaj
digital si este insotit de un set de reguli. Interactiunea dintre personajul digital si turisti se desfasoara
in baza setului de reguli aferent scenariului. O reguld corespunde unui task. Declansarea regulii
conduce la executarea taskului si Tn consecintd la crearea mesajelor definite prin intermediul
acestuia.

n cadrul demonstratorului, intre taskurile unui scenariu exist3 o relatie de precedenti care
dicteaza ordinea de executie a acestora. Aceasta relatie poate fi reprezentata printr-un arbore
orientat ale carui noduri sunt taskurile. Pentru evidentierea acestui aspect, in tabelul 3.13 este
prezentat codul unui posibil set de reguli ce ar putea fi definit pentru un scenariu al
demonstratorului.

Tabel 3.13 Exemplu de posibil set de reguli din cadrul unui scenariu al demonstratorului

O Joy U WNE O

rule "Task 0: Start Mona Lisa scenario"

when

scenarioTask : ScenarioTask(getScenarioTaskId() == 0)
then

String[] messages = {

"Hello and welcome to the Louvre Museum.",
"I'm Mona Lisa. I'm a portrait painting by the italian artist Leonardo da Vinci.",
"I was once an item in the collection of King Francis the First of France."

bi

String questionText = new StringBuilder ()

.append ("Would you like to know more about the woman in the painting?")
.append ("Or perhaps you're more interested to find out about the painter")
.append ("or about the painting itself?")
.toString () ;
ScenarioAnswer[] answers = {
new ScenarioAnswer ("Hello Mona Lisa. Tell me about the woman in the painting.", QE),
new ScenarioAnswer ("Hello Mona Lisa. I want to know more about the painter.", 2),

new ScenarioAnswer ("Hello Mona Lisa. I want to find out about the painting.", 3)

}i

scenarioTask.setTaskMessages (Arrays.aslList (messages));
scenarioTask.setNextQuestion (new ScenarioQuestion (questionText, Arrays.asList (answers)));
end
rule "Task 1: About the woman in the painting"
when
scenarioTask : ScenarioTask (getScenarioTaskId() == 1)
then
String[] messages = {
"Unfortunately I don't know anything about the woman in the painting.",
"Bye"
}i
scenarioTask.setTaskMessages (Arrays.asList (messages)) ;
end
rule "Task 2: About the painter"
when
scenarioTask : ScenarioTask(getScenarioTaskId() == 2)
then
String[] messages = {
"Unfortunately I don't know anything about the painter.",
"Bye"
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}i

40 scenarioTask.setTaskMessages (Arrays.aslList (messages));
41 end
42 rule "Task 3: About the painting"
43 when
44 scenarioTask : ScenarioTask (getScenarioTaskId() == 3)
45 then
46 String[] messages = {
47 "Unfortunately I don't know anything about the painting.",
48 "Bye"
49 }i
50 scenarioTask.setTaskMessages (Arrays.asList (messages));
51 end
Arborele caracteristic pentru setul de reguli prezentat in tabelul 3.13 este ilustrat in figura
3.10.
To
Ty

Fig. 3.10 Arbore orientat caracteristic setului de reguli din tabelul 3.13

in contextul demonstratorului, arborele unui scenariului reprezintd graful orientat, conex si
aciclic (cu radacina in T;;) extras din setul de reguli (al scenariului).

Secventa de executie a unui scenariului este definitd printr-o succesiune de taskuri
consecutive care formeaza un drum avand originea Tn radacina arborelui scenariului si cealalta
extremitate intr-una din frunze. Deoarece un arbore orientat permite existenta unui singur drum
intre radacina si un anumit nod terminal (respectiv frunza), numarul de secvente de executie posibile
pentru un scenariu este egal cu numarul de frunze (aferent arborelui scenariului).

Referitor la situatia prezentata in figura 3.10, secventele de executie posibile ale scenariului
sunt:To = T, To = Ty sau Ty — T3.

Prin executia unui scenariu intelegem parcurgerea arborelui aferent acestuia in baza uneia
dintre secventele de executie posibile.

Optiunile utilizatorului pot influenta alegerea secventei de executie. Prin conventie, executia
scenariului incepe mereu cu taskul Ty. Asadar, pentru oricare scenariu din cadrul demonstratorului,
setul de reguli trebuie sa defineasca Th mod obligatoriu un task Ty. Taskul care se executa Tn urma lui
T, este unul dintre succesorii acestuia, fiind ales de catre sistem pe baza optiunii utilizatorului. Acest
procedeu este repetat pana cand se ajunge intr-un task terminal (respectiv intr-o frunza a arborelui
scenariului).

in cadrul demonstratorului, componenta de acces la cunoastere a fost implementats prin
intermediul clasei KnowledgeService. Diagrama de clase UML din figura 3.11 evidentiaza
caracteristicile clasei KnowledgeService.

34




KnowledgeService

O isValidDRL(N basef4DRL: String ) hoolean

Oy findScenarioTaskiin scenario: Scenario, in scenarioTaskd Integer): ScenarioTask

% findessagesForScenario Taskiin scenario; Scenario, in scenarioTaskld Integer): List=T1 -=Messane=

% findessagesForScenarioTaskiin scenario: Scenario, in scenarioTaskld Integer, in messageTyvpe: Shart ) List=T1 -=hessage=
IEI} hasalidTreelin drl String): boolean

Fig. 3.2 Diagrama de clase UML pentru componenta de acces la cunoastere

Componenta de acces la cunoastere a fost realizata prin intermediul unui EJB (Enterprise
Java Bean) de tip Stateless. Conform referintelor [68] si [70], componentele de tip Stateless nu pot fi
asociate cu un anumit client deoarece nu pastreaza starea intre doud cereri succesive (respectiv
doua apeluri consecutive ale metodelor componentei EJB provenite de la alte componente / clienti
diferiti).

3.4.2.3. Componentele de acces la date

Componentele de acces la date aferente MAS (Module API server din figura 3.5) asigura
toate operatiile de tip CRUD (Create / Read / Update / Delete) asupra bazei de date.

Accesul la date se face in baza sablonului (design-pattern) DAO descris in subcapitolul 1.4.4
al tezei de doctorat. Conform acestui sablon, obiectele DAO incapsuleaza complexitatea necesara
operatiilor CRUD expunand o interfata comuna si mai simpla pentru clienti.

Toate clasele de acces la date din cadrul demonstratorului sunt componente EJB (Enterprise
Java Bean) de tip Stateless. Drept urmare, in continuare este folosit termenul de componenta DAO
pentru a face referire la aceste clase.

Domeniul persistent al demonstratorului include mai multe clase (prezentate in subcapitolul
3.4.2.1). Pentru fiecare clasa din domeniul persistent existda o componenta DAO responsabild doar cu
operatiile CRUD aferente clasei respective. De exemplu, tabela conversations din baza de date
are un corespondent in domeniul persistent reprezentat prin intermediul clasei Conversation. lar
componenta ConversationDao este responsabild cu toate operatiile necesare asupra tabelei
conversations (ca de exemplu salvarea starii instantelor clasei Conversation in baza de date).

n tabelul 3.15 este evidentiatd corespondenta intre componentele DAO, clasele domeniului
persistent si tabelele bazei de date.

Tabel 3.15 Corespondentd componente DAO / clase domeniu persistent / tabele baza de date

HeritageObjectDao HeritageObject heritage objects
ScenarioDao Scenario scenarios
ConversationDao Conversation conversations
MessageDao Message messages

UserDao User users
UserImageDao UserImage user images

Diagrama de clase UML din figura 3.13 evidentiaza toate componentele DAO disponibile pe
partea de server a demonstratorului.
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ScenarioDao
HeritageObjectDao (from dao)
(from dao)

~scenarioDao | -em: EntityManager

-em: EntityManager «constructars+ScenarioDao()

«constructors+HeritageObjectDao() #getEntityManager(): EntityManager
#getEntityManager(): EntityManager +findActiveByBeaconld(beaconld: Long): Scenario
+findByScenariold(scenariold: Long): HeritageObject +findScenarioForConversation(conversationld: Integer): Scenario
+findByBeaconldsForUserNoConversation(beaconlds: Long[*], userld: Integer): Scenario[*]
~her\tageOhJectDao%7
N UserlmageDao
T (from dao)
AbstractDao -em: EntityManager
(from dao) < Y 9
- «constructor»+UserlmageDao()

-entityClass: Class {readOnly} #getEntityManager(): EntityManager

«constructor»+AbstractDao(entityClass: Class) < +indByUserld(userld: Integer): Userimage

#getEntityManager(): EntityManager

+create(entity: T): T UserDao

+edit(entity: T): T (from dao)

+remove(entity: T): void

+removeAll(): void -em: EntityManager

+ind(id: Integer): T «constructor»s+UserDao()

+indAll(): T[] 7 <H #getEntityManager(): EntityManager

+findRange(firstPosition: int, lastPosition: int): T[*] +indByUserNameAndPassword(userName: String, password: String): User

+count(): Long +findByUserName(userName: String): User

MessageDao
(from dao)

-em: EntityManager

«constructors+MessageDao()
#getEntityManager(): EntityManager
+findByConversationldWithLimit(operator: String, conversationld: Integer, id: Integer, limit: Integer): Message[*]

~messageDaoT

ConversationDao
(from dao)

~knowledgeService: KnowledgeService
-em: EntityManager

«constructor»+ConversationDao()

#getEntityManager(): EntityManager

+findByUserld(userld: Integer): Conversation[*]

+createConversations(scenarios: Scenario[*], userld: Integer, createFirstMessage: boolean): Conversation[*]
~| +findByBeaconldsForUser(beaconlds: Long[*], userld: Integer): Conversation[*]

Fig.3.13 Diagrama UML de clase pentru componente DAO ale serverului demonstratorului

™

La inceputul prezentului subcapitol, demonstratorului ii este asociata caracteristica de
sistem tranzactional. Caracterul tranzactional al demonstratorului este relevat in contextul
componentelor DAO deoarece acestea opereaza modificari asupra bazei de date.

O tranzactie reprezinta un set de operatii sau activitati relationate care trebuie grupate si
executate impreuna [70]. Tranzactia presupune accesul partajat la una sau mai multe resurse
comune (cum ar fi bazele de date) si implicd un transfer de informatii intre participantii (partile
implicate in tranzactie) [70].

Orice tranzactie are un inceput si un sfarsit, iar operatiile efectuate intre inceputul si sfarsitul
tranzactiei devin parte a acesteia. O tranzactia se poate sfarsi in doua moduri, si anume:

- consemnata (committed), situatie in care toate modificarile realizate in interiorul tranzactiei
devin permanente;

- anulata sau derulata Tnapoi (rolled back), situatie in care sistemul revine la starea anterioara
(respectiv la starea in care se afla ihainte de inceperea tranzactiei).

in cadrul platformei Java EE existd mai multe categorii de tranzactii. Una dintre aceste
categorii corespunde tranzactiilor de tip CMT (Container Managed Transactions). Conform referintei
[70], tranzactiile de tip CMT sunt gestionate automat de catre containerul EJB (Enterprise Java Bean)
si presupun utilizarea Tn mod implicit a librariei API JTA (Java Transactions API) care face parte din
platforma Java EE.
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n cadrul demonstratorului toate tranzactiile sunt de tip CMT, managementul acestora fiind
realizat exclusiv de catre containerul EJB pentru toate componentele server.

3.4.2.4. Componenta de autentificare a utilizatorilor

Conform figurii 3.5, in arhitectura software a demonstratorului intra urmatoarele doua
aplicati client:

- o aplicatie mobila destinata turistilor;
- o aplicatie WEB destinata administratorilor obiectelor de patrimoniu;

care vor fi prezentate pe larg in capitolul 4 al tezei de doctorat.

Cele doua aplicatii comunica cu serverul sistemului experimental prin intermediul unor
servicii WEB RESTful care urmeaza a fi prezentate in subcapitolul 3.4.3.

Serviciile WEB pot fi considerate puncte de acces la resursele serverului pentru utilizatorii
aplicatiilor client. Drept urmare se intrevede necesitatea identificarii utilizatorilor la nivelul serviciilor
WEB inainte de li se permite accesul. Componenta de autentificare include metode care indeplinesc
acest rol.

3.4.3. Serviciile WEB

in cadrul demonstratorului, comunicatia intre aplicatiile client si server este realizatd prin
intermediul unor servicii WEB de tip RESTful.

Conform referintei [86], REST, prescurtarea pentru Representational State Transfer,
reprezinta un tip de arhitectura software destinata sistemelor hipermedia distribuite care
functioneaza intr-o retea cum ar fi Internetul.

Arhitectura REST se bazeaza pe urmatorul set de principii, enuntate si in referintele:

> Folosirea resurselor. in cadrul arhitecturii REST datele si informatiile sunt considerate
resurse. O resursa poate fi un fisier media, un document, o instanta a unei clase etc.

> Un model client — server. Arhitectura REST implica transferul resurselor in baza unui model
de comunicatie client — server. Acesta presupune initializarea comunicatiei de catre client
prin intermediul unei cereri. lar ulterior clientul primeste un raspuns din partea serverului.

> Identificarea resurselor. in cadrul arhitecturii REST fiecare resursa poate fi identificatd in
mod unic si universal. De cele mai multe ori arhitectura REST este folosita impreuna cu
protocolul HTTP. lar identificarea resurselor in acest caz se face prin intermediul adresei
URL.

> Reprezentarea resurselor. Conform arhitecturii REST, o resursa poate avea multiple
reprezentari. Sau, altfel spus, exista mai multe formate si tipuri de continut disponibile. lar
clientul si serverul pot negocia asupra tipului de continut folosit.

> Manipularea resurselor. Resursele pot fi manipulate prin operatii CRUD (Create Read
Update Delete). in cazul utilizdrii impreund cu protocolul HTTP se folosesc metodele
(denumite si verbe HTTP) disponibile: GET, PUT, POST, si DELETE. Corespondenta intre
operatiile CRUD si verbele HTTP este: Create -> POST, Read -> GET, Update -> PUT, Delete ->
DELETE.
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> Comunicatia fara pastrarea starii intre apeluri (Stateless communication). Serverul nu
pastreaza starea in raport cu un anumit client intre cereri.

Suportul pentru dezvoltarea serviciilor WEB de tip RESTful in cadrul platformei Java EE este
definit prin intermediul specificatiei JAX-RS 2.0 (JSR-339: The Java API for RESTful Web Services)
disponibila la urmatorul link: https://jcp.org/aboutlava/communityprocess/final/jsr339/index.html.
Totodata, exista mai multe implementari conforme cu JAX-RS 2.0. Una dintre acestea este Jersey
RESTful Web Services (https://jersey.github.io) care a fost folosita pentru dezvoltarea serviciilor WEB

ale demonstratorului.

in cadrul sistemului experimental, pentru fiecare clasd din domeniul persistent (respectiv
resursa) exista cate un serviciu WEB accesibil aplicatiilor client. Singura exceptie de la aceasta regula
o face clasa User folosita intern in procesul de autentificare al utilizatorilor. De asemenea, este
posibila si descarcarea seturilor de reguli aferente scenariilor sub forma unor fisiere text.

Tabelul 3.20 evidentiaza corespondenta intre serviciile WEB (clasele folosite pentru definirea
acestora) ale demonstratorului si clasele domeniului persistent. Totodatd, in tabelul 3.20 este indicat
si identificatorul (adresa URL relativa) resursei pentru fiecare serviciu in parte.

Tabel 3.20 Corespondenta intre serviciile WEB si clasele domeniului persistent ale demonstratorului

HeritageObjectService HeritageObject /services/heritage-objects
ScenarioService Scenario /services/scenarios
ConversationService Conversation /services/conversations
MessageService Message /services/messages
UserImageService UserImage /services/user-images
RulesService Folosit pentru a descarca fisiere | /services/rules

care contin seturile de reguli

aferente scenariilor.

in cadrul demonstratorului, servicile WEB definesc metode care sunt apelate de citre
aplicatiile client. Tntr-un sens mai larg, parametrii acestor metode pot fi considerate intriri ale
serverului. Totodata, datele rezultatele in urma executiei metodelor reprezinta iesiri ale serverului.

in figura 3.15 sunt ilustrate in mod sintetic toate metodele serviciilor WEB impreuna cu
intrarile (respectiv parametrii metodelor) si iesirile (respectiv datele rezultate in urma executiei
metodelor) serverului.

Conform figurii 3.15, din punct de vedere functional, sistemul experimental incluzand
serverul si aplicatiile client poate fi impartit in 3 subsisteme, si anume:

- subsistemul de management al scenariilor (permite definirea scenariilor de catre
administratorii obiectelor de patrimoniu);

- subsistemul de selectie automata a scenariilor (permite crearea in mod automat a
conversatiilor intre turisti si personajele digitale pe baza scenariilor definite);

- subsistemul de executie al scenariilor (permite crearea mesajelor in timpul executiei
scenariilor).
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Fig. 3.15 Schema subsisteme demonstrator
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3.5. Concluzii partiale

Tn capitolul 3 al tezei de doctorat sunt evidentiate si analizate probleme ce tin de proiectarea
si realizarea componentelor server ale sistemului experimental. Demonstratorul a fost realizat pe
baza platformei Java EE (Enterprise Edition). In ceea ce priveste notiunea de componentd (sau
componenta EJB), explicata Tn cadrul capitolului, aceasta este folosita in sensul specific platformei
Java EE.

Capitolul incepe prin definirea termenului demonstrator in raport cu obiectivele tezei de
doctorat. Totodatd, sunt prezentate functiile generale ale sistemelor expert si este evidentiat modul
de implementarea al acestora in cadrul demonstratorului.

Capitolul continua prin expunerea unor notiuni importante pentru domeniul de aplicare al
demonstratorului. Astfel, sunt introdusi si definiti termeni precum patrimoniu cultural si obiecte de
patrimoniu si este prezentat conceptul care sta la baza sistemului experimental.

Ulterior, este propusa arhitectura software a demonstratorului care include urmatoarele 6
module software (2 client si 4 server):

- aplicatia mobila (client pentru sistemul de operare Android destinat utilizarii de catre turisti);

- aplicatia WEB (client destinat rularii intr-un browser de Internet de catre administratorii
obiectelor de patrimoniu);

- baza de date (modul server independent care stocheaza toate datele din cadrul sistemului
experimental);

- motorul de inferenta (modul server independent folosit in procesul decizional);

- MAS (Modulele API server care includ toate componentele EJB ce asigura functionalitatea
back-end a sistemului experimental);

- serviciile WEB (componente EJB server folosite pentru comunicatie).

in continuarea capitolului, sunt prezentate in detaliu fiecare dintre modulele server
enumerate anterior. Aspectele referitoare proiectarea si realizarea aplicatiilor client aferente
demonstratorului nu fac obiectul capitolului 3 fiind abordate in capitolul 4.

Demonstratorul foloseste o bazd de date relationala pentru stocarea regulilor si a
rezultatelor inferentelor. Drept urmare, sunt evidentiate toate elementele caracteristice bazei de
date incluzand: tabele, campuri, tipuri de date, referinte, constrangeri. Modelul bazei de date este
redat sub forma unei diagrame ER. Totodata, pentru fiecare tabeld in parte, este furnizat codul SQL
folosit Tn scopul definirii acesteia.

Domeniul demonstratorului face parte din modulele API server (MAS). Acesta include atat
clasele din domeniul persistent (clase care permit salvarea starii in baza de date) cat si pe cele din
domeniul cunoasterii (folosite de catre motorul de inferenta). Ca atare, sunt descrise caracteristicile
acestor clase insotite si de anumite exemple din codul sursa al demonstratorului.

n cadrul sistemului experimental, componenta de acces la cunoastere (parte integrantd a
MAS) permite interactiunea cu motorul de inferenta in scopul determinarii:

- taskurilor care trebuie executate la un moment dat pentru un anumit scenariu;
- mesajelor care trebuie create in timpul executiei unui anumit task.
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n consecintd, este prezentatd aceastd componentd. De asemenea sunt definite notiuni importante
pentru functionarea componentei (respectiv regula, fapta, rationament, task, mesaj, secventa de
executie a scenariului, arbore scenariu etc.) si este propus un sablon (construit pe baza claselor din
domeniul cunoasterii) pentru a fi utilizat la definirea regulilor in cadrul sistemul experimental.

Conform conceptului enuntat, prin intermediul demonstratorului au loc interactiuni intre
personajele digitale si utilizator (turist) in tipul vizitelor acestuia la situri culturale. Pentru modelarea
interactiunii intre un utilizator si un avatar, autorul tezei de doctorat propune folosirea unui arbore
orientat. Asadar, sunt introduse cateva notiuni din teoria grafurilor, este evidentiata relatia de
precedenta intre taskurile unui scenariu si este definita dependenta regula — task.

Componentele de acces la date fac parte tot din MAS si asigura toate operatiile CRUD
(Create Read Update Delete) asupra bazei de date a sistemului experimental. Prezentul capitol
include o prezentare a acestor componente alaturi de cateva exemple din codul sursa al
demonstratorului. Relatiile dintre componentele de acces la date sunt modelate prin intermediul
unei diagrame de clase UML.

Conform arhitecturii software propuse, un ultim element al MAS este componenta de
autentificare a utilizatorilor. Drept urmare, sunt prezentate cateva notiuni teoretice legate de
securitatea sistemelor de programe (respectiv autentificare, autorizare, grup, rol, domeniu de
securitate) si este descris si modul de functionare al acestei componente.

Partea finala a capitolului este alocata serviciilor WEB care reprezintd componente server
folosite pentru comunicatie. Acestea primesc cererile HTTP din partea clientilor (aplicatiile client
folosite de catre utilizatori) si le onoreaza delegand responsabilitati specifice ciatre componentele
interne (care fac parte din MAS) ale serverului. Interactiunile dintre componentele MAS (modul in
care componentele colaboreaza in vederea indeplinirii cererilor din partea clientilor) sunt modelate
prin intermediul unor diagrame de secvente UML incluse in anexa A.3 a capitolului.

in ceea ce priveste tehnologiile folosite pentru realizarea componentelor server ale
demonstratorului, pe parcursul capitolului 3 sunt evidentiate aspecte teoretice referitoare la:

- Java EE (platforma utilizata pentru dezvoltarea componentelor server);

- Arhitectura EJB (arhitectura care sta la baza aplicatiilor si sistemelor dezvoltate folosind
platforma Java EE)

- JPA (un API bazat pe tehnici ORM care face parte din platforma Java EE si care a fost folosit
pentru implementarea accesului la baza de date a sistemului experimental);

- JTA (un API caracteristic platformei Java EE care permite managementul si demarcarea
tranzactiilor).

Referitor la modul de realizare al componentelor server, din capitolul 3 mai pot fi desprinse
urmatoarele concluzii:

- Prin folosirea tehnicilor ORM, a tipurilor generice si a proprietatilor mostenirii claselor a fost
redus efortul necesar dezvoltarii componentelor de acces la date;

- Prin folosirea metodei DAO (Data Access Object) s-a realizat decuplarea si izolarea restului
aplicatiei de elementele specifice accesului la baza de date. Acest lucru a condus la o
claritate si transparenta mai mare a codului si implicit la reducerea efortului de mentenanta;
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- Prin folosirea arhitecturii EJB si a librariilor API specifice platformei JAVA EE a fost redus
efortul de dezvoltare pentru toate componentele server. Conform cu [71], platforma JAVA
EE pune la dispozitia componentelor EJB mecanisme care permit managementul
tranzactiilor, accesul concurential, utilizarea Tn comun a resurselor etc. Drept urmare, prin
utilizarea acestei platforme mecanismele mentionate anterior au fost disponibile in mod
implicit fara a necesita un efort de dezvoltare.

Din punct de vedere al standardizarii, la realizarea componentelor server ale
demonstratorului, s-a tinut cont de urmatoarele specificatii:

- RFC4648 —> The Basel6, Base32, and Base64 Data Encodings;

- JSR-345 —> Enterprise JavaBeans 3.2,

- RFC7231 —> Hypertext Transfer Protocol (HTTP/1.1): Semantics and Content;
- RFC7540 —> Hypertext Transfer Protocol Version 2 (HTTP/2);

- RFC8446 —> The Transport Layer Security (TLS) Protocol Version 1.3,

- JSR-342 —> Java Platform, Enterprise Edition 7,

- JSR-337 —> Java SE 8;

- JSR-335 —> Lambda Expressions for the Java Programming Language;

- JSR-317 —> Java Persistence 2.0;

- RFC8259 —> The JavaScript Object Notation (JSON) Data Interchange Format;
- JSR-907 —> Java Transaction API,;

- ISO/IEC9075-1:2016  —> Database languages - SQL - Part 1: Framework (SQL/Framework);
- RFC3986 —> Uniform Resource Identifier (URI): Generic Syntax;

- JSR-94 —> Java Rule Engine API;

- RFC5280 —> Internet X.509 Public Key Infrastructure Certificate;

- JSR-339 —> JAX-RS 2.0: The Java API for RESTful Web Services;

- RFC2388 —> Returning Values from Forms: multipart/form-data.
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Capitolul 4. Contributii privind proiectarea si realizarea aplicatiilor
client ale unui sistem expert senzitiv la context pentru obiecte de
patrimoniu

Capitolul 4 contine contributiile autorului cu privire la proiectarea si realizarea aplicatiilor
client ale demonstratorului.
Demonstratorul sistemului expert dezvoltat include doua aplicatii client, respectiv:

- aplicatia mobilad destinata vizitatorilor (turistilor)
- aplicatia WEB dedicata administratorilor obiectelor de patrimoniu.

Ca atare, capitolul 4 incepe prin prezentarea aplicatiei mobile.

Ulterior, in cea de a doua parte a capitolului, sunt definite caracteristicile aplicatiei WEB.

Dupa prezentarea celor doua aplicatii, Tn cea de a treia parte a capitolului, sunt evidentiate
rezultatele obtinute ca urmare a 4 noi experimente. Cele 4 experimente au vizat determinarea
raspunsului demonstratorului la doua tipuri de intrari (treapta si rampa) in cazul utilizarii metodelor
MDFC si MDCC (propuse de citre autor si descrise Tn subcapitolul 2.2 al tezei de doctorat). Tn timpul
experimentelor au fost monitorizate urmatoarele 3 variabile: traficul generat in retea, timpul de
raspuns si a resursele de memorie alocate de catre serverul demonstratorului.

Tn finalul capitolului sunt evidentiate concluziile partiale.

4.1. Contributii privind proiectarea si realizarea aplicatiei mobile a
demonstratorului

Conform arhitecturii software a demonstratorului prezentata in subcapitolul 3.3 al tezei de
doctorat, sistemul experimental include o aplicatie client destinata turistilor. Aplicatia client a fost
realizata Tn limbajul de programare Java, este compatibila cu sistemul de operare Android si poate fi
instalata pe terminalele de tip smartphone ale utilizatorilor pentru a fi folosita in timpul vizitelor la
siturile culturale.

Prezentul subcapitol trateaza probleme ce tin de proiectarea si realizarea aplicatiei client
destinata turistilor. Aceasta este referita si prin termenii de aplicatie mobila sau client Android pe
parcursul subcapitolului 4.1.

Aplicatia mobila are urmatoarele 7 cazuri de utilizare:

- AM1 - Vizualizeazd Conversatii;

- AM2 - Vizualizeazd Informatii Cont;

- AM3 - Editeazd Date Autentificare;

- AM4 - Porneste Modul Interactiv;

- AMS5 - Opreste Modul Interactiv;

- AMG6 — Vizualizeazd Mesaje Conversatie;
- AM7 - Creeazd Urmdtorul Mesaj,

unde notatia AMi cu i = 1..7 reprezinta codul de identificare alocat fiecarui caz de utilizare,
conform cerintei ce reiese din sablonul prezentat in tabelul 1.18 (subcapitolul 1.3 al tezei).
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Cazurile de utilizare ale aplicatiei mobile enumerate mai sus (respectiv AM1 ... AM7) au fost

definite respectand sablonul din subcapitolul 1.3 ale tezei de doctorat (tabelul 1.18). Acestea

reprezinta specificatia pe baza carei a fost realizata aplicatia mobild si sunt reprezentate sugestiv

prin intermediul diagramei UML din figura 4.1 de mai jos.

Turist J

X

Turist

Creeazd Urmatorul Mesaj

«extend»

«wextend»

«extend» !

Vizualizeaza Informatii Cont

Porneste Modul Interactiv

«extend»

Opreste Modul Interactiv

«extend»

Editeaza Date Autentificare

Fig. 4.1 Diagrama UML a cazurilor de utilizare aferente aplicatiei mobile

Aplicatia mobila dezvoltata contine urmatoarele trei ecrane:

- ecranul destinat vizualizarii conversatiilor (referit pe scurt prin termenul ecran conversatii);

- ecranul destinat vizualizarii mesajelor (referit pe scurt prin termenul ecran mesaje);

- ecranul destinat vizualizarii informatiilor contului de utilizator (referit pe scurt prin termenul

ecran info-cont).

Folosindu-se de aceste ecrane utilizatorii aplicatiei mobile pot declansa oricare dintre cele 7

cazuri de utilizare (respectiv AM1 ... AM7) mentionate anterior.

in contextul aplicatiei mobile dezvoltate, un ecran corespunde unui element de interfatd

grafica de tipul unei ferestre care ocupa intregul display al terminalului mobil la un moment dat.
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Ecranul poate contine si alte elemente de interfata (butoane, casute text etc.) prin intermediul
carora utilizatorul poate interactiona cu aplicatia.

Pozitionarea clientului Android in cadrul subsistemelor demonstratorului este reprezentata
prin intermediul schemei din figura 4.2 ce reia o parte a schemei din figura 3.15 (subcapitolul 3.4.3 al
tezei de doctorat). In figura 4.2 este evidentiata si corespondentd intre metodele serviciilor WEB si
cazurile de utilizare (in sensul ca o metoda a unui serviciu WEB poate fi folosita intr-unul sau mai
multe cazuri de utilizare). Tn ceea ce priveste cazul de utilizare AMS5, acesta nu necesit3 apelarea unui
serviciu WEB.

i i
: :
I I
: z L. , > :
' - beaconlds, authenticationS8tring N g E' : w |
: z : TO0h &
. 3 createConversations () E 280!
I @«
! -] P conversations » >4 = !
\ = < = ; m .
i B metod4 relevantd pentru: AM4 i
I I
I I
e e |
I i
I I
I I
| o |
I I
' id, authenticationString - i
1 - 1
findByUserId()
. . conversations .
I < I
I I
' metod4 relevanta pentru: AM1 '
E id, conversation,authenticationString E
1 - 1
| editConversation() |
I I
! P conversation !
| < I
I u u I
: metod4 relevanta pentru: AM6 @ :
= I
I w0 I
. queryType, conversationId, id, I ,
: b operator,limit, scenaricTaskId, = :
: 2 messageType,authenticationString o . ; ,
i Z > findMessages () m !
I I
: 0 S :
. g . messages m .
| h =13 [~ w |
: metod4 relevanta pentru: AM6 a :
I I
! conversationId, scenaricoTaskId, E !
! messageIndex, authenticationString N = '
1 - - 1
! createMessage () !
| |
. M message .
I < I
I . . I
' metoda relevanta pentru: AM7 '
I I
| [ UseeTnageservics |
: authenticationString - ,
I I
1 - 1
! findForUser () !
. - ussrImages .
: ~ :
| metoda relevantd pentru: AM2, AM3 |
I I
I I
I I

Fig. 4.2 Pozitionarea aplicatiei mobile in cadrul subsistemelor demonstratorului

Aplicatia mobila joaca un rol esential in determinarea contextului turistilor. Folosindu-se de
interfata Bluetooth a terminalului mobil, aceasta detecteaza semnalele radio emise de catre
dispozitivele beacon atasate obiectelor de patrimoniu. in baza modificirilor contextului, personajele
digitale initializeaza automat conversatii cu utilizatorul pentru a-i transmite informatii despre
obiectele de patrimoniu. Contextului utilizatorilor este determinat prin metoda MDCC prezentata in
capitolul 2 (subcapitolul 2.2.3 al tezei de doctorat).
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Sistemul experimental monitorizeaza contextul utilizatorului doar atunci cand aplicatia
mobila functioneaza Tn modul interactiv. Cu alte cuvinte modul interactiv corespunde modului de
functionare automat. Drept urmare, prezentul subcapitol acordda o importanta mare cazului de
utilizare AM4 — Porneste Modul Interactiv.

De asemenea, este de mentionat faptul ca aplicatia mobild prezinta cateva similaritati cu
aplicatiile de mesagerie (cum ar fi aplicatii SMS, WhatsApp, Skype etc.). S-a adoptat aceasta
abordare deoarece clientul Android faciliteaza comunicatia intre turisti si personajele digitale, asa
cum, in mod asemanator, aplicatiile de mesagerie permit trimiterea de mesaje text intre utilizatori.
Totodata, conform studiilor de piata aplicatiile de mesagerie au o mare popularitate in randul
publicului. Drept urmare, este de asteptat ca utilizatorii sa fie familiarizati cu anumite elemente
caracteristice modului de utilizare specific acestor aplicatii.

Cele 7 cazuri de utilizare (respectiv AM1...AM7 care reprezinta specificatia aplicatiei mobile)
impreuna cu anumite detalii care tin de realizarea clientului Android sunt prezentate in cadrul tezei
de doctorat dar au fost omise din acest rezumat pe considerente de spatiu.

Ca o ultima mentiune, Tn urma dezvoltarii clintului Android aceasta a fost instalata si testata
pe un terminal Huawei P20 Lite. Pe durata testelor au fost realizate anumite capturi de ecran direct
de pe terminalul Huawei, o parte dintre acestea fiind prezentate in continuare.

orange il R @ 3 64% W 11:22

11:17 PM
Sunday, September 1

Conversations

_ Winston Churchill
(€. 4 The Map Room

e

General Patton £ CH Avatar - Just now A

a M4 Sherman Tank

Mona Lisa
3

@ Mona Lisa Painting e
nearby

|GEORGE|MONA|WINSTON|

Scanning...

Interactive mode

d

Fig. 4.3 Captura pentru ecranul conversatii din aplicatia Fig. 4.9 Notificare obiecte patrimoniu / personaje digitale
mobila
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ge Il

= Mona Lisa

01/09/19

23:20:32
Unfortunately | don't know anything
about the woman in the painting.

23:19:56
Hello Mona Lisa. Please tell me about
the woman in the painting. X

23:19:20

Would you like to know more about the
woman in the painting? Or perhaps
you're more interested to find out about
the painter or about the painting itself?

Make a choice

Hello Mona Lisa.

® Please tell me about
the woman in the
painting.
Hello Mona Lisa. | want
to know more about the
painter.
Hello Mona Lisa. I'm

interested in finding out
about the painting.
23:18:56

| was once an item in the collection of

King Francis the First of France. CANCEL OK

23:18:46

I'm Mona Lisa. I'm a famous portrait
painting by the Italian Renaissance
artist Leonardo da Vinci.

+

Fig. 4.10 Captura ecran mesaje din aplicatia mobila Fig. 4.11 Captura fereastra de dialog cu optiunile
utilizatorului din aplicatia mobila

4.2. Contributii privind proiectarea si realizarea aplicatiei WEB a
demonstratorului

Conform arhitecturii software a demonstratorului (prezentata in subcapitolul 3.3 al tezei de
doctorat), sistemul experimental include o aplicatie client destinata administratorilor obiectelor de
patrimoniu (respectiv interfata sistemului cu expertul uman evidentiata si in figura 3.2 din
subcapitolul 3.1 al tezei de doctorat). Aplicatia client poate fi accesata dintr-un browser de Internet
compatibil si se bazeaza pe limbajele Java, JavaScript si HTML. Prin intermediul aplicatiei pot fi
definite obiectele de patrimoniu si scenariile in cadrul demonstratorului.

Prezentul subcapitol trateaza probleme ce tin de proiectarea si realizarea aplicatiei client
destinatda administratorilor obiectelor de patrimoniu. Aceasta este referitd si prin termenii de
aplicatie WEB sau client WEB dea lungul subcapitolului 4.2.

Pentru clientul WEB au fost definite urmatoarele 7 cazuri de utilizare:

- AW1l-Llog In;

- AW2 — Adaugd Obiect Patrimoniu;
- AW3 - Adaugd Scenariu;

- AWA4 - Activeazd Scenariu;
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- AWS5 — Dezactiveazd Scenariu;
- AWG6 — Descarcd Reguli Scenariu;
- AW7-Log Out,

unde notatia AWi cu i =1...7 reprezintd codul de identificare alocat fiecdrui caz de utilizare,
conform cerintei care reiese din sablonul prezentat in tabelul 1.18 (subcapitolul 1.3 al tezei de
doctorat).

Similar modului de abordare adoptat pentru aplicatia mobilda, cazurile de utilizare ale
clientului WEB (AW1 ... AW7) au fost definite respectand sablonul din subcapitolul 1.3 al tezei de
doctorat (tabelul 1.18). Acestea sunt reprezentate sugestiv prin intermediul diagramei UML din
figura 4.15.

1
Admin Obiecte Patrimoniu )

% «extend»

Admin Obiecte Patrimoniu

Dezactiveaza Scenariu

«extend» «extend»

Descarca Reguli Scenariu

Adaugi Scenariu

«extend»

«extend» «extend»
Adauga Obiect Patrimoniu

Fig. 4.15 Diagrama cazurilor de utilizare aferente aplicatie WEB

48



Aplicatia WEB dezvoltata contine urmatoarele doua pagini:

- paginade Log In;
- pagina principala a aplicatiei.

Cu exceptia autentificarii (AW1 — Log In), toate cazurile de utilizare aferente clientului WEB
(AW?2 ... AW7) pot fi declansate din pagina principala a aplicatiei.

Pozitionarea aplicatiei WEB in cadrul subsistemelor demonstratorului este reprezentata prin
intermediul schemei din figura 4.16 (care reia o parte a schemei din figura 3.15 — subcapitolul 3.4.3
al tezei de doctorat) de mai jos in care este evidentiata si corespondenta intre metodele serviciilor
WEB si cazurile de utilizare (in sensul cd o metoda a unui serviciu WEB poate fi folosita intr-unul sau
mai multe cazuri de utilizare). In ceea ce priveste, cazurile de utilizare AW1 (Log In) si AW7 (Log Out)
nu necesita apelarea unui serviciu WEB.
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| [~ m |
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| [ ®ulesservies | 2
| = |
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' - '
: getFile :
. ” response .
' B '
i R . i
! metod4 relevanta pentru: AW6 !
| |
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Fig. 4.16 Pozitionarea aplicatiei WEB in cadrul subsistemelor demonstratorului

Cele 7 cazuri de utilizare (respectiv AW1...AW?7 care reprezinta specificatia aplicatiei WEB)
impreuna cu anumite detalii care tin de realizarea clientului WEB sunt prezentate in cadrul tezei de
doctorat dar au fost omise din acest rezumat pe considerente de spatiu.

Este de mentionat faptul ca in urma dezvoltarii aplicatiei WEB aceasta a fost testata prin
intermediul unui browser (Firefox Quantum 69.0.3 varianta pe 64 de biti pentru Windows). Pe durata
testelor au fost realizate anumite capturi de ecran ale paginilor clientului, WEB o parte dintre
acestea fiind prezentate in cele ce urmeaza.
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4.3. Rezultate experimentale comparative obtinute ca urmare a
testarii metodelor MDCC si MDFC in cazul demonstratorului

Demonstratorul (aferent sistemului expert) este un sistem senzitiv la context, tranzactional,
distribuit si cu o arhitectura de tip client-server. Sistemele cu aceste caracteristici trebuie sa fie
accesibile unui numar mare de utilizatori simultan, respectiv sa permita accesul concurential al
acestora prin partajarea si utilizarea in comun a resurselor.

Prin intermediul aplicatiilor client, utilizatorii transmit cereri HTTP catre serverul sistemului
experimental. Pentru a onora o cerere din partea unui client serverul aloca resurse de memorie si
procesor. in ceea ce priveste comunicatia intre aplicatiile client si server, aceasta genereazi trafic in
retea.

Resursele disponibile serverului nu sunt nelimitate, iar in conditiile unei sarcini mari
(respectiv a unui numar mare de utilizatori conectati simultan) timpul mediu de raspuns al sistemului
(durata medie necesara serverului pentru a onora o cerere) poate creste. Drept urmare, pentru
asemenea sisteme se impune o utilizare optima a resurselor. O modalitate de optimizare consta in
reducerea numarului de cereri transmise catre server.

Deoarece demonstratorul implementeaza un sistem senzitiv la context, cea mai mare parte a
traficului in retea este realizat in scopul determinarii contextului utilizatorilor.

n capitolul 2 al tezei de doctorat (subcapitolul 2.2) al tezei de doctorat au fost definite 3
metode pentru determinarea contextului propuse de catre autor, respectiv: MIBL, MDFC si MDCC.
Conform rezultatelor experimentale prezentate in subcapitolul 2.2, metodele directe (MDFC si
MDCC) conduc la un numar mai mic de cereri transmise in retea comparativ cu cea indirecta.

Prezentul subcapitol evidentiaza rezultatele unui nou set de 4 experimente in care au fost
monitorizate 3 variabile, respectiv traficul generat in retea, timpul de raspuns si resursele de
memorie alocate de catre serverul demonstratorului ca urmare a utilizarii celor doua metode
directe. Deoarece numarul de utilizatori simultani este factorul principal de natura sa influenteze
cele 3 variabile monitorizate, acest numar este considerat marime de intrare a sistemului pe durata
experimentelor. De asemenea, avand in vedere faptul ca folosirea unor utilizatori reali (turisti cu
aplicatia mobild instalatd) nu a fost posibild, intrarea a fost simulatd prin intermediul unei singure
aplicatii client cu mai multe fire de executiei (respectiv unul pentru fiecare utilizator considerat).
Codul sursa aferent acestei aplicatii a fost scris de catre autor in limbajul de programare Java si se
regdseste in teza de doctorat. Referitor la evolutia intrarii, in timpul simuldrilor au fost folosite
functii de tip treapta si rampa.

Experimentele au avut in vedere raspunsul sistemului la doua tipuri de intrari pentru cele
doua metode directe (respectiv MDFC si MDCC) dupa cum urmeaza:

- E1—intrare treapta in cazul folosirii metodei MDFC;
- E2 —intrare treapta in cazul folosirii metodei MDCC;
- E3 —intrare rampa in cazul folosirii metodei MDFC;
- E4 —intrare rampa in cazul folosirii metodei MDCC.

Un aspect important cu privire la cele doua metode (MDFC si MDCC) consta in faptul ca
diferentele intre acestea se reflectd numai asupra modului de implementare al clientilor. Indiferent
de metoda folosita, componentele server ale demonstratorului nu necesita modificari.
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n cazul metodei MDCC, numarul de cereri este redus prin alocarea si gestionarea de citre
client a unei zone de memorie de tip cache. In aceastd zond de memorie clientul p&streazi
rezultatele cererilor catre server in scopul refolosirii ulterioare a acestora. Utilizarea unui cache local
in cazul metodei MDCC previne descarcarea aceleasi resurse de pe server de mai multe ori.

Pentru monitorizarea traficului generat in retea pe durata experimentelor a fost folosit
sistemul de analiza Wireshark (versiunea 3.0.3 pe 64 de biti pentru Windows). Referitor la resursele
de memorie alocate de catre server, acestea au fost monitorizate prin intermediul unui instrument
dedicat (NetBeans Profiler care este disponibil in cadrul mediului de dezvoltare NetBeans versiunea
8.2 utilizat si pentru realizarea componentelor server ale demonstratorului).

n ceea ce priveste valorile parametrilor folositi in cadrul experimentelor, acestea sunt:

- pentru intrarea treapta (experimentele E1 si E2) in cazul ambelor metode: k = 1...100,
ty = k * At, At = 1s, U, (t,) = 100;

- pentru intrarea rampa (experimentele E3 si E4) in cazul ambelor metode: k = 1...100,
ty = k x At, At = 15, U, (t,) = k.

unde U reprezinta numarul utilizatorilor. Cu alte cuvinte, pentru intrarea treapta, a fost mentinut un
numar constant de utilizatori (100 de utilizatori) in vecinatatea unui dispozitiv beacon pe toata
durata experimentelor. lar pentru intrarea rampa numarul utilizatorilor a fost variat in baza dreptei
descrise prin Uy (ty) = k.

Rezultatele celor patru experimente sunt evidentiate prin intermediul graficelor incluse in
anexa A.3 a tezei de doctorat. Graficele din anexa A.3 nu sunt prezentate in cadrul acestui rezumat
din considerente de spatiu. Cu titlu de exemplu, in figurile 4.25, 4.26, 4.27 si 4.28 sunt ilustrate 4
caracteristici care evidentiaza raspunsul sistemului pentru experimentele E2 (metoda MDCC cu
intrare treapta) si E4 (metoda MDFC cu intrare rampa).

MDCC - evolutie utiliz. in timp (intrare treapta)
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Fig. 4.25 MDCC - intrare treapta
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Fig. 4.26 MDCC - raspunsul sistemului experimental (trafic generat in retea) pentru intrare treapta
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Fig. 4.27 MDCC - intrare rampa
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MDCC - trafic generat
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Fig. 4.28 MDCC - raspunsul sistemului experimental (trafic generat in retea) pentru intrare rampa

in ceea ce priveste dependenta intrare — iesire dintre numdarul de utilizatori si traficul
generat in retea, atat pe baza caracteristicilor prezentate n figurile de mai sus (4.25, 4.26, 4.27 si
4.28) cat si a celor ilustrate Tn anexa A.3 a tezei de doctorat, se pot evidentia urmatoarele aspecte:

- 1n cazul utilizarii metodei MDFC pentru o intrare treapta raspunsul sistemul este tot o functie
treapta;

- 1n cazul utilizarii metodei MDCC pentru o intrare treapta (figura Error! Reference source not
ound.) raspunsul sistemul este o functie impuls (figura Error! Reference source not found.);

- 1n cazul utilizarii metodei MDFC pentru o intrare rampa raspunsul sistemul este tot o functie
rampa;

- n cazul utilizarii metodei MDCC pentru o intrare rampa (figura Error! Reference source not
ound.) raspunsul sistemul este o functie treapta (figura Error! Reference source not found.).

Cu alte cuvinte, facand abstractie de cateva abateri punctuale care tin de latenta transmisiei datelor
in retea si de timpul de raspuns al serverului, in absenta unui cache local (respectiv in cazul metodei
MDFC) comportamentul sistemului este asemanator cu al unui element proportional. Pe de alta
parte, prin utilizarea unei memorii locale de tip cache (respectiv in cazul metodei MDCC)
comportamentul sistemului devine asemanator cu al unui element derivativ.

in ceea ce priveste timpul de rdspuns si cantitatea de memorie alocatd de cétre server,
conform graficelor din anexa A.3 a tezei de doctorat, acestea sunt mai mici inh cazul metodei MDCC
pentru ambele tipuri de intrari.

4.4. Concluzii partiale

Capitolul 4 trateaza probleme ce tin de proiectarea si realizarea aplicatiilor client ale
demonstratorului. Aplicatiile client reprezinta interfata sistemului expert cu utilizatorii.

Demonstratorul integreaza urmatoarele doua aplicatii client:
54



- Aplicatia mobila care este destinata turistilor. Aceasta a fost dezvoltata in limbajul de
programare Java, este compatibild cu sistemul de operare Android si poate fi instalata pe
terminalele de tip smartphone ale utilizatorilor pentru a fi folosita in timpul vizitelor la
siturile culturale.

- Aplicatia WEB care este destinata expertilor din domeniul patrimoniului cultural (de exemplu
personalul care se ocupa de administrarea obiectelor de patrimoniu expuse in cadrul unui
muzeu). Aceastd aplicatie poate fi accesata dintr-un browser de Internet compatibil si se
bazeaza pe limbajele Java, JavaScript si HTML. Prin intermediul aplicatiei WEB pot fi definite
obiectele de patrimoniu si scenariile in cadrul demonstratorului. Scenariile contin
cunostintele expertilor furnizate sub forma regulilor de productie. Acestea sunt stocate in
baza de date pentru a fi folosite ulterior de catre motorul de inferenta.

Pentru proiectarea celor doua aplicatii a fost utilizat limbajul UML descris in capitolul 1
(subcapitolul 1.3) al tezei de doctorat.

Dezvoltarea aplicatiilor a fost realizata folosind limbajele JAVA si JavaScript. Codul sursa
aferent celor douad aplicatii este disponibil Tn arhiva (fisierul arhiva_cod_sursa.rar) de pe CD-ul ce
insoteste teza de doctorat.

Capitolul 4 incepe cu tratarea problemelor legate de proiectarea aplicatiei mobile. Astfel,
este prezentata specificatia aplicatiei mobile care este alcatuita din 7 cazuri de utilizare. Acestea sunt
evidentiate prin intermediul unei diagrame UML (diagrama de cazuri de utilizare) si definite folosind
sablonul adoptat in cadrul subcapitolului 1.3.

Aplicatia mobila joacd un rol important in functionarea sistemului experimental. Prin
intermediul aplicatiei mobile, demonstratorul monitorizeaza contextul utilizatorilor, iar pe baza
modificarilor contextului, personajele digitale initializeaza automat conversatii cu utilizatorii pentru a
le transmite informatii despre obiectele de patrimoniu.

in vederea monitorizarii contextului aplicatia mobild trebuie s3 functioneze in modul
interactiv. Drept urmare, capitolul 4 acorda o mare importanta cazului de utilizare Porneste Modul
Interactiv prezentat in subcapitolul 4.1.1.4.

n cadrul aplicatiei mobile, modul interactiv este implementat prin intermediul serviciului
SDDB (Serviciu Detectie Dispozitive Beacon). Schema logica care sta la baza functionarii acestui
serviciu este inclusa si descrisa in cadrul subcapitolul 4.1.1.4.

Aspectele referitoare la realizarea aplicatiei mobile (respectiv arhitectura aplicatiei,
platforma si librariile software folosite, mediul de dezvoltare utilizat etc.) sunt prezentate in
subcapitolul 4.1.2.

Capitolul 4 continua cu prezentarea aplicatiei WEB. Aceasta reprezinta interfata expertilor
din domeniul patrimoniului cultural cu sistemul experimental si are 7 cazuri de utilizare. Atat cazurile
de utilizare cat si relatiile dintre acestea sunt puse in evidenta prin intermediul unei diagrame UML.
Ca si in cazul aplicatiei mobile, pentru definirea cazurilor de utilizare este folosit tot sablonul adoptat
n subcapitolul 1.3.

Dintre cazurile de utilizare ale aplicatie WEB sunt de un deosebit interes cele care permit
definirea obiectelor de patrimoniu (subcapitolul 4.2.1.2) si a scenariilor (subcapitolul 4.2.1.3). Tn
cadrul demonstratorului, orice obiect de patrimoniu este fnsotit de minim un scenariu. Prin
intermediul scenariului sunt definite datele personajului digital asociat obiectului de patrimoniu. Mai
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mult decat atat, scenariu include si setul de reguli in baza caruia se vor desfasura conversatiile intre
personajul digital si turisti. Mai specific, cele doua cazuri de utilizare mentionate anterior
caracterizeaza modul in care sunt definite cunostintele expertului uman in cadrul demonstratorului.

Aspectele referitoare la realizarea aplicatiei WEB (respectiv arhitectura acesteia, platforma si
librariile software folosite, mediul de dezvoltare utilizat etc.) sunt tratate Tn subcapitolul 4.1.2.

Capitolul 4 se incheie cu prezentarea unui nou set de experimente realizate in urma
finalizarii demonstratorului. Scopul experimentelor a constat in determinarea raspunsurilor
demonstratorului pentru doua tipuri de intrari (respectiv treaptd si rampa) in cazul utilizarii
metodelor MDFC si MDCC (definite in subcapitolul 2.2). Tn timpul experimentelor au fost
monitorizate traficul generat in retea, timpul de raspuns si resursele de memorie alocate de catre
serverul demonstratorului.

Deoarece numarul de utilizatori simultani este factorul principal de natura sa influenteze
cele 3 variabile monitorizate, acesta a fost considerat intrare a sistemului. De asemenea, avand n
vedere faptul ca nu a fost posibila folosirea unor utilizatori reali (turisti cu aplicatia mobila instalata),
intrarea a fost simulata prin intermediul unei singure aplicatii client cu mai multe fire de executiei
(unul pentru fiecare utilizator considerat). Rezultatele experimentale au indicat o utilizare mai
eficienta a resurselor si un timp de raspuns mai mic in cazul metodei MDCC pentru ambele tipuri de
intrari. Aceste rezultate pot fi justificate prin utilizarea zonei de memorie de tip cache in cazul
metodei MDCC.
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Capitolul 5. Concluzii generale, contributii, diseminarea
rezultatelor si directii viitoare de cercetare

Acest ultim capitol al tezei de doctorat isi propune sa creeze o imagine de ansamblu asupra

problemelor solutionate.

Pornind de la o sinteza a concluziilor raportate la obiectivele asumate (subcapitolul 5.1),

trecand prin evidentierea contributiilor semnificative (subcapitolul 5.2) si diseminarea in publicatii a

rezultatelor obtinute (subcapitolul 5.3), capitolul 5 se incheie cu enumerarea unor posibilitati de

continuare a cercetarilor initiate in teza de doctorat (subcapitolul 5.4).

5.1. Concluzii generale

Acest subcapitol se constituie Tntr-un rezumat al concluziilor intregii teze de doctorat.

Concluziile, obiectivele si capitolele tezei se afla Tn stransa legatura. Drept urmare, sinteza

prezentata in subcapitolul curent evidentiaza corelatia dintre acestea.

Obiectivele tezei de doctorat au fost enuntate Tn introducere. Acestea sunt:

O1. Realizarea de cercetari si investigatii cu privire la posibilitatea dezvoltarii unui sistem expert

senzitiv la context, destinat furnizarii de continut interactiv turistilor pe durata vizitelor la

siturile culturale;

02. Transpunerea in practica a rezultatelor aferente obiectivului O1 prin realizarea unui sistem

experimental, respectiv a unui demonstrator pentru sistemul expert senzitiv la context

propus.

Obiectivele propuse au fost indeplinite.

Tn cele ce urmeaz sunt evidentiate concluziile referitoare la indeplinirea obiectivului 01:

O1.1.

01.2.

01.3.

A fost realizat un studiu cu privire la stadiul actual in domeniul sistemelor senzitive
la context (subcapitolul 1.1). Ca urmare a studiului s-a determinat posibilitatea de
utilizare a serviciilor WEB in cadrul sistemelor senzitive la context cu arhitectura
client-server (subcapitolul 1.1.2) si au fost identificate dispozitivele de tip beacon
BLE. Acestea pot fi folosite impreuna cu terminalele mobile de tip smartphone in
vederea determinarii contextului utilizatorului. Totodata, a fost selectat modelul
de beacon IBKS 105 pentru a fi utilizat Tn cadrul demonstratorului. Caracteristicile
tehnice ale acestuia sunt prezentate in subcapitolul 1.1.3.

Au fost investigate mai multe motoare de inferenta furnizate de catre diferiti
dezvoltatori (Red Hat, ORACLE, OpenRules, MICROSOFT, IBM) in vederea stabilirii
posibilitatilor de integrare in cadrul demonstratorului propus spre realizare. Pe
baza rezultatelor evidentiate in subcapitolul 1.2 a fost selectat motorul Drools
Expert.

A fost realizat un studiu al literaturii de specialitate cu privire la limbajul UML
folosit ulterior pentru proiectarea si modelarea sistemului experimental. Ca
urmare a studiului au fost identificate tipurile de diagrame UML adecvate pentru
proiectarea demonstratorului. Acestea se regasesc in subcapitolul 1.3.
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01.4.

01.5.

01.6.

01.7.

in vederea utilizarii la realizarea sistemului experimental, au fost analizate mai
multe metode de proiectare si dezvoltare software (design-patterns) precum DAO,
Singleton, Factory etc. Caracteristicile acestora au fost evidentiate prin intermediul
unor exemple propuse de catre autor in subcapitolul 1.4.

Au fost analizate 3 variante de implementare ale serviciilor WEB identificate
anterior (vezi punctul 0O1.1). Pe baza timpului de raspuns, a fost selectata varianta
RESTful / JSON pentru realizarea componentelor de comunicatie n cadrul
demonstratorului. Rezultatele experimentale obtinute sunt disponibile 1in
subcapitolul 2.1.

Au fost propuse 3 metode pentru determinarea contextului (respectiv MIBL,
MDCC, MDFC). Au fost analizate posibilitatile de integrare ale celor 3 metode cu
bazele de date relationale (subcapitolul 2.2.4) si cu serviciile WEB de tip RESTful /
JSON (subcapitolul 2.2.5). Rezultatele experimentale au indicat un timp mult mai
mare de raspuns in cazul metodei MIBL in raport cu celelalte doua metode.

A fost realizat un experiment in verdea determinarii numarului de cereri si a
cantitatii de date transmise in retea pentru cele 3 metode mentionate la punctul
01.6. Rezultatele experimentale incluse in subcapitolul 2.2.6, au evidentiat un
trafic de date mai mic in cazul metodei MDCC fata de metodele MDFC si MIBL. Pe
baza acestor rezultate si a concluziilor anterioare (vezi punctul 01.6) a fost
adoptata metoda MDCC pentru a fi folosita in cadrul demonstratorului.

Obiectivul 02 al tezei de doctorat a fost concretizat in mare parte prin realizarea sistemului

experimental (respectiv a demonstratorului). Concluziile generale referitoare la indeplinirea acestui

obiectiv sunt enumerate in continuare:

02.1.

02.2.
02.3.

02.4.

02.5.

02.6.

Au fost evidentiate caracteristicile generale ale sistemelor expert si modul de
implementarea a acestora in cadrul demonstratorului (subcapitolul 3.1);

A fost definit conceptul care sta la baza demonstratorului (subcapitolul 3.2);

A fost definita arhitectura demonstratorului (subcapitolul 3.3). Demonstratorul
combinad arhitectura caracteristica sistemelor expert cu cea de tip client — server
integrand totodata si componente relevante pentru indeplinirea proprietatii de
senzitivitate la context;

Au fost proiectate si realizate baza de date si componentele server ale
demonstratorului (subcapitolul 3.4). Atat pentru activitatile de proiectare cat si
pentru cele de realizare s-a pus un mare accent pe standardizare. Totodata, s-a
urmarit minimizarea efortului necesar pentru dezvoltare prin folosirea: tehnicilor
ORM, a tipurilor generice, a proprietatilor mostenirii claselor, a arhitecturii EJB si a
metodelor de design software.

Au fost proiectate si realizate aplicatiile client ale demonstratorului (subcapitolele
4.15i4.2);

Tn urma finalizarii demonstratorului, au fost realizate 4 noi experimente. Pe durat3
experimentelor au fost monitorizate traficul generat in retea, timpul de raspuns si
resursele de memorie alocate de catre serverul demonstratorului. Rezultatele si
concluziile experimentelor se regasesc in subcapitolul 4.3.
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5.2. Contributii originale ale tezei de doctorat

Pe parcursul tezei de doctorat au fost prezentate elemente de originalitate care se regdsesc
cu precadere in capitolele 2, 3 si 4.
n cele ce urmeaz3 este prezentata o sinteza a contributii cu o relevanta aparte.

1. A fost realizat un studiu cu privire la stadiul actual in domeniul sistemelor senzitive la
context. Ca urmare a studiului au fost identificate aplicatii, servicii si librarii software
relevante pentru acest domeniu precum: Google Awareness API, Google Beacon Platform,
Allrecipes Dinner Spinner, Waze etc. Totodata, au fost remarcate dispozitivele de tip beacon
BLE care sunt utilizate intr-o multitudine de aplicatii din domeniul sistemelor senzitive la
context si IoT. Dintre modelele analizate a fost ales produsul IBKS 105 compatibil cu profilul
Eddystone-UID (definit de Google) pentru a fi folosit in cadrul demonstratorului.

2. Au fost propuse urmatoarele 3 metode pentru determinarea contextului: MIBL, MDFC si
MDCC. Au fost prezentate modalitatile de integrare ale metodelor propuse (MIBL, MDFC si
MDCC) cu bazele de date relationale si serviciile de tip WEB RESTful. in acest sens au fost
definite interogari SQL pentru metodele propuse. De asemenea, a fost realizat si un test
pentru determinarea timpului de rdspuns caracteristic interogarilor definite. Tn cadrul
testului a fost folosit serverul MySQL si o tabela populata cu 1.000.000 de finregistrari.
Rezultatele testului au indicat un timp de raspuns mult mai mare in cazul interogarii
specifice metodei MIBL.

3. A fost realizat un studiu de caz in verdea determindrii numarului de cereri si a traficului
generat in retea in cazul celor 3 metode propuse (MIBL, MDFC si MDCC). Ca urmare a
studiului de caz a rezultat faptul ca metoda MDCC genereaza cel mai mic numar de cereri
transmise in retea. Pe baza acestui rezultat si al concluziei de la punctul 2 a fost selectata
metoda MDCC pentru a fi folosita in cadrul demonstratorului.

4. A fost realizat un studiu cu privire la servicii WEB. Au fost furnizate exemple de servicii WEB
consacrate precum: Product Advertising APl (Amazon), Google Maps Static API, Twitter REST
APl etc. De asemenea, a fost efectuat si un experiment in vederea determinarii timpului de
raspuns pentru urmatoarele 3 variante de servicii WEB: SOAP, RESTful / XML, RESTful / JSON.
Pe baza rezultatelor experimentale a fost aleasa varianta RESTful / JSON pentru a fi folosita
in scopul implementarii modulelor de comunicatie din cadrul demonstratorului.

5. A fost realizat un studiu cu privire la stadiul actual in domeniul sistemelor expert si al
motoarelor de inferenta bazate pe reguli de productie. Ca urmare a studiului au fost
remarcate diferite domenii de aplicare si tipuri de probleme ce pot fi rezolvate cu ajutorul
motoarelor de inferenta. Totodata, au fost identificate mai multe motoare bazate pe reguli
precum: Drools Expert, Oracle Business Rules Engine, OpenRules Rule Solver, BizTalk Business
Rules Engine, IBM ODM Decision Server Rules. Dintre acestea a fost selectat motorul Drools
Expert pentru a fi folosit la realizarea demonstratorului. Spre deosebire de celelalte variante,
acesta este open-source si poate fi folosit independent (nu ca parte integranta a unei suite
de programe).

6. A fost realizat un studiu asupra metodelor de proiectare software (design patterns). in baza
studiului au fost identificate cateva metode relevante pentru realizarea demonstratorului (ca
de exemplu DAO, MVVM, MVC, Singleton etc.) si au fost evidentiate avantajele acestora
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10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

(respectiv reducerea timpului de executie, utilizarea eficienta a memorie, diminuarea
efortului de dezvoltare si intretinere etc.) prin intermediul unor exemple concrete de
aplicare folosind limbajul de programare Java.
A fost definit conceptul care sta la baza demonstratorului.
A fost definita arhitectura software a demonstratorului.
A fost proiectata si realizata baza de date a demonstratorului. Modelul bazei de date a fost
definit prin intermediul unei diagrame ER.
A fost proiectat si realizat domeniul demonstratorului (domeniul cunoasterii si domeniul
persistent). Proiectarea / modelarea domeniului a fost realizata prin diagrame de clase UML.
Au fost proiectate si realizate componentele server (componenta de acces la cunoastere,
componentele de acces la date, componenta de autentificare a utilizatorilor, serviciile WEB)
ale demonstratorului. Proiectarea / modelarea componentelor server a fost realizata prin
diagrame UML de clase si de secvente.
Au fost definite cazurile de utilizare pentru aplicatia mobila a demonstratorului.
A fost realizata aplicatia mobila a demonstratorului.
Au fost definite cazurile de utilizare pentru aplicatia WEB a demonstratorului.
A fost realizata aplicatia WEB a demonstratorului.
Au fost realizate 4 experimente in vederea determinarii raspunsului demonstratorului la
dousd tipuri de intriri (treaptd si rampd) in cazul utilizarii metodelor MDFC si MDCC. Tn timpul
experimentelor au fost monitorizate traficul generat in retea, timpul de raspuns si resursele
de memorie alocate de catre serverul demonstratorului. Rezultatele experimentale au
indicat o utilizare mai eficienta a resurselor si un timp de raspuns mai mic in cazul metodei
MDCC pentru ambele tipuri de intrari. Totodata, s-au constatat urmatoarele:

a. In lipsa utilizérii unui cache de citre client (cazul metodei MDFC) réspunsul

sistemului este proportional;
b. Prin utilizarea unui cache de catre client (cazul metodei MDFC) raspunsul sistemului
este derivativ.

5.3. Diseminarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele obtinute de catre autor in domenii relevante tezei de doctorat au fost

diseminate Tn urmatoarele lucrari stiintifice:

1.

2.

C

H-AVATAR: A Context-Aware Platform for an Adaptive Cultural Heritage Experience
Barbos M.
The 9th IEEE International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced
Computing Systems: Technology and Applications, 21-23 septembrie, 2017, Bucuresti,
Romania
DOI: 10.1109/IDAACS.2017.8095197
https://ieeexplore.ieee.org/document/8095197/
Indexat in Clarivate Analytics Web of Science
Indexat in Elsevier Scopus

UbiPOL: A Platform for Context-Aware Mobile Device Applications in Policy Making

Barbos M., Lee H., Pop E., Campos L.M.
UBICOMM 2011, The 5" International Conference on Mobile Ubiquitous Computing,
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https://ieeexplore.ieee.org/document/8095197/

Systems, Services and Technologies, 20-25 Noiembrie, 2011, Lisabona, Portugalia
ISBN-13:978-161208171, IARIA XPS Press
https://www.thinkmind.org/download.php?articleid=ubicomm 2011 11 20 10113
Indexat in Elsevier Scopus

3.  E-services Access System Using Wireless Communications Networks
Pop E., Barbos M.
IEEE International Conference on Automation, Quality and Testing, Robotics (AQTR), 28-30
Mai, 2010, Cluj-Napoca, Romania
DOI: 10.1109/AQTR.2010.5520801
https://ieeexplore.ieee.org/document/5520801/
Indexat in Clarivate Analytics Web of Science
Indexat in Elsevier Scopus

4.  Ubiquitous Participation Platform for POLicy Makings (UbiPOL): A Research Note
Irani Z., Lee H., Weerakkody V., Kamal M., Topham S., Simpson G., Balci A., Medeni T.D.,
Gabor A,, K6 A., Kiiglikpehlivan A., Dabanli A., Sagirogllu C., Saygin Y., Nergiz E., Hintoglu
A., Campos L.M., Correia P., Luis J.P.S., Rebahi Y., Onofrei A.A., Pop E., Barbos M., lancu M.
International Journal of Electronic Government Research, Volume 6, Issue 1, 2010
DOI: 10.4018/jegr.2010102006
https://www.igi-
global.com/viewtitlesample.aspx?id=38965&ptid=38827&t=Ubiquitous%20Participation%
20Platform%20for%20POLicy%20Makings%20(UbiPOL):%20A%20Research%20Note
Indexat in Elsevier Scopus

5.  WEB Services for Ubiquitous Mobile Device Applications
Barbos M., Pop E.
SERVICE COMPUTATION 2010 : The 2nd International Conferences on Advanced Service
Computing, 21-26 Noiembrie, 2010, Lisabona, Portugalia
ISBN-13: 978-1612081052, IARIA XPS Press
https://www.thinkmind.org/download.php?articleid=service computation 2010 3 10 2
0098
Indexat in Clarivate Analytics Web of Science

6. Client Server System for e-Services Providing in Mobile Communications Networks
Pop E., Barbos M., Lupu R.
World Congress on Engineering 2008, 2-4 Julie, 2008, Londra, Anglia
ISBN-13: 978-9881701244, Newswood Academic Publications
Indexat in Clarivate Analytics Web of Science

7. Technical overview on designing wireless remote control steering mechanisms for small ships
and scaled model ships
Barbos M., Cristescu C.
2008 IEEE International Conference on Automation, Quality and Testing, Robotics, 22-25
Mai 2008, Cluj-Napoca, Romania
DOI: 10.1109/AQTR.2008.4588929
https://ieeexplore.ieee.org/document/4588929/
Indexat in Clarivate Analytics Web of Science
Indexat in Elsevier Scopus
Citat in brevetul international US9073480B2
(https://patents.google.com/patent/US9073480)
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https://www.thinkmind.org/download.php?articleid=ubicomm_2011_11_20_10113
https://ieeexplore.ieee.org/document/5520801/
https://www.igi-global.com/viewtitlesample.aspx?id=38965&ptid=38827&t=Ubiquitous%20Participation%20Platform%20for%20POLicy%20Makings%20(UbiPOL):%20A%20Research%20Note
https://www.igi-global.com/viewtitlesample.aspx?id=38965&ptid=38827&t=Ubiquitous%20Participation%20Platform%20for%20POLicy%20Makings%20(UbiPOL):%20A%20Research%20Note
https://www.igi-global.com/viewtitlesample.aspx?id=38965&ptid=38827&t=Ubiquitous%20Participation%20Platform%20for%20POLicy%20Makings%20(UbiPOL):%20A%20Research%20Note
https://www.thinkmind.org/download.php?articleid=service_computation_2010_3_10_20098
https://www.thinkmind.org/download.php?articleid=service_computation_2010_3_10_20098
https://ieeexplore.ieee.org/document/4588929/
https://patents.google.com/patent/US9073480

5.4. Directii posibile de continuare a cercetarilor

Demonstratorul realizat de catre autor pe durata stagiului doctoral implementeaza functiile
sistemului expert senzitiv la context pentru obiecte de patrimoniu si se afla la convergenta mai
multor domenii prioritare de cercetare. Acesta integreaza tehnologii din domeniul inteligentei
artificiale si al sistemelor senzitive la context pentru furnizarea de continut interactiv turistilor in
timpul vizitelor la siturile culturale.

in continuare sunt evidentiate cateva posibile directii de continuare a cercetarilor din
prezenta teza de doctorat:

1. Integrarea unor tehnologii TTS (Text-to-Speech): In cadrul demonstratorului, informatiile
despre obiectele de patrimoniu sunt furnizate sub forma unor mesaje text care trebuie
citite de catre utilizator. Prin intermediul tehnologiilor TTS sistemul ar putea transforma
textul din cadrul mesajelor in vorbire.

2. Extinderea tipului de continut furnizat: Pe langa mesajele text, sistemul ar putea furniza
informatii turistilor si prin intermediul altor mijloace multimedia (imagini, fisiere audio-
video, etc.). Acest lucru ar presupune extinderea modelului relational 1n scopul
acomodarii noilor tipuri de date.

3. Modelarea relatiilor de precedenta dintre taskurile scenariilor prin utilizarea mai multor
tipuri de grafuri: Tn cadrul demonstratorului, interactiunea dintre un turist si un personaj
digital a fost modelatd prin intermediul unui arbore orientat. Tn timpul interactiunii,
turistul poate influenta modul in care este parcurs arborele, insa nu poate reveni asupra
unei decizii anterioare. Utilizarea altor tipuri de graf ar putea oferi mai multa flexibilitate
din acest punct de vedere.

4. Integrare a unor tehnologii din domeniul realititii augmentate: Tn opinia autorului, un
sistem de tipul demonstratorului ar putea fi imbunatatit prin dezvoltarea unui client
compatibil cu dispozitive de tip smart-glasses (ca de exemplu Glass produs de Google).
Asemenea dispozitive faciliteaza realitatea augmentata modificind Tn mod artificial
perceptia vizuala a utilizatorului asupra obiectelor din mediul Thconjurator. Utilizarea
acestor dispozitive in cadrul unui sistem de tipul demontatorului ar permite
suprapunerea de informatii suplimentare despre obiectele de patrimoniu in campul
vizual al turistului.

5. Utilizarea tabelelor de decizie: Regulile de productie folosite de cdtre motorul de
inferentd din cadrul demonstratorului sunt stocate intr-o bazi de date. Tn general,
sintaxa regulilor de productie este apropiata de limbajul uman, acestea fiind usor de
inteles de catre experti din diferite domenii. Cu toate acestea, atunci cand este posibil,
ar fi mai indicata utilizarea tabelelor de decizie pentru definirea cunostintelor. Tabele de
decizie au avantajul de a fi mai accesibile pentru personalul fara competente de
programare deoarece acestea pot fi definite in Excel. In cazul folosirii tabelelor de
decizie, regulile nu vor mai fi stocate intr-o baza de date acestea fiind salvate pe server
in fisiere Excel.
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