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Resumo

Aplicacoes de captura e acesso dao suporte & captura automatica de experiéncias do
cotidiano e na posterior disponibilizacao das informacoes capturadas. Essas aplicacoes
exploram o conceito de computacao ubiqua para automatizar o processo de captura de
atividades humanas do cotidiano e permitir a geragao de documentos multimidia passiveis
de armazenamento, recuperacao, visualizacao e extensao ao longo do tempo. Seu desenvol-
vimento contempla a implantacao de arquiteturas computacionais extensas e complexas,
aspectos de modelagem e prototipacao, bem como questoes sobre armazenamento, recu-
peragao e extensao das informagoes capturadas. Este trabalho apresenta o Classroom
eXperience, uma infraestrutura de captura e acesso voltada para ambientes educacionais
instrumentados que permite a gravagao de uma série de artefatos produzidos durante uma
aula e na sua posterior disponibilizacao aos alunos. A infraestrutura desenvolvida com-
preende recursos de tratamento contextual para acesso ao contetido armazenado, em que
recomendacoes de conteiido podem ser feitas a partir do contexto de acesso de cada usua-
rio. A infraestrutura desenvolvida contempla ainda um modelo de comunicacao peer-to-
peer que suporta o armazenamento, a transferéncia e a replicagao do contetido capturado.
Por meio da criacao de prototipos funcionais, foram também conduzidos estudos de caso
e analises qualitativas sobre o uso da infraestrutura.

Palavras chave: computacao ubiqua, captura e acesso, conteiido multimidia , redes

peer-to-peer, ciéncia de contexto.






Abstract

Capture and access applications support automatic capture of everyday experiences
and the subsequent availability of such captured information. These applications explore
the concept of ubiquitous computing in order to automate the process of capturing human
activities and allow the generation of multimedia documents that can be stored, retrieved,
viewed and extended over time. Their development involves the deployment of large
and complex computing architectures, aspects of modeling and prototyping, as well as
issues regarding storage, retrieval and extension of the captured information. This work
presents Classroom eXperience, an infrastructure for capture and access in instrumented
educational environments which allows the recording of a series of artifacts produced
during a conventional lecture and its subsequent availability to students. The developed
infrastructure includes mechanisms for contextual access of captured information, where
content recommendations can be made according to the access context of each user. The
infrastructure still comprises a peer-to-peer communication model supporting the storage,
transfer and replication of captured content. By means of functional prototypes, case
studies and qualitative analysis were conducted to evaluate the use of the system.

Keywords: ubiquitous computing, capture and access, multimedia content, peer-to-peer

networks, context-aware.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Computacao ubiqua pode ser considerada a maneira de disponibilizar recursos com-
putacionais integrados ao ambiente de forma transparente, com o intuito de auxiliar os
usuarios na realizagao de suas tarefas diarias [Weiser 1991]. Esses recursos computacio-
nais devem ser implantados no ambiente de modo nao intrusivo, ou seja, os usuarios que
fazem o uso desses recursos nao precisam alterar a forma como realizam suas atividades.
A computacgao ubiqua visa a integragao de dispositivos com diferentes funcionalidades e
propositos, a fim de proporcionar uma maior interacao entre as pessoas que utilizam essas
tecnologias.

Captura e acesso (C&A) é um tema de pesquisa recorrente na computagao ubiqua, que
tem como foco utilizar ferramentas especializadas para capturar informacoes do cotidiano
das pessoas e prover recursos para os usuarios acessarem esses conteidos posteriormente.
Muitas vezes, pessoas precisam realizar anotagoes de situacoes vividas para consultas pos-
teriores; isso pode ser, nao raro, uma tarefa bastante dificil. A captura pode acontecer de
forma automatica, gerando, ao final de cada sessao, documentos que possam ser acessados
pelos usuarios. Todo o contetido gerado precisa ser armazenado, recuperado, visualizado e
estendido ao longo do tempo. Assim, as aplicagoes de C&A surgem para auxiliar pessoas
nessa tarefa de registrar informacoes.

Sao diversos os dominios em que podem ser aplicados os conceitos de C&A. Algumas
pesquisas focam no desenvolvimento de sistemas que tém a caracteristica de capturar
informacoes em reunides |[Chiu et al. 2001,[He et al. 2003|, outras, em atividades de
colaboragao |[Kunz et al. 2010,/Gumienny et al. 2011|, outras, ainda, em captura de
experiéncias pessoais [Wu et al. 2007|, entre varios outros dominios.

Ambientes educacionais sao um dos cenérios propicios para a aplicacao de técnicas
de C&A. Diversos trabalhos propoem ferramentas para apoiarem professores e alunos na
realizagdo de suas atividades [Dickson et al. 2006, He e Zhang 2007,[Zhang et al. 2008,

25



26 Capitulo 1. Introdugdo

Nishiuchi et al. 2010 Zeng et al. 2010]. Nesses ambientes, geralmente sao empregados
mecanismos para capturar diferentes fluxos de midias — &udio, video e anotagoes feitas
sobre lousas eletronicas — e disponibilizar essas informacoes posteriormente aos alunos,

com o intuito de auxilia-los no processo de aprendizagem.

1.2 Motivacao

Ambientes que envolvem apresentacao de informacoes para um conjunto de pessoas
usualmente requerem que os participantes realizem anotacoes sobre o contetido que foi
exposto para consultas ou estudos posteriores. Muitas vezes, essas anotacoes demandam
tempo e, principalmente, desviam a atencao do foco principal, que é o conteiido que estéa
sendo apresentado. Com isso, os ambientes de C&A surgem como uma proposta para
auxiliar usuarios no processo de captura e disponibilizacao dessas informacoes.

Um ambiente de C&A compreende a implantacao de uma arquitetura computacional
extensa e complexa, sofisticados canais para os fluxos de dados e de controle, e interfaces
externas que facilitem a interagdo do usuario com o ambiente [Modahl et al. 2004]. Essas
arquiteturas sao consideradas extensas pois devem abordar diferentes frentes de pesquisa
para desenvolvimento de alguma solucao e complexa por exigir integracao de diferentes
recursos computacionais para captura e disponibilizacao das informacoes. A construcao
dessas aplicagoes contempla ainda aspectos de modelagem e prototipagao de aplicagoes e
desenvolvimento de abstracoes para comunicacao entre componentes distribuidos.

A forma como o conteido capturado serd transmitido pela rede merece uma certa
atencao. Essas infraestruturas devem fornecer mecanismos eficientes para comunicacao,
que permitam que os dados sejam trafegados de forma simples, segura e transparente.
Nessa perspectiva, aplicacoes de C&A devem prover formas para a comunicacao acontecer
o mais simples possivel. Esses mecanismos sao necessarios para permitir que os dados
capturados sejam distribuidos na rede, possibilitando assim, uma forma mais estruturada
de organizar os dados.

Outro importante desafio na construgao de aplicagoes de C&A é o modo como os dados
serao acessados pelos usudrios, pois essas aplicagoes devem fornecer interfaces simples,
intuitivas e organizadas para apresentacao do contetdo. Além dessas caracteristicas, esses
ambientes devem apresentar suporte a contextualizacao de acesso & informacao, ou seja, a
forma como o usuario esta realizando acesso ao sistema interfere no que sera apresentado
a ele.

Dentre os diversos sistemas propostos para explorar o paradigma de C&A, destaca-se
o iClass [Pimentel et al. 2007|, uma plataforma de captura open-source que grava uma
variedade de artefatos produzidos durante uma aula em uma sala instrumentada, e, ao
final da gravacao, gera documentos multimidia para apresentacao ao usuario. O iClass

utiliza uma abordagem de comunicacao publish-subscriber, onde uma entidade centraliza
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(broker) é responsavel pela distribuigao de todo o contetido produzido pelos componentes
de captura. Essa abordagem de comunicac¢ao pode ser considerada uma limitagao imposta
neste sistema, pois caso essa entidade pare de funcionar, toda a infraestrutura estara
comprometida. Outra limitacao presente no ¢Class estd na apresentacao do contetudo

capturado ao usuario, pois as interfaces nao permitem personalizacao de contetdo.

1.3 Objetivos

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo geral a investigacao de uma infraes-
trutura de computacao ubiqua para a captura automatizada de atividades que estenda
a plataforma iClass quanto ao tratamento dos problemas anteriormente expostos. Mais
especificamente, além do planejamento e da implantacao das instalacoes necesséarias ao

ambiente instrumentado, os objetivos especificos deste trabalho incluem:

e O desenvolvimento e a adaptacao de componentes de software responsaveis pela
captura dos diferentes fluxos de midias disponiveis no ambiente (dudio, video e

anotagoes sobre os slides);

e A elaboracao de extensoes funcionais, possibilitando que o conteiido produzido seja
integrado em diferentes formatos e permita o acesso via plataformas Web e do
Sistema Brasileiro de Televisao Digital (SBTVD);

e A criacao de um arcabouco de comunicacao apropriado para apoiar atividades de

armazenamento e sincronizacao do contetido resultante de uma sessao de captura;

e Criacao de mecanismos que integrem informacoes contextuais no processo de acesso

via plataforma Web;

e Integracao da infraestrutura proposta com um sistema de Banco de Dados com
suporte a preferéncias, em que o processo de busca e recuperacao de informacoes

seja personalizado de acordo com as preferéncias de cada usuario.

1.4 Metodologia

Esta pesquisa foi desenvolvida sobre uma abordagem exploratoria. Segundo |[Waz-
lawick 2009 essa abordagem é adequada a dominios que sdo necessarios realizar estudos
de caso e analises qualitativas. Paralelamente a essa abordagem, tem-se o enfoque ex-
perimental, que é o método de pesquisa adequado & computagdo ubiqua |Weiser 1993|.
Foram construidos protétipos funcionais da infraestrutura necessaria em quantidade sufi-
ciente para depurar a viabilidade dos sistemas e foram realizadas anéalises de usabilidade
buscando identificar o quao simples e intuitiva sao as interfaces e a interacao com a in-

fraestrutura desenvolvida.
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Para a realizacao das andlises de usabilidade utilizou-se duas técnicas distintas. A
primeira técnica é a avaliacao heuristica, que foi executada por um conjunto de avaliadores,
profissionais na area de usabilidade, onde verificaram se a interface estd de acordo com
um conjunto de heuristicas, que sao regras gerais para orientar a avaliacao das interfaces
conforme a usabilidade. Questionarios de avaliagao foi a outra técnica utilizada, essa é
uma técnica bem estabelecida para coletar opinido de usuérios [Preece et al. 2005).

A utilizacao desta metodologia de pesquisa tem sido confirmada na pratica e a expe-
riéncia tem demonstrado que, quando o progresso em uma area da computacao ubiqua
é atingido, por meio da experimentacao com protdtipos de aplicacoes, deve-se comecar
a investigar as abstracoes de projeto relevantes para a classe de aplicacoes em questao
e entao desenvolver e implementar uma solucao arquitetural que contemple tais abstra-
¢oes [Modahl et al. 2004} Dey 2001} Truong 2005, Cattelan 2009).

1.5 Estrutura da Dissertacao

O restante do texto esta organizado da seguinte maneira: no Capitulo [2|sao abordados
0s conceitos sobre computacao ubiqua e captura e acesso de conteiido multimidia, com
o intuito de contextualizar melhor o leitor sobre os temas abordados. No Capitulo [3] sao
mostrados a arquitetura e os detalhes de implementacao da infraestrutura desenvolvida.
O modelo de comunicagao utilizado nessa infraestrutura é exposto no Capitulo i} No
Capitulo [p| é descrito o estudo de usabilidade realizado para a avaliacao das interfaces
desenvolvidas. No Capitulo [6] é feito um levantamento sobre alguns trabalhos relaciona-
dos. Por fim, no Capitulo [7] sio apresentadas as conclusoes e contribuicoes do trabalho,

juntamente com suas limitacoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Computacao Ubiqua e Captura e

Acesso de Conteuido Multimidia

2.1 Consideracoes Iniciais

A cada dia, os avancos tecnolégicos criam novas propostas para integrar recursos
computacionais a vida das pessoas. Esses recursos computacionais devem fazer parte do
dia a dia das pessoas, auxiliando-as na realizacao de suas tarefas de forma mais eficiente
e com maior comodidade. Uma abordagem proposta em 1991 por Mark Weiser, define
que recursos computacionais devem ser integrados aos ambientes de forma transparente,
permitindo que os usuarios interajam com estes sem alterar a forma como desempenham
suas tarefas. Essa abordagem ficou conhecida como computagao ubiqua [Weiser 1991].

A computagdo ubiqua tem a caracteristica de produzir recursos computacionais que
se adaptem ao ambiente para ajudar usuérios na realizacao de suas tarefas. Dentro da
computacao ubiqua, uma area de pesquisa que tem crescido sao as aplicacoes de captura
e acesso (C&A). Essa classe de aplicagbes prové aos usuarios capacidade de registrar
informacoes de experiéncias ao vivo e disponibilizd-las, posteriormente, para acesso e
revisao do contetido capturado. A partir de recursos providos pelas aplicacoes de C&A, os
usuarios podem concentrar sua atencao completamente na experiéncia, sem se preocupar
em registrar a informacao.

Neste capitulo é apresentada uma visao geral sobre os temas de pesquisa abordados
neste trabalho. Conceitos de computagao ubiqua sao mostrados na Segao[2.2] Na Secao[2.3
¢ apresentada a area de pesquisa de C&A de contetido multimidia. Na Secao [2.5] sao
descritos os principais dominios de pesquisa em C&A. Na Secao [2.4] sao abordadas as
caracteristicas dessas aplicacoes. Na Secao sao expostos os principais objetivos dos

projetos em C&A. Por fim, na Secao sao feitas as consideracoes finais.

29
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2.2 Computacgao Ubiqua

No surgimento dos primeiros computadores, esses equipamentos eram tao grandes que
deveriam ser instalados em salas enormes. Essa foi a era dos mainframes, na qual varias
pessoas compartilhavam um tnico computador. Com o passar dos anos e a difusao cada
dia maior da tecnologia, esses dispositivos foram diminuindo de tamanho, até chegarem a
arquitetura dos Personal Computers (PCs); essa pode ser vista como a era da computagao
pessoal, na qual uma pessoa utiliza um computador. Apds isso, com a evolucao da Internet
e da computacao distribuida, surge uma nova era, a era da computacao ubiqua, em que
varios computadores sao compartilhados para um tnico usuario [Weiser e Brown 1996).

Mark Weiser definiu o termo computacao ubiqua como a capacidade de integrar re-
cursos computacionais no cotidiano das pessoas de forma transparente e para os mais
diversos fins [Weiser 1991|. A computagdo ubiqua nao se limita somente em implantar
computadores nos ambientes, mas sim, na conexao de varios dispositivos para a troca de
informacoes entre si, a fim de auxiliar na vida do usuario. Esses recursos sao integrados
no ambiente para auxiliar os usuarios na realizacao de suas tarefas, mesmo que nunca
tenham utilizado um computador antes. Com a computacao ubiqua, o foco dos usuérios
nao ¢ voltado para a ferramenta que estao utilizando, mas sim, para a tarefa que estao
realizando [Weiser 1994].

Weiser previa que diferentes dispositivos, de diferentes tamanhos (pequenos, médios e
grandes) e diferentes finalidades (para uso pessoal e coletivo) surgiriam com o passar dos
anos. De fato, isso acabou acontecendo: dispositivos que antes eram muito raros, como
por exemplo, notebooks, no final da década de 90 ja estavam disponiveis comercialmente.
Pode-se perceber o crescimento da utilizagao desses dispositivos, desde o uso pessoal (lap-
tops, Tablet PCs, personal digital assistants etc) a uso coletivo (lousa eletroénica, mimios?
etc). Alguns dispositivos de computagao ubiqua sao ilustrados na Figura .

Computacao ubiqua é um tema de pesquisa em Ciéncia da Computacao que engloba
varias de suas disciplinas, como Computacao Moével, Sistemas Distribuidos, Interacao
Humano-Computador, entre outras. Essas areas estao diretamente relacionadas, muitos
problemas na computacao ubiqua sao resolvidos utilizando conceitos e solucoes propostas
por elas. A uniao da computagdao ubiqua com essas areas proporciona grandes ganhos,

criando novos problemas e solucoes para serem aplicados na computacao.

2.2.1 Classificacao das Aplicacoes de Computacao Ubiqua

[Abowd e Mynatt 2000| consideram que as aplicagdes de computagao ubiqua podem

ser divididas em trés areas de pesquisa: interfaces naturais, computacao ciente de contexto

! Mimio é um dispositivo capaz de rastrear sinais com as coordenadas de posicionamento emitidas por
uma caneta eletronica. A superficie ¢ mapeada para a projecdo da area de trabalho do computador ao
qual o mimio esta conectado, fazendo com que a caneta eletronica funcione como um mouse, provendo a
superficie caracteristicas semelhantes a uma lousa. (http://www.mimio.dymo.com/)



2.2. Computagdao Ubiqua 31

o
= o
RO e aRn e

S

Figura 2.1: Dispositivos de computacido ubiqua (lousa eletronica, Tablet PCs, caneta
eletronica).

e captura e acesso de atividades humanas. Cada uma dessas areas sera explicada em mais

detalhes a seguir:

Interfaces Naturais

Um dos grandes objetivos da computacao ubiqua é alterar a forma como os usuérios
interagem com os recursos computacionais. As interfaces naturais procuram quebrar o
paradigma de que o computador é composto por componentes tradicionais, como mouse,
teclado e display, e buscam integrar novas formas de interacao entre os humanos e os
computadores. Nesta Optica, diversas pesquisas focam em interfaces menos intrusivas,
como interagao baseada em voz, escrita e gestos, integracao de sensores ao ambiente,
display sensiveis ao toque, entre diversas outras abordagens.

As pesquisas concentradas em interfaces naturais estdao em continuo crescimento, a
cada dia surgem novas tecnologias para deixar a interagao do usuario com o computador
mais transparente. Dispositivos de videogame estao explorando fortemente os conceitos
de interfaces naturais, propondo formas de interacao que visam a dar maior realidade ao
jogo, como é o caso do Nintendo Wii% e do XBox 360 + Kinect?.

Computagao ciente de contexto

Essa classe de aplicagoes baseia-se em informacoes do contexto para se adaptar ao
ambiente no qual opera. A ideia é que os dispositivos possam identificar e reagir ao
ambiente em que estao inseridos com o intuito de facilitar a realizacao da tarefa pelo
usuario. Contexto pode ser visto como qualquer informacao relevante sobre as entidades
(pessoa, lugar, objeto) que participem da interagao |[Dey 2001].

De acordo com [Cattelan 2009], aplicagbes de computacdo ubiqua precisam ter ciéncia

http:/ /www.nintendo.com /wii
http://www.xbox.com/pt-BR/Kinect
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de contexto, de modo a serem capazes de adaptar seu comportamento com base nas infor-
magoes extraidas dos ambientes fisico e computacional. [Hess e Campbell 2003| afirmam
que um dos fatores que diferenciam a computacao ubiqua da computacao tradicional é o
contexto, que permite ao sistema se adequar ao ambiente para facilitar o uso dos recursos
computacionais. As tecnologias de ciéncia de contexto podem ser aplicadas nos mais di-
versos niveis de profundidade, desde a utilizacao em uma simples identificacao de usuario,
até mesmo a complexos mecanismos para classificacao e recomendacao de conteido ao

usuario.

Captura e acesso de atividades humanas

Um dos potenciais empregos de computacao ubiqua é a capacidade de integrar recursos
computacionais no ambiente, a fim de propiciar que experiéncias vividas pelos usuarios
sejam registradas e disponibilizadas, posteriormente, para acesso. Por essas experiéncias
produzirem grandes volumes de dados, dos mais diversos formatos, tornam-se necessarias
sofisticadas aplicacbes para gravar, sincronizar e gerar documentos derivados a partir
dessas experiéncias. As aplicacoes de C&A surgem para dar suporte ao processo de
capturar e disponibilizar informacoes produzidas pelos usuarios durante periodos de sua
vida.

As aplicagoes de C&A integram diferentes dispositivos de captura, como cameras,
microfones, sensores, entre outros, para capturar tudo que acontece em um determinado
local, possibilitando que os usuarios se concentrem na experiéncia em si, sem a necessidade
de registrar a informacao manualmente, pois tudo que estd acontecendo serd capturado
automaticamente pela aplicacao. Por ser um tema de grande relevancia para o trabalho,
mais detalhes de aplicagoes de C&A serdo apresentados na Secao [2.3

Embora C&A sejam o foco deste trabalho, este também explora aspectos relacionados

aos temas de interfaces naturais e ciéncia de contexto.

2.3 Captura e Acesso

A ideia de registrar informacdes do dia a dia das pessoas nao é uma proposta recente.
Em 1945, [Bush e Wang 1945 escreveram sobre os beneficios de um sistema computacio-
nal generalizado para C&A de informagoes. Na sua proposta, o memex seria um sistema
destinado a armazenar todos os artefatos com os quais uma pessoa entraria em contato
em uma determinada ocasiao e todas as associacdes criadas entre eles. Apos isso, pesqui-
sadores procuraram desenvolver mais pesquisas com o intuito de validar a abordagem de
C&A.

Captura e acesso podem ser definidas como as tarefas de registrar informacoes de
uma experiéncia ao vivo e permitir que estas possam ser, posteriormente, acessadas pelos

usuarios [Truong et al. 2001]|. A captura é o ato de registrar as informagoes de uma deter-
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minada atividade, gerando documentos passiveis de armazenamento. Esses documentos
podem ser dos mais variados formatos. Ja o acesso é o ato de recuperar ou revisar as
informacoes geradas a partir de uma atividade de captura. Essa etapa deve apresentar as
informacoes de forma organizada, possibilitando que o usuério tenha acesso ao contetudo
de forma clara.

As atividades de C&A nao envolvem somente o processo de capturar e disponibilizar
as informacbes, mas sim, a uma série de atividades entre essas duas etapas. A etapa
de armazenamento, por exemplo, é uma importante atividade, em que as informacoes
devem ser armazenadas seguindo algum tipo de estruturacao para facilitar o processo de
recuperacao da informacao. A atividade de extensao pode envolver desde o retiso das
informacoes até a criagao de ligagdes (links) hipermidia entre documentos com contetido
relacionado.

Neste sentido, os sistemas que tratam a abordagem de C&A tém sido explorados em

diversos dominios, cada um com suas particularidades e caracteristicas.

2.4 Questoes de Projeto de Aplicagcoes de Captura e

Acesso

As aplicagoes de C&A, por sua natureza, impoem uma série de caracteristicas que sao

importantes para o seu processo de desenvolvimento.

2.4.1 Dimensoes dos Projetos de Captura e Acesso

[Truong e Hayes 2009] mostram que projetos de aplicagbes de C&A podem ser des-

critos por meio de cinco dimensoes:

e A primeira dimensao refere-se a quando e onde a captura ocorre. Essa determina
aspectos referentes & forma como os dados serao capturados: se a captura ocorre de

forma fixa, movel ou vestivel;

e A segunda dimensdo determina como a tarefa de captura serd ativada e como as

anotacoes serao associadas com os dados em si;

e A terceira dimensao refere-se ao numero de dispositivos que fardao parte do processo,
como: quantos e quais os tipos de dispositivos de captura sao associados com a apli-
cacao de captura, quantos e quais tipos de dispositivos de armazenamentos também

serao associados com a aplicacao;

e A quarta dimensao diz respeito as técnicas utilizadas para revisitar as informagoes

capturadas, pois esta determina a forma como os usuarios acessarao os dados;
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e A quinta dimensao refere-se ao tempo em que as informacoes capturadas ficarao

disponiveis para o usuario, por quanto tempo os dados persistirao.

2.4.2 Dominio e Heterogeneidade

As aplicacoes de C&A podem estar dispostas nos mais variados dominios de aplicacao.
Pode-se perceber uma concentracao maior em projetos de captura de reunioes e aulas,
pois estes, se adaptam melhor & proposta e as caracteristicas dessas classes de aplicacoes.

No processo de captura de informacgoes do ambiente instrumentado, uma série de
recursos, dos mais variados géneros, sdo utilizados. Segundo [Cattelan 2009|, a captura
ocorre em uma espécie de eixo vertical, envolvendo desde dispositivos de hardware, como

microfones e cAmeras, até sofisticados componentes de software.

2.4.3 Privacidade das Informacoes

Aplicacoes de C&A geram uma grande quantidade de informagdes que poderao ser
apresentadas aos usudarios posteriormente. A forma como essas informacoes serdao dis-
ponibilizadas envolve uma série de fatores, como, por exemplo, questoes de privacidade
do contetido. Esses registros para acesso futuro podem acontecer em dois niveis: acesso
publico, em que o contetudo capturado consiste de artefatos piblicos — criados por mem-
bros de um determinado grupo, sendo proporcionado acesso a todos desse grupo — e
acesso privado, em que o contetido capturado consiste de artefatos privados — criados,
manipulados e pertencentes somente a uma pessoa |Greenberg et al. 1999|.

Ha riscos das informagbes serem compartilhadas de forma nao autorizada, [Weiser,
1993| rejeita a ideia de um repositorio central para armazenamento de informagoes priva-
das, defendendo que a informacao particular do usuério deve ser mantida em seu dispo-

sitivo pessoal.

2.4.4 Captura e Acesso Embarcada

A abordagem de C&A muitas vezes foca nas caracteristicas de ubiquidade somente na
etapa de captura, deixando o processo de acesso nao tao transparente ao usuério. Com
isso, |Kientz 2012| propée uma nova abordagem para as aplicacoes de C&A: a captura e
acesso embarcada, que tem a caracteristica de permitir que tanto o processo de captura,
quanto o processo de acesso, seja totalmente, ou quase totalmente, transparente ao usua-
rio. Essa proposta é bastante relevante, visto que, nao raro, a fase de acesso nao é tao
levada em consideracao quanto a fase de captura.

A captura e acesso embarcada expande a nocao tradicional de C&A definida por
[Abowd e Mynatt 2000|. Essa nova abordagem busca incentivar os usuarios a realizarem

mais revisao do contetido capturado, nao deixando que esse processo gere enormes quan-
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tidades de dados que nao sejam visualizadas. Se o processo de acesso as informacoes for
mais transparente e ubiquo ao usuario, ele ficard mais motivado a interagir com sistemas

desse proposito [Kientz 2012].

2.5 Ambientes de Captura e Acesso

Aplicacoes de C&A sao dispostas nos mais variados dominios de aplicacao para apoiar
a realizagao das mais diversas atividades. Segundo [Truong 2005|, os dominios para essas
aplicagoes se dividem em trés: sala de aula, sala de reunioes e ambientes de propositos
gerais. Nas proximas segoes, serao descritas as caracteristicas de cada dominio e trabalhos

reportados na literatura.

2.5.1 Captura e Acesso em Salas de aula

A C&A com propositos educacionais visam integrar dispositivos de captura, como
lousa eletronica, microfones, cameras, entre outros, para propiciar a captura automatica
de todas as informacoes ministradas em uma sala de aula. O processo de captura deve
acontecer de forma transparente ao professor, permitindo que ele interaja com o sistema
sem alterar a forma de conducao da aula. Geralmente, apos uma sessao de captura os
fluxos de informacoes sao sincronizados para gerar documentos que permitam o acesso
pelos alunos.

A tarefa de registrar informagoes em sala de aula vem sendo explorada héa algum
tempo, desde quando muitas contribuicoes para a comunidade cientifica puderam ser
alcancadas. Dentre esses projetos que tiveram sucesso, pode-se citar o eClass [Abowd
1999| (conhecido como Classroom 2000) o qual tem o objetivo de gravar uma série de
informacoes de uma aula. As apresentacoes sao convertidas automaticamente em slides
projetados sobre uma lousa eletrénica onde anotagoes podem ser feitas de forma manual.
Um microfone é utilizado para capturar tudo o que o instrutor diz, da mesma forma que
uma camera ¢ usada para capturar uma visao fixa da sala de aula. O sistema proporciona
também, o registro de todo o conteido Web visitado durante uma sessao. Uma extensao
do eClass pode ser vista em [Pimentel et al. 2007].

Alguns sistemas contam com cameras e técnicas de visao computacional para capturar
o material escrito e exposto na lousa. Cameras adicionais podem ser empregadas para
prover diferentes imagens ou videos da sala de aula [Black et al. 1998|. “Cornell Lecture
Browser” [Mukhopadhyay e Smith 1999| é um sistema que estrutura a interface de apre-
sentagao das informagoes. As interfaces usam uma timeline (linha do tempo) que facilita
a navegacao temporal das aulas. Outro sistema bem consolidado, descrito na literatura,
é o E-Chalk |Friedland et al. 2004], um sistema de ensino que utiliza projegoes para criar

a no¢ao de uma grande lousa eletronica. Todas as informagdes sao armazenadas em um
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servidor que permite a transmissao de todo contetido capturado pela internet.

Muitas aplicacoes de C&A focam na construcao de arquiteturas com suporte a colabo-
racao de contetado. Student Notepad (StuPad) [Truong et al. 1999| é um sistema que foi
adicionado ao eClass para fornecer aos estudantes uma interface capaz de integrar o que
estd sendo ministrado pelo professor com o computador pessoal de cada aluno. Todas as
anotacoes realizadas pelos alunos sao capturadas e disponibilizadas na Web para facilitar
sua revisdo a qualquer hora e lugar. DEBBIE |Berque et al. 1999] é um sistema muito
semelhante ao StuPad, pelo qual o instrutor apresenta o conteiido em uma lousa eletro-
nica, e as informagoes sao capturadas e repassadas para os notebooks dos alunos. Ambos
os sistemas possuem anotacoes piblicas e privadas, mas somente o StuPad permite que
as anotagoes sejam escritas sobre o slide do professor [Truong e Hayes 2009].

Diversos sistemas sao voltados para usuarios com algum tipo de limitagao, por exem-
plo, em [Giliberti et al. 2011 é exposto um sistema para auxiliar pessoas com necessidades
educacionais especiais. E um sistema baseado em lousa e Tablet PCs para registro de au-
dio e video de aulas. Todos os fluxos sao armazenados em um servidor que armazena
as informacoes a serem disponibilizadas aos alunos. Outro exemplo é o “The Walden
System” [White et al. 2003|, proposto para capturar o comportamento de criangas com
autismo. O objetivo principal deste trabalho é investigar o desenvolvimento da interagao

do usudrio com outras criancas e com o professor.

2.5.2 Captura e Acesso em Salas de Reunioes

As aplicacoes de C&A também tém sido investigadas no dominio de sala de reunides.
Geralmente, esses ambientes requerem que os participantes realizem muitas anotacoes
sobre as informacoes que sao passadas durante esses eventos. Com isso, faz-se importante
a implantacao de um sistema que capture automaticamente todas as informacoes com a
possibilidade de disponibilizacao posterior aos participantes.

Diversos sistemas foram propostos com o passar dos anos. Um exemplo que teve muito
sucesso pode ser visto em [Pedersen et al. 1993], uma aplicacao baseada em lousa eletro-
nica para permitir a colaboragao entre pequenos grupos de participantes que capturam
as anotacoes realizadas por eles. Buscando alcancar suporte a reunioes distribuidas, o
DOLPHIN |Streitz et al. 1994 foi projetado para que usuérios pudessem interagir em
uma lousa eletronica compartilhada.

O LiteMinutes [Chiu et al. 2001] é um sistema capaz de capturar de forma sincrona
vérios fluxos de informacoes, como audio e video de uma reunido. A sincronizacao acon-
tece por meio de marcacao de tempo fixada durante o processo de captura. As midias
capturadas sao combinadas em um documento HTML com referéncias para as outras mi-
dias. Apos a captura, o conteiudo pode ser acessado pela Web. O FiloChat [Whittaker

et al. 1994| utiliza dispositivos moveis, como Tablets PCs, para apoiar a captura das
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informacoes durante uma reunido. Além disso, o FiloChat disponibiliza um recurso que
possibilita que as sessoes capturadas sejam organizadas em secoes.

Outro importante sistema disponivel na literatura é o SAAMpad |[Richter et al. 1998,
um sistema voltado para sessoes de discussao sobre arquitetura de software. As informa-
¢oes capturadas sao audio, video e diagramas feitos sobre lousas eletronicas. A aplicagao
da suporte a desenhos de objetos especificos, como diagramas, fluxos de dados, entre

outros.

2.5.3 Captura e Acesso para Propédsitos Gerais

Muitas pesquisas em C&A sao desenvolvidas além de abordagens em sala de aulas
e reunioes. Mesmo sendo menos numerosas, muitas dessas aplicacoes tém sucesso e sao
empregadas em ambientes reais.

Uma das primeiras pesquisas fora do dominio de aulas e reunides foi a aplicagao Forget-
Me-Not |[Lamming e Flynn 1994]. Essa foi a primeira aplicacdo a demonstrar o conceito
de captura continua de experiéncias de usuario em ambiente de captura instrumentado.
Outra proposta é o SenseCam [Hodges et al. 2006|, dispositivo de captura passiva, movel
e pessoal, que registra automaticamente imagens da vida das pessoas. Esse dispositivo é
integrado com cameras, acelerometro e sensores de temperatura, luz e movimento.

Alguns sistemas de C&A sao aplicados a dominios como conferéncias e visitas a mu-
seus. O Conference Assistant [Dey et al. 1999] é um sistema que permite aos usurios
realizarem anotacoes de acontecimentos a partir de dispositivos moéveis. Todos os dados
capturados sao integrados com informagoes de sensores dispostos no ambiente. O HP
Remember |Fleck et al. 2002| é um sistema que auxilia visitantes de museu a documentar
todas as informacoes obtidas durante a visita. Esse sistema gera uma pagina Web auto-
maticamente com parte do contetido fornecido pelo usuario e outra parte fornecida por
sensores disponiveis no ambiente.

Outro dominio em que se aplica muito o conceito de C&A pode ser visto em ambientes
médicos. Em [Mamykina et al. 2004], é apresentado um sistema para dar suporte a
atividades de cuidados domiciliares por enfermeiros. Em [Plaisant et al. 1996|, é proposto
um sistema que foca na visualizacao de dados de pacientes em longos periodos de tempo.
Outra abordagem pode ser vista em [Xu et al. 2006|, um sistema para apoiar capturas de
sessoes de fisioterapia em pacientes vitimas de AVC (Acidente Vascular Cerebral). Esse
sistema auxilia nas anotacoes colaborativas em tempo real e visualizagao dessas atividades,

produzindo registros interativos do histérico da reabilitacao.
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2.6 Caracteristicas Comuns as Aplicacoes de Captura

e Acesso

Segundo [Truong e Hayes 2009|, existem quatro requisitos nao funcionais impostos

para as aplicacoes de C&A:

e Captura Deve Acontecer Naturalmente: Aplicacoes de C&A devem auxiliar
usudrios na realizacao de suas tarefas de modo que eles nao desviem sua atencao da
experiéncia apresentada. Para isso, o ambiente de captura deve ser estruturado de
forma nao intrusiva, e deve exigir nenhum ou pouco esfor¢o adicional dos usuarios

para utilizarem o sistema.

e Informacgoes Devem ser Acessiveis com Minimo Esforgo: O projeto de apli-
cagoes de C&A envolve bem mais que o desenvolvimento de servigos de captura
discretos; a fase de acesso deve apresentar-se de forma acessivel ao usuério. O acesso
é mais tutil quando ele esta disponivel por toda parte, ou seja, usuarios necessitam

de interfaces que permitam o acesso em qualquer lugar e a qualquer hora.

e Registros Devem ser Indexados por Contetido e Contexto: Com um certo
tempo, a captura automaética resulta em grandes quantidades de informacoes. Esse
grande contetido de dados pode dificultar a tarefa de busca por uma determinada
informagao. Essas interfaces de acesso devem oferecer aos usuérios formas claras
e organizadas para acesso as informacdes. Indices — como titulos, palavra-chaves
e resumo — podem ser criados para que usuarios possam facilmente encontrar as

informacoes desejadas.

e Registros Devem ser Criados, Armazenados e Acessados de Modo Etico
e Legal: Atividades de C&A podem armazenar uma grande quantidade de in-
formacoes pessoais do dia a dia dos usuarios. Os sistemas de armazenamento e
apresentacao do conteido devem ser capazes de garantir politicas distintas para o
acesso a contetidos publicos e privados. As informacgoes podem ser classificadas de

acordo com sua condicao de privacidade.

2.7 Consideracoes Finais

Como podde ser visto, computacao ubiqua é uma importante area de pesquisa em
Ciéncia da Computagao. Suas aplicacoes contribuem de forma significativa na vida dos
seus usuarios. Unidas ao conceito de computagao ubiqua, as aplicacoes de C&A também
sao de grande relevancia para a computacao, por produzirem artefatos de software que
auxiliam usudrios na realizacao de tarefas do dia a dia. Com as aplicagoes de C&A,
é possivel capturar diversos fluxos de informacoes disponiveis no ambiente exibindo-as,

posteriormente, ao usuario.
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Neste capitulo, foram tratados conceitos referentes a computagao ubiqua e a area de
pesquisa em C&A de contetdo multimidia. Varias caracteristicas dessas aplicacoes foram
discutidas. Foram apresentados os dominios de aplicacao e diversos trabalhos encontrados
na literatura que abordam pesquisas em C&A. Por fim, foram descritos alguns aspectos

que devem ser considerados no processo de desenvolvimento dessas aplicacoes.






Capitulo 3

Classroom eXperience

3.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento de aplicages de captura e acesso (C&A) demanda a implementagao
de complexos componentes de software que capturam as informacoes do ambiente e as
disponibilizam, posteriormente, aos usuérios. Esses componentes de software devem ser
bem estruturados, a fim de permitir uma sequéncia organizada no processo gravacao,
extensao, armazenamento e acesso aos dados.

Este capitulo apresenta o Classroom eXperience (CX), um sistema que da suporte a
captura de atividades ao vivo em ambientes educacionais instrumentados. Na Sec¢ao
sao apresentados a arquitetura geral do sistema, o relacionamento entre os seus principais
componentes e os detalhes de implementacao. Na Secao [3.3| é mostrado o funcionamento
do mecanismo para tratamento contextual que recomenda informacoes aos usuarios. Na
Secao|3.4]é mostrado o comportamento do sistema, em que pode ser vista a forma pela qual
cada etapa se relaciona as demais. Por fim, na Se¢ao [3.5]sao apresentadas as consideragoes

finais sobre o capitulo.

3.2 Arquitetura do Classroom eXperience

O Classroom eXperience (CX) é um sistema fundamentado em computagio ubiqua,
que foi projetado para dar suporte a atividades de captura e apresentacao de conteudo
provenientes de ambientes educacionais instrumentados. Esse sistema é composto por
diversos componentes de hardware e software, os quais permitem que todas as informacoes
apresentadas por um professor durante uma aula sejam capturadas e disponibilizadas,
posteriormente, aos alunos. O CX possibilita que professores ministrem aulas utilizando
recursos computacionais sem alterar sua dinamica convencional. O sistema proposto
auxilia os professores na realizacao de suas atividades, bem como os alunos no acesso as

informacoes capturadas.

41
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As atividades de captura acontecem em uma sala de aula instrumentada com dispo-
sitivos que registram todas as informacdes durante a aula. Assim, cameras, microfones,
lousas eletronicas e projetores sao integrados ao ambiente para proporcionar tal funciona-
lidade. A captura ocorre de forma continua durante a aula, todos os fluxos de informacoes
sao capturados por meio de componentes de software que sao associados aos respectivos
dispositivos de captura (camera, microfone e lousa eletronica).

A ideia é que, inicialmente, o professor cadastre a aula a ser ministrada por meio
de interfaces Web disponibilizadas pelo sistema. No momento do cadastro, o professor
informa todos os dados e metainformagoes sobre a aula em questao. Quando chegar o
momento da aula, o professor se dirige & sala para iniciar a sessao de captura. Chegando
na sala instrumentada, o professor acessa sua area no sistema e seleciona qual aula quer
capturar. Nesse momento, uma aplicagao cliente, parte do CX, responsavel por realizar
a captura das informacoes, é transferida para o computador do professor. Desse mo-
mento em diante todos os fluxos de informacgoes passam a ser capturados por meio de
componentes de software integrados a infraestrutura. Apoés o término da aula, o professor
encerra o processo de captura no sistema. A partir dai, as informagoes sdo sincronizadas
pelos componentes de sincronizagao e sao gerados documentos multimidia derivados para
apresentacao ao usuario em formatos HTML e NCL!. Depois da geracao dos documentos,
estes sao transferidos para servigos de armazenamento na rede por meio de um protocolo,
também desenvolvido no contexto deste trabalho. Assim que a transferéncia é realizada,
as informacoes estarao disponiveis em uma plataforma Web para possiveis revisdes pelos
alunos.

Para o desenvolvimento dos ambientes Web, foram utilizadas tecnologias disponibili-
zadas pela linguagem Java. O PostgreSQL? foi o Sistema de Banco de Dados utilizado
para o armazenamento dos dados. Foi modelada uma base de dados relacional que possui
um total de 18 tabelas, em que se destacam as tabelas de usuarios, disciplinas, turmas e
aulas. O Apéndice [A] mostra um diagrama do Modelo Entidade-Relacionamento para o
banco de dados utilizado no CX.

As aplicacoes de C&A, geralmente, seguem uma sequéncia bem estruturada de ati-
vidades que devem acontecer entre a captura das informacoes e a sua posterior dispo-
nibilizacao. Os problemas de C&A devem ser divididos em quatro fases: Pré-producao,

Gravagao ao vivo, Pos-producao e Acesso [Abowd et al. 1996]:

e Pré-producao: Consiste na preparacao do conteiido para a fase de captura;

e Gravacgao ao vivo: Consiste na captura dos fluxos de informacoes apresentadas

durante uma aula;

INCL [Silva et al. 2004| (Nested Context Language) é o padrao do novo Sistema Brasileiro de TV
Digital (SBTVD) para programas declarativos interativos, promovido a padrao internacional ITU-T (espe-
cificacdo H.761), e permite especificar, de forma estruturada, documentos hipermidia complexos contendo
relacionamentos de sincronizacao temporal e espacial entre seus componentes.

http:/ /www.postgresql.org/
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e Pés-producgao: Responsavel por sincronizar os fluxos de informacoes capturados e

gerar documentos multimidia em formatos que possam ser apresentados aos alunos;
e Acesso: Consiste na apresentacao do contetido previamente capturado ao usuario

final.

A Figura [3.T] exibe a estruturagao das fases do problema, a mesma adotada na infra-
estrutura do CX.

1. Pré-producdo:

-instrutor prepara aula e faz

upload da mesma para o sistema
-instrutor cadastra meta-informagao

-
i
£ / XML \
/ —_— \
f f \ 4. Acesso:
/ !’; ) . -busca e recuperacdo dos
L I 3. Pos-pmdk{;?o: o . | documentos armazenados

/ 2. Captura ao vivo: -fluxos de midia sdo sincronizados 1 -apresentacio ao usuario

-documentos de apresentagao (HTML,
NCL, ...) sdo gerados e armazenados |

1

| -fluxos de midia independentes

|

! -aula é ministrada | em documento XML | -possibilidade de anotagdo
|
sdo capturados I

Figura 3.1: As quatro fases no processo de captura e acesso.

Nas subsecoes a seguir, serao detalhadas cada umas das fases citadas, e também serao
expostos aspectos de concepcao e implementacao dos artefatos de software utilizados em

cada etapa.

3.2.1 Pré-producao

No CX, a etapa de pré-producao consiste na configuracao do contetido que sera cap-
turado durante uma aula. Nesta etapa, o professor ird cadastrar todas as informagoes
pertinentes ao conteudo da aula mediante uma interface frontend disponivel na Web. As
informacoes sao organizadas em 3 categorias: dados bésicos da aula, dados adicionais
(metainformagoes) e o contetido a ser apresentado.

A primeira categoria, dados basicos, sao informacoes diretamente relacionadas a aula,
como: titulo da aula, duragao e palavras-chave. Esses dados sao armazenados em banco de
dados relacional contendo ligacoes que associam este conteiido com as demais informacoes
da aula.

As metainformacoes, segunda categoria, sao informacoes secundarias sobre a aula,
como: tipo de interatividade, tempo de aprendizado, recurso de aprendizado, entre outros.
As metainformagoes da aula sao classificadas e organizadas segundo extensoes criadas a

partir de modelo de metainformagcoes para objetos de aprendizagem, o IEEE-LOM |[LTSC
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[EEE 2002|]. O IEEE-LOM ¢é um modelo de dados, geralmente codificado em XML,
que especifica a sintaxe e a semantica de metadados para objetos de aprendizado. As
metainformacoes cadastradas pelo professor sao armazenadas em um modelo de dados
que foi simplificado do padrao LOM. A utilizacao de metadados que estendem objetos
de aprendizado, pode permitir a integracao da infraestrutura com outros ambientes que
suportam recursos de aprendizado.

Na terceira e ultima categoria, as informacoes a serem apresentadas aos alunos sao
os dados que serao projetados sobre a lousa eletrénica. Esses dados sao recebidos por
componentes de transformacao que estenderao esse contetido para um formato reconhecido
pelo sistema de captura. O CX deve transformar o conteiido enviado pelo professor em
um formato padrao que o sistema reconheca, posteriormente, na etapa de captura. O
professor pode enviar o arquivo a ser apresentado em diversos formatos, sendo que o
componente de transformacao deve padronizar esse conteiido em um formato que seja
reconhecido pelo componente de gravacao.

Apbs o processamento de todos os dados pela etapa de pré-producao, o sistema ja esta

pronto para iniciar um processo de captura (gravagao ao vivo).

3.2.2 Gravacgao ao vivo

A fase de gravacao ao vivo consiste no processo de capturar as informagoes que serao
ministradas por um professor durante uma aula. A partir do contetdo ja cadastrado, o
professor acessa uma interface Web e recebe o contetido a ser apresentado para o aluno
como foi cadastrado anteriormente. Uma aplicacao cliente, parte do sistema CX, recebe as
informacoes cadastradas pelo professor e inicia todos os componentes que sao responsaveis
pelo registro da “sessao”. Uma “sessao” de captura pode ser definida como o periodo
de interacao entre os participantes de uma experiéncia ao vivo, durante o qual ocorre
producao de informagao |[Cattelan 2009).

A aplicacao cliente é executada por meio de uma tecnologia disponibilizada pela lin-
guagem Java denominada JWS3. Essa tecnologia permite aos usuarios fazer o download
de aplicativos Java e executé-los. JWS elimina procedimentos complexos de instalagao e
atualizacao de aplicativos, pois garante que sempre a iltima versao esta sendo executada.

Essa etapa de gravacao ao vivo é composta por trés componentes de software, cuja
funcao é capturar as informagoes que serao transmitidas pelo professor: o componente
de captura de audio, o componente de captura de video e o componente de captura das
anotacoes feitas sobre a lousa eletronica. Esses componentes sao integrados com os seus
respectivos componentes de hardware para registrar todas as informacgoes apresentadas,
utilizando chamadas de servigos para armazenamento local das informagoes que estao

sendo capturadas. Todos os fluxos de informacao sao armazenados localmente durante o

3JWS (Java Web Start) - http://www.java.com/pt_BR/download /faq/java_ webstart.xml
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processo de captura.

Um dos desafios de projetar aplicagoes para C&A é fazer com que a etapa de captura
aconteca de forma transparente ao usuario. O processo de captura busca ser o menos
intrusivo possivel, permitindo que o professor nao altere a forma como ministra sua aula.
A Figura ilustra uma aula sendo capturada utilizando o CX. O professor utiliza os
recursos do sistema para interagir com a lousa eletronica como se estivesse utilizando uma
lousa tradicional. Todas as informacoes escritas sobre a lousa eletronica sao projetadas

em tela para facilitar a visualizacao pelos alunos.

ont))

pacity

1
s Two types i | : .
~ episodic - serial memory of events and experiences. -

<semantic ~ structured record offacts, gl |

Jtic LT de ! = mm memory (cont)]
7+ Repository for all our knowledge o=
7~ Sowaccess ~ 1110 second

Figura 3.2: Aula sendo ministrada com recursos do Classroom eXperience.

Apos a etapa de gravacao de todas as informacoes passadas pelo professor, o sistema
deve sincronizar as midias geradas e criar documentos que sejam acessiveis aos usuarios.

Esse processo é realizado na etapa de pés-producao, apresentada a seguir.

3.2.3 Pobs-producao

A etapa de pos-producao se inicia logo apds o término da etapa de captura. Esta
etapa é responsavel pela sincronizacao dos fluxos de midia capturados e pela geracao de
documentos a serem apresentados para o usuério. Todas as informacgoes previamente cap-
turadas sao sincronizadas por meio de documentos XML, que descrevem toda a interagao
entre o professor e o sistema de captura. E gerado um documento XML para cada aula
capturada, que, por sua vez, possui referéncias para cada elemento capturado (video,

dudio e anotagoes sobre a lousa eletronica). A API JAXB?, provida pela Sun Microsys-

4JAXB (Java Architecture for XML Binding) - http://jaxb.java.net/
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tems,

foi utilizada para fazer o mapeamento entre objetos Java e documentos XML. Essa

APT gera classes Java a partir de esquemas XML de cada componente responsavel pela

captura. Foram utilizados os mesmos esquemas disponibilizados pelo ¢Class.

O

subsistema responsavel pela etapa de pos-producao pode ser resumido em trés com-

ponentes:

O componente de sincronizacao: Esse componente recebe as informacgoes captu-
radas e faz a sincronizacao por meio de documentos XML. Esse documento contém
informacoes referentes ao contexto da aplicacao, bem como as informagoes sobre os
dispositivos de captura. Exemplo de um documento XML gerado pelo componente

de sincronizagao ¢ ilustrado na Figura 3.3

+
+
+
+
+

+

+

p
- <sgssion id="1"=
- =app_contests

<fapp_contexts
- <whiteboardrl board_width="1228" board_height="710">

< fwhiteboardml=
<audioml f=
<videom| /=

\ <fsessions

Zpersonx35</persons

zplace=1B126</place:

zterm=>2012-1</term=

<course_name=Interacdo Humano-Computador</course_name:s
<class_title=Aula 5 - O Computador (parte2 )< /class_title=

zood _class=251<food_class:

<slide slide_id="0"=

<slide slide_id="1"=

zclide slide_id="2"=

zslide slide_id="3"=

zslide slide_id="4"=

<wisit slide_id="0" duration="11062" visit_id="0" timestarnp="0"=

- <stroke board_height="710" board_width="1228" timestamp="1859" person_id="35"
width="1" stroke_id="1" color="java.awt.Color[r=0,0=0,b=255]" timestamp_end="5125"=
<min_w=180<mirn_#x=
<min_y=17F2<min_y=
zmax_w=7B8B<fmax_u=
zmax_y=482=/max_vy=
<pointss

(230.0,275.0,224.0,275.0,220.0,276.0,213.0,279.0,205.0,285.0,198.0,293.0,...
= fpoints=
zfstrokex

+ <stroke board_height="710" board_width="1228" timestamp="6391" person_id="35"
width="1" stroke_id="2" color="java.awt.Color[r=0,0=0,b=255]" timestarnp_gnd="8719">

< yisits

=visit slide_id="1" duration="4313" visit_id="1" timestamp="11062">

<wisit slide_id="2" duration="4000" visit_id="2" timestamp="15375"=

Figura 3.3: Documento XML gerado pelo componente de sincronizagao.

O componente de transformacgao: A funcao desse componente é criar extensoes
para a apresentacao ao usuario a partir do contetido capturado. Esse componente
recebe dois tipos de elementos: os documentos XML gerados a partir do componente

de sincronizacio e folhas de estilo XSLT®, que determinam as regras para a trans-

PXSLT (eXtensible Stylesheet Language for Transformation) - www.w3.org/ TR /xslt
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formacao. O componente de transformacao cria extensoes do contetdo capturado
através da geracao de documentos em formatos HTML e NCL, para apresentacao na
plataforma de TV Digital Interativa. NCL esta sendo utilizada como a linguagem
padrao do middleware GINGA empregado no sistema brasileiro de TV Digital. A
Figura mostra exemplo de trecho de um documento NCL gerado pelo compo-

nente de transformacao.

- <l id="session" xmins="http: f fwww.ncl.org.br/NCL2.0/EDTYProfile":
- =head=
<connectorBase f=
+ <regionBasex
+ <descriptorBases
«/head=
- <hody=
<port id="pInicio" component="audin" /=
<media type="image fjpeq” id="fundo" src="fundo.JPG" descriptor="dFundo" /=
«zmedia type="imagefjpeq"” id="icon_audio_¥" src="icon_audio_v.JPG" descriptor="dicon_audin" /=
«zmedia type="imagefjpeq"” id="icon_audio_x" src="icon_audio_x.JPG" descriptor="dicon_audin" /=
«zmedia type="imagefjpeq"” id="icon_video_v" src="icon_video_v.JPG" descriptor="dicon_wviden" /=
<media type="image fjpeqg" id="icon_video_x" src="icon_wideo_x.JPG" descriptor="dicon_wvideo" /=
<media type="image fjpeqg” id="icon_prev" src="icon_prev.JPG" descriptor="dicon_prev" f=
«<media type="image fjpeg” id="icon_next" sre="icon_next.JPG" descriptor="dicon_next" /=
«<media type="imagefjpeqg" id="slide0" src="slide0.JPG" descriptor="dSlide" /=
<media type="imagefjpeq" id="slide1" src="slide 1.JPG" descriptor="d5lide" =
<media type="imagefjpeq" id="slide2" src="slide2.JPG" descriptor="d5lide" =
<media type="imagefjpeq" id="slide3" src="slide3.JPG" descriptor="d5lide" =
<media id="viden" type="video/mpeq" src="video.wmy" descriptor="d¥ideo":
<link id="Inicio" 2connector="onBeginStart":
<link id="Slide0__1" xconnector="onBeginStartStop"=
<link id="Slide0__next" xconnector="onkKeySelectionStopStart'=
<link id="Slide1_prey" xconnector="onkKeySelectionStopStart'=
<link id="Slide1_2" xconnector="onBeginStartStop"=
<link id="Slide1_next" xconnector="onkKeySelectionStopStart'=
<link 1d="Slide2_prey" xconnector="onkKeySelectionStopStart'=
<link id="Slide2_3" xconnector="onBeginStartStop"=
<link id="Slide2_next" xconnector="onKeySelectionStopStart'=
<link id="Slide3_prey" xconnector="onKey5SelectionStopStart'=
<link id="Stop¥iden" xconnector="onKeySelectionSetStopStart''=
<link id="Start¥ideo" xconnector="onkKeySelectionSetStopStart"=
<link id="StopAudio" xconnector="onkKeySelectionSetStopStart'=
<link id="StartAudio" xconnector="onKeySelectionSetStopStart”=
<fhodys
<fhcls

B O T T S

Figura 3.4: Trecho de um documento NCL gerado pelo componente de transformacao.

e O componente de compactagao: Esse componente é caracterizado por produ-
zir um documento que seja reconhecido pela etapa de acesso. Esse procedimento

consiste em agrupar todas as informagoes produzidas em um arquivo compactado.

3.2.4 Acesso

A etapa de acesso consiste na apresentacao ao usuario dos documentos gerados pela
etapa de pos-producao. Todos os fluxos que foram capturados durante a aula sao expostos
ao aluno de forma clara e organizada. Este contetido podera ser acessado pela Web ou

pela TV Digital interativa por meio do Sistema Brasileiro de Televisao Digital (SBTVD).
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Segundo [Kientz 2012], o processo de acesso nas aplicagoes de C&A muitas vezes é
deixado como etapa secundaria, nao sendo empregado o esforco necessario para o seu
desenvolvimento. Por isso, neste trabalho foi empregado um esforco adicional para tratar
a apresentacao do conteiido ao usuario. Dentre as vantagens proporcionadas pelo CX,
pode-se destacar o mecanismo de tratamento contextual, o qual tem a caracteristica de
basear-se no contexto de acesso do usuario para recomendar um contetido que mais seja
adequado as suas necessidades. O CX utiliza mecanismos de tratamento contextual para
recomendar um contetido personalizado ao usuério.

O CX usa uma arquitetura modular para tratamento das informagcoes a serem apresen-
tadas aos usuarios. Os modulos no processo de acesso sao implementados utilizando uma
abordagem fracamente acoplada, em que moédulos com interfaces bem definidas podem

ser reimplementados e substituidos facilmente do sistema, se necessério.

3.3 Mecanismo de Tratamento Contextual

Uma importante caracteristica da etapa de acesso no CX é a capacidade de basear-se
no contexto de acesso para, a partir dai, exibir determinado contetido ao aluno. O CX

utiliza cinco dimensoes de contexto para identificar o acesso do usuério. Sao elas:

o local em que o usuério esta realizando o acesso;

e a razao ou motivo pelo qual o usuario estd acessando o sistema;

a largura de banda de rede que o usuario esta utilizando;

o tempo disponivel pelo usuario para realizar o acesso; e,

o tipo de dispositivo pelo qual o usuario esta realizando o acesso.

As informacoes de contexto utilizadas neste trabalho, seguem a abordagem de [Morse e
Dey 2000|, em que é proposto utilizar cinco dimensoes de contexto — What, Who, Where,
When, Why — para representar o acesso do usuario. A Figura mostra os valores que
podem ser assumidos em cada uma dessas dimensoes.

Sempre que o usuario acessa o sistema, é solicitado que ele informe o seu contexto. Na
implementacao atual, algumas informacdes sao capturadas automaticamente pelo sistema,
enquanto outras, o usuario precisa informar manualmente. Esse contexto é armazenado
em base de dados relacional onde sera consultado, posteriormente, por mecanismos que
irao buscar o conteido que melhor se adapte a esse contexto. A Figura ilustra o
processo de tratamento contextual proposto pelo CX.

O Moédulo de Tratamento Contextual (1) é responsavel por tratar todas as informagoes
referentes ao contexto do usuario. No momento em que o usuério acessa o sistema, o seu
contexto é capturado e armazenado em um repositorio de contextos. Essas informacoes

sao repassadas para dois modulos do sistema responsaveis por selecionar os contetidos que
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Local Motivo Velocidade de
conexdo
Universidade Avaliacdo Baixa
Casa Revisdo Rapida Média
Trabalho Estudo Normal Alta

Tempo disponivel Dispositivo
15min Tablet
30min Celular

lhr

Desktop
2hr

Figura 3.5: Dimensoes de contexto tratado no Classroom eXperience.
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Figura 3.6: Mecanismo de Tratamento Contextual.

sejam mais adequados ao contexto do usuério: primeiro para o Modulo de Tratamento de

Consultas (2) e, em seguida, para o Modulo de Tratamento de Restri¢oes (3).

3.3.1 Mobdulo de Tratamento de Consultas

O Moédulo de Tratamento de Consultas tem a funcao de selecionar um determinado
conteudo a ser apresentado ao usuario, baseado no seu contexto de acesso. Esse modulo
recebe o contexto do usuario, busca o contetido a ser apresentado no repositério de aulas e
repassa esse conteido para os modulos seguintes. Por ser um modulo fracamente acoplado
ao sistema, sua abordagem para selecao do contetido pode ser alterada e substituida,
dependendo da politica desejada.

Neste trabalho, esse modulo foi implementado utilizando a linguagem de consulta

CPref-SQLS. Esta é uma extensao da linguagem de consulta SQL padrao com suporte

6CPref-SQL (Conditional Preference SQL) - http://www.lsi.ufu.br/cprefsql
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a preferéncias condicionais. Essa linguagem permite expressar consulta por preferéncias
condicionais por meio de uma abordagem qualitativa. Mais detalhes sobre a linguagem
de consulta CPref-SQL podem ser vistos em [Pereira e de Amo 2010)].

O objetivo desse moédulo é possibilitar que usuarios possam informar suas preferéncias
no sistema para que a consulta seja personalizada segundo elas. Em um determinado
momento, os usuérios informarao suas preferéncias para cada contexto de acesso, ou seja,
o usuario informara o que ele prefere receber, caso acesse o sistema em determinada
condicao. Por exemplo, o usuario pode informar que prefere que o sistema exiba as
aulas mais importantes e mais faceis, se ele dispuser de pouco tempo disponivel. Essa
preferéncia ficard armazenada em um repositério de preferéncias. Posteriormente, quando
0 usudrio acessar o sistema com esse contexto, serao recomendadas as aulas que mais se
adaptem as suas preferéncias.

Uma outra situagao, ocorre quando o usuario acessar o sistema com um contexto que
nao seja idéntico a algum outro contexto ja cadastrado. Nesse caso, o sistema possui a
capacidade de selecionar a preferéncia que seja mais adequada ao seu contexto atual.

Apos identificada a melhor preferéncia, é gerada uma consulta no formato da lingua-
gem CPref-SQL que é processada pelo Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados e
retornado um conjunto de tuplas correspondente a preferéncia do usuario. Assim que a
consulta é processada, o conjunto de tuplas de resultados é recebido e enviado para o
proximo modulo do sistema, o Médulo de Tratamento de Restricoes.

A Figura 3.7 apresenta uma tela do sistema que recomenda um determinado contetido,
baseado nas preferéncias do usuério. Nesse caso, o aluno informou que preferia que o
sistema recomendasse as aulas mais ficeis e mais importantes as mais dificeis e menos

importantes.

3.3.2 Mobdulo de Tratamento de Restricoes

O Moédulo de Tratamento de Restrigoes tem a fungao de produzir um contetdo a ser
apresentado ao usuario, baseado no seu contexto de acesso. As restricoes nao atuam
sobre o que serd apresentado, e sim, como sera apresentado. A proposta é que o Modulo
de Tratamento de Consultas disponibilize referéncias (links) as aulas mais relevantes ao
contexto do usuario, ao passo que o Modulo de Tratamento de Restricoes decidird quais
partes (midias) do conteudo capturado sera disponibilizado, de acordo com o seu contexto
de acesso (somente os slides em miniatura, slides + video, slides + audio etc).

As vezes, o ambiente em que o aluno esta realizando o acesso ao sistema implica
algumas restricoes, como, por exemplo restricoes de velocidade de conexao, restricoes
do tamanho da tela do dispositivo, entre outras. Imagine que o aluno esteja fazendo o
acesso de um dispositivo que tenha baixa velocidade de conexao com a Internet. Nesse

caso, o fluxo de video nao serd apresentado adequadamente, pois, nessas condicoes, o
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Figura 3.7: Recomendacao baseada nas preferéncias do usuario.

sistema apresenta um contetido sem video, somente com slides. Outra situacao, seria, por
exemplo, se o aluno estiver realizando o acesso de um dispositivo mével (como um celular)
talvez nao seja possivel que ele tenha acesso aos slides da aula, pois nao conseguira ver
as informacoes de forma clara devido ao tamanho da tela; neste caso, o sistema poderé
recomendar somente o dudio ou o video da aula. Essas sao algumas restricoes que podem
ser impostas considerando o contexto de acesso do aluno. Baseado nessas restrigoes, a
infraestrutura aqui proposta é capaz de recomendar contetido ao usuario, baseado nas
informagoes de seus contextos. O sistema pode ter algumas restri¢coes padroes — como,
apresentar somente os slides da aula caso o usuario acesse o sistema com uma velocidade
de conexao com a Internet baixa; apresentar somente o audio da aula caso o usuario acesse
o sistema por meio de um celular — que sao tratadas caso o usuario nao informe o que
deseja.

Uma vez selecionada a restricao mais adequada, essa informacao é enviada para o
Moédulo de Apresentacao, que ird gerar o conteudo a ser disponibilizado ao usuério de

acordo com a restricao selecionada.

3.3.3 Mobdulo de Apresentacao

O Modulo de Apresentacao é responsavel por gerar os documentos que serao apresen-
tados ao usuario. Esse modulo recebe o contetido selecionado nos modulos anteriores e
produz documentos HT'ML que correspondam aos interesses dos usuarios. Esse modulo
recebe o conteudo filtrado pelo Mdédulo de Consulta adicionado a restrigao selecionada no
Modulo de Restricao, a qual contém a descricao de qual folha de estilo serd usada para a

geracao do documento a ser apresentado.



52 Capitulo 8. Classroom eXperience

O sistema possui um repositorio de folhas de estilo que correspondem aos resultados
que podem ser apresentados aos alunos. O Modulo de Apresentagao busca neste reposi-
torio a folha de estilo indicada na restricao selecionada pelo Médulo de Tratamento de
Restricoes e gera o documento a ser apresentado ao usuario. Esse processo é repetido
para cada acesso pelos alunos no sistema.

A Figura mostra duas exibicoes geradas a partir de restri¢oes diferentes. Enquanto
que a Figura [3.8(A) apresenta somente os slides da aula, a Figura [3.§B), apresenta os

slides acrescentados do video.
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Figura 3.8: Diferentes formas de apresentacao.

3.4 Visao Geral da Interacao Entre as Etapas do Sis-

tema

Como citado anteriormente, o processo de capturar e disponibilizar essas informacoes
capturadas ¢ estruturado em quatro fases: pré-producgao, gravacao ao vivo, pés-producao
e acesso. Esta secao mostra como ocorre a interagao entre cada uma dessas etapas.

Como observado na Figura [3.9] a Etapa 1 consiste no cadastro das informacoes re-
ferentes a uma aula. O professor terd acesso a uma plataforma Web que possibilita o
gerenciamento de todo o contetido referente as suas disciplinas. Tendo ja preparado o

t™  ou um documento PDF,

contetdo a ser ministrado, por exemplo, slides Powerpoin
o professor pode cadastra-lo na aplicacao. A Figura mostra a area disponivel para
cadastro de uma nova aula.

Essas informacgoes cadastradas sao entao armazenadas em servidores disponiveis na
rede (Etapa 2). A partir desse momento, o professor pode se dirigir a alguma sala instru-
mentada para realizar a captura de sua aula.

A proxima etapa, Etapa 3, ocorre quando o professor chega a uma sala de aula instru-
mentada e deseja iniciar o processo de captura. Nesse momento, o professor acessa sua
plataforma onde poderé ter acesso a todas as aulas previamente cadastradas. O professor
escolhe uma aula para ministrar. Nesse instante, uma aplicacao cliente ¢ enviada para o

computador da sala onde se iniciard o processo de captura. Apoés finalizado o processo



3.4. Visao Geral da Intera¢ao Entre as Etapas do Sistema 53

Pré-producdo

0 T ~ |
A - = : A App-Cliente
= /1 1| Informages |[ Inserir | /__PP _________ .
B "'l 1 1 = = = 1 /  Gravaglo aovivo ™
e L--=-- 1 | Metainformages || Inserir LOM | | e tataiataieis )
e ' ' i .
= i Aula [ Transformar | 11 | Anotacoes | | i
1 ra N 1
A mmm—--- oL Audio |
i z [
! H Video [
[ |
12 R S
. S T
Acesso ¥ e s ]
[tk : 3.-77 N
! \ - [ o1
I Consulta X - I b
. | i .
I Restricdo D i Pl
| A i 8
1 | Apresentagao | , B [
N ” AN Pés-produgo ’,'
. Smm———— Prm—————
Servidor WEB i ,

* | Protocolo para |-
Transferéncia

S
(e
o

Figura 3.9: Interagao entre as etapas da aplicagao.

de captura, inicia-se o processo de poés-producao, em que serao sincronizadas todas as
informacoes e gerados documentos para apresentacao.

A seguir, inicia-se a Etapa 4. A aplicacao cliente instancia um mecanismo para a
transferéncia do contetido produzido (Etapa 4.1). Esse mecanismo utiliza um protocolo
de transferéncia que busca de forma transparente por servidores de armazenamento dispo-
niveis na rede (Etapa 4.2). Essa busca acontece de forma automatica, sem a necessidade de
informar onde esta localizado o servigo de armazenamento. O protocolo de transferéncia
foi desenvolvido no decorrer deste projeto e é mostrado em detalhes na Segao [4]

A Etapa 5 consiste no acesso das informacdes pelo aluno. Uma vez capturado e trans-
ferido, o contetdo ja esta disponivel para revisao. A Etapa 6 realiza a busca e recuperagao
do contetdo e a Etapa 7 consiste na apresentacao deste contetido ao aluno. Dessa forma,
os usudrios acessam uma interface Web em que estarao disponiveis todas as aulas agru-
padas por disciplina. Nessa mesma interface também sao feitas as recomendacoes de
contetido conforme as preferéncias do usuario. A Figura mostra um exemplo de uma
area disponivel ao aluno para acesso as aulas capturadas, neste caso, estao sendo apresen-
tadas todas as aulas da disciplina Interacao Humano-Computador do segundo semestre
de 2011. A partir disso, o aluno pode selecionar o conteiido que deseja visualizar em
diferentes formatos.

Apo6s a apresentacao de todas as funcionalidades do CX, pdde-se observar que as
mesmas aderem aos quatro objetivos propostos por [Truong e Hayes 2009|, apresentados na,
Secao 2.6. O primeiro objetivo informa que a captura deve acontecer naturalmente, o CX
atende a esse objetivo, pois permite que o professor ministre sua aula sem alterar a forma
tradicional como fazia. O segundo objetivo refere-se ao acesso das informagoes capturadas,

que devem estar facilmente disponiveis ao usudrio, as interfaces propostas neste trabalho
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Figura 3.10: Tela de cadastro de uma aula (Pré-producio).

permitem o acesso de forma fécil e organizada, a qualquer hora e em qualquer local. O
terceiro objetivo relata que os registros devem ser indexados, para facilitar o processo de
busca das informagoes produzidas, o CX também visa atender a esse requisito, pois utiliza
uma interface de acesso em que as aulas sao classificadas e indexadas de forma clara e
facil, distribuidas por disciplinas e semestre, além da recomendacgao de contetido baseado
no contexto de acesso do aluno. O quarto e dltimo objetivo sugere que os registros devem
ser produzidos de modo ético e legal, o sistema proposto aqui visa atender esse objetivo,
ao permitir que o contetido capturado seja apresentado somente a partir do consentimento
do professor, diferenciando assim, o contetido piblico do privado. Também é feito controle
sobre quem acessa o conteddo, com a disponibilizacao, pelo professor, de uma senha de

acesso ao conteudo de cada disciplina.
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Figura 3.11: Area do aluno para acesso as aulas capturadas.
3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o CX, sistema desenvolvido neste trabalho para apoiar ati-
vidades de C&A em ambientes educacionais. Foi detalhada sua arquitetura, pontuando o
funcionamento de cada um dos seus moédulos. Foi detalhado todo o processo de estrutu-
racao dos modulos, bem como, algumas questoes de implementacao.

O sistema é composto por recursos que o tornam bastante flexivel, pois cada modulo
do sistema é implementado de forma fracamente acoplada, sendo possivel sua reimple-
mentacao dependendo da abordagem a ser utilizada. O capitulo mostra também o fun-
cionamento do mecanismo de tratamento de contexto, em que o Modulo de Tratamento
Contextual auxilia os Modulos de Tratamento de Consultas e Restri¢oes na recomendacao
de contetido ao usuario. Por fim, foram apresentadas as interacoes entre cada etapa no
processo de capturar, gerar documentos derivados, armazenar e acessar o contetido cap-

turado, em que foi possivel observar o papel e a importancia de cada fase neste processo.






Capitulo 4

Modelo de Comunicacao Utilizado no

Classroom eXperience

4.1 Consideracoes Iniciais

Um dos grandes desafios no desenvolvimento de aplica¢oes de captura e acesso (C&A)
estd na capacidade de prover aos usuarios alta disponibilidade do conteudo, acessar as
informacgoes a qualquer hora e em qualquer lugar, com a certeza de que estarao sempre dis-
poniveis. Isso pode ser alcancado por meio de uma estruturacao na forma de comunicacao
entre os componentes que produzirao e armazenarao o conteido capturado.

Existem diversas abordagens para a estruturagao da comunicacao em sistemas de
C&A. Alguns trabalhos utilizam arquitetura cliente/servidor (C/S), pela qual os clientes
capturam o contetido e o transmitem para servidores responsaveis pelo seu armazena-
mento |Nishiuchi et al. 2010,|Kunz et al. 2010, Giliberti et al. 2011]. Outras formas de
comunicagao podem ser vistas em [Kameas et al. 2002,Xie et al. 2010, Barolli e Xhafa
2011, em que a comunicacdo é baseada no paradigma de computacao peer-to-peer (P2P).
Nesses casos, geralmente, um computador pode atuar simultaneamente como cliente e
servidor. Em ambos os casos, o principal objetivo é fazer com que o contetido esteja
disponivel ao usuario sempre que necessario.

Neste capitulo é apresentado o mecanismo de comunicacao que foi desenvolvido para
o Classroom eXperience (CX). Trata-se de um protocolo para a transferéncia e a sincro-
nizagao de contetido que usa uma abordagem P2P. Na Secao [4.2]é mostrada a arquitetura
utilizada na infraestrutura proposta; na Secao[4.3[é exposta toda a especificacao do modelo
de comunicacao desenvolvido; os detalhes de implementacao sao discutidos na Secao [4.4}

e, finalmente, na Secao sao apresentadas as consideracgoes finais sobre o capitulo.
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4.2 Arquitetura

Nas versoes iniciais do CX, objetivava-se criar um mecanismo de comunicagao inte-
grado a plataforma de captura e um servico de armazenamento restrito ao cenario aqui
proposto. Com o desenvolver do trabalho, houve a percepcao de que seria possivel a cria-
¢ao de um arcabouco mais genérico, que poderia ser aplicado em outros cenarios. A partir
disso, surgiu a proposta da especificagdo de um protocolo que pudesse ser empregado para
a transferéncia e a sincronizacao de arquivos, em que a aplicacao P2P de captura e ar-
mazenamento de informacoes utilizaria seus servicos com o menor esforco possivel e de
forma transparente.

O protocolo aqui proposto nao se limita ao emprego apenas em ambientes de C&A,
ele pode ser aplicado em diversos dominios em que sao necessarias transferéncias de ar-
quivos e descoberta de servicos na rede. Esse mecanismo de comunicagao foi construido
para atuar como uma camada sobre a plataforma JXTA [Sun Microsystems, Inc. 2007],
ferramenta aberta que prové recursos para configuracao e uso de redes P2P. A escolha
dessa plataforma se deu principalmente pela sua estabilidade e por sua grande utilizacao
pela comunidade académica [Xhafa et al. 2008, Zhong-xian et al. 2010, Barolli e Xhafa
2011).

A plataforma JXTA! é composta por um conjunto de seis protocolos que sao inde-
pendentes de linguagem de programacao, sistema operacional e topologia de rede. Os
protocolos usados no JXTA sao: Peer Discovery Protocol, Peer Information Protocol,
Peer Resolver Protocol, Pipe Binding Protocol, Endpoint Routing Protocol, Rendezvous
Protocol. Os peers presentes na rede podem ser organizados de forma descentralizada.
Usando esses protocolos, é possivel que peers em uma rede privada possam se conec-
tar a peers na Internet, passando por barreiras de firewalls e NATs (Network Address
Translation) |Barolli e Xhafa 2011].

Em JXTA, peers podem ser diversos dispositivos de rede, como: sensores, celulares,
Tablet PCs, PCs, entre outros. Esses peers podem ser organizados em grupos, ou seja,
um conjunto de peers que fazem o uso de servicos comuns. Cada peer que se associa a
um determinado grupo deve implementar todos os servicos do grupo. Os peers se auto-
organizam nesses grupos, nos quais cada grupo é identificado por um ID e pode estabelecer
sua propria politica de membros.

JXTA define um conjunto de servicos basicos, entre os quais o servi¢o de descoberta
(discovery), utilizado pelos membros dos grupos para a busca de recursos, tais como: ser-
vicos, pipes, peers e grupos. Outro importante servico disponivel é o pipe service, que é
usado para criar e gerenciar conexoes de pipes entre peers membros de um grupo. Pipes
sao mecanismos de transferéncia de mensagem sincronos e unidirecionais para comunica-

cao entre peers. Pipes sao tratados como canais de comunicagao virtual e podem conectar

'http://java.net /projects/jxta
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peers que nao tenham uma conexao fisica direta, criando assim, uma conexao logica. Eles
podem ser empregados para a transferéncia de qualquer tipo de dados, incluindo textos
HTML, imagens, misicas, codigo binario, strings e objetos de dados.

Todos os recursos na rede JXTA sao representados por advertisements: estruturas
de metadados neutras descritas como documentos XML. Os peers fazem o cache, a pu-
blicacao e a troca de advertisements para descobrir e localizar recursos disponiveis na
rede [Cattelan 2009]. A Figura mostra um advertisement utilizado para representar
um pipe.

1 <?#ml version="1.0"7>
2 <!DOCTYPE jxta:Pipeidvertisement:

3

4 <jxta:PipehAdvertisement xmlns:jxta="http://Jjxta.org">
5 <Id>

6 urn: jrtaruuid-55616261646162614E50472050325033D4AEE3359F . .
7 </Id=>

g <Type>

9 Jxtalnicast

10 </Type>

11 <Mame>

1z PipeTest

13 </Namex>

14 </jxta:Pipeldvertizsement>

15

Figura 4.1: Advertisement para representacao de um pipe na rede.

A arquitetura proposta para o protocolo desenvolvido permite a utilizacao de um ou
mais servicos de armazenamento (consumidores), bem como um ou mais ambientes de
captura (produtores). Os peers produtores buscam por peers consumidores para armaze-
nar o contetido produzido durante uma sessao de captura, da mesma forma que os peers
consumidores buscam por peers também consumidores para realizar a sincronizacao do
contetido ja armazenado. Uma caracteristica importante da arquitetura desse modelo de
comunicacao é a capacidade de comunicacao entre peers em redes distintas, mesmo que
estejam separados fisicamente ou logicamente através de firewalls e NATs.

Como dito anteriormente, o mecanismo de comunicacao proposto neste trabalho é
composto de um protocolo que atua como uma camada, entre o JXTA e a aplicacao P2P
que manipula a transferéncia de contetido. Essa camada foi denominada de CAL (Content
Abstraction Layer). CAL usa recursos do JXTA para prover transferéncia e sincronizagao
de contetido de forma simples para a aplicagao P2P de captura, propiciando o armaze-
namento do contetido capturado. Os detalhes referentes ao protocolo serao descritos nas

proximas secoes.
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4.3 Especificacao do Protocolo

|Holzmann 1991] define cinco elementos que sao considerados essenciais em um pro-
tocolo para o contexto de redes de computadores. O primeiro elemento é o ambiente, que
leva em consideracao as caracteristicas fisicas e logicas onde o protocolo atuard, sua ar-
quitetura, organizacao etc. O segundo elemento é o vocabulédrio, um conjunto de eventos
(nome das mensagens) usados para especificar as transigbes de estado do protocolo. O ter-
ceiro elemento ¢ o formato, que mostra a estrutura de cada mensagem a ser transmitida.
O quarto elemento sao os servigos, elementos abstratos que definem as funcionalidades do
protocolo. Por fim, regras procedimentais, que definem o comportamento do protocolo
por meio de especificagoes formais, por exemplo, automatos.

A seguir, sera descrita a forma como cada elemento foi projetado no protocolo aqui

proposto.

4.3.1 Ambiente

O protocolo aqui apresentado foi projetado para ser usado sobre uma rede P2P em que
cada peer pode atuar como produtor e/ou consumidor de informagoes. O produtor é o
peer que captura contetido multimidia do mundo real por meio de dispositivos instalados
no ambiente e produz artefatos de dados referentes a essas sessoes de captura.

O consumidor é o peer que armazena as informagoes recebidas do produtor e também
as compartilha com outros consumidores. Assim, o peer consumidor pode compartilhar
seu conteiido com outros peers para prover redundancia e o peer produtor pode enviar
seu conteddo para torné-lo disponivel a outros peers na rede. A Figura mostra um
exemplo de disposicao do ambiente com alguns peers consumidores e produtores.

No exemplo da Figurad.2] os peers P1, P2 e P3 atuam na rede como peers produtores,
ou seja, estao no ambiente instrumentado para realizar a captura das informagoes. O peer
P4 também é produtor, mas além disso, ele pode ser um peer consumidor, provendo
servico de armazenamento. Os peers P5 e P6 sao consumidores; eles atuam somente

como servicos de armazenamento do contetido produzido pelos peers produtores.

4.3.2 Vocabulario

Depois dessas consideragoes sobre o ambiente, é formalizado o vocabulério do protocolo
aqui proposto, que define a semantica de mensagens usadas na comunicagao |[Holzmann
1991|.

O conjunto de mensagens do protocolo consiste em:

e start session_req: mensagem enviada pela aplicacao P2P para solicitar a criacao
de uma sessao entre dois peers. Essa sessao é necessaria para realizacao de qualquer

operacao entre os peers participantes.
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Figura 4.2: Ambiente com peers produtores e consumidores.

e connect_req: mensagem enviada pela camada, com o propésito de solicitar uma

conexao com outro peer na rede.

e discovery req: mensagem enviada pela camada para procurar por peers disponiveis

na rede.

e cnd_session_req: mensagem enviada pela aplicagao P2P para encerrar uma ses-
sao estabelecida entre dois peers. O protocolo recebe essa mensagem e envia um

disconnect _req para concluir a operagao.
e disconnect req: mensagem usada para encerrar uma conexao entre dois peers.

e [s request: mensagem enviada para consultar a lista de contetdo (lista de arquivos)
de outro peer. E enviada pelas aplicacdes P2P que atuam como peers consumidores.

Essa é a primeira etapa para dois peers sincronizarem seus contetidos;

o send_seqg request: mensagem usada para enviar um segmento de um determinado
contetido. Quando o contetdo a ser enviado é muito grande, entao ele é dividido
em pequenas partes antes de ser enviado. Esse servigo pode ser usado tanto pelo

produtor quanto pelo consumidor;

e send_seg response-: essa mensagem representa um send_seg request nao reconhe-

cido. Ela ¢é enviada quando o ultimo send_seg request nao for reconhecido.

e send_seg response+: essa mensagem representa um send_seg request reconhe-
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cido.

e send_msg req: mensagem utilizada para requisitar algum conteiido por meio de

uma mensagem.

e ft get req: mensagem usada para requisitar um contetido especifico em outro peer.

Essa mensagem pode ser enviada somente por um peer consumidor;

e ft put req: mensagem empregada para enviar algum contetddo para outro peer na

rede.
e [s conf+: mensagem usada para indicar que o ultimo Is_request foi reconhecido.

e [s conf-: mensagem utilizada para indicar que o tltimo /s request nao foi reconhe-

cido.

e ft get conf+: mensagem usada para indicar que o ultimo ft get request foi reco-

nhecido.

e ft get conf-: mensagem empregada para indicar que o Ultimo ft get request nao

foi reconhecido.

e ft put conf+: mensagem utilizada para indicar que o ultimo ft put request foi

reconhecido.

e ft put conf-: mensagem usada para indicar que o dltimo ft put request nao foi

reconhecido.

e send_seg conf+: mensagem empregada para indicar que o ultimo send_seq request

foi reconhecido.

e send_seg conf-: mensagem utilizada para indicar que o dltimo send_seq  request

nao foi reconhecido.

4.3.3 Formato

Todas as mensagens do vocabulario sao codificadas por um método orientado a carac-

tere e tem o formato mostrado na Figura [4.3

More |o . | Content L
Bit [ooeiee | T ength Data Hash
— Header Body Trailer —1

Figura 4.3: Primitiva para o protocolo proposto.

Uma primitiva neste protocolo é dividida em trés partes: header, body e trailer. A
primeira parte, o header, ¢ composta por trés campos: o campo more_ bil indica se existem

mais segmentos que completem a informacao encaminhada; o campo service representa o
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nome do servico chamado, o qual é codificado em um nimero binario. Como o protocolo
possui oito servigos disponiveis, entao 3 bits sao necessarios para representar todos os
servigos (23 = 8); por fim, no header, ha o campo content length, que apresenta o tamanho
total do proximo campo, o campo data.

O campo data contém os dados em questao a serem transferidos. Esse campo pode
assumir o tamanho de até 64 Kbytes.

Por fim, encontra-se o campo trailer, que armazena um coédigo hash para checagem de

erro. Por utilizar-se de uma criptografia MD5, sao necessarios 16 bytes para esse campo.

4.3.4 Servicos e Comportamentos

Agora serao definidos os oito servicos providos por este protocolo: publish, start_ session,
end_ session, list_status, ft_get, ft _put, send_seg e reject.

O primeiro servico, publish, é usado para disponibilizar um peer consumidor na rede.
Isso significa que um novo peer deseja prover seu espaco em disco para armazenar conteudo
para outro peer. Esse servi¢o nao é confirmado, ou seja, o peer envia essa primitiva e nao
aguarda por confirmagcao.

Um dos grandes potenciais deste protocolo estd na possibilidade de descoberta auto-
matica de peers na rede, sem a necessidade de conhecer o seu enderego (IP, ID). O servigo
start_session representa uma sessao de comunicagao estabelecida entre dois peers. Qual-
quer peer que deseje realizar comunicacao com outro peer deve utilizar esse servico. A
Figura [1.4] mostra o seu automato.

timeout

discovery_req discovery_conf+
Kit - =

connect_req
K=0

start_session_req

WAITING

discovery_req discovery_conf

WAITING
connect_conf

K=nou
discovery_conf-

timeout ou connect_conf-

discovery_req
K++

connect_conf+

start_session_conf+

Figura 4.4: Automato do servico start_session |Aratjo et al. 2012].
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Estando a camada CAL no estado IDLE, a aplicacao P2P pode enviar uma requi-
sicao de start_session, utilizando a mensagem start session_req para criar uma nova
sessao com outro peer. Nesse momento, a CAL envia um discovery req e fica no estado
WAITING DISCOVERY CONF. Nesse estado, a camada estd procurando por peers dis-
poniveis na rede. Caso o discovery conf+ nao aconteca em um tempo predeterminado,
um novo discovery req é enviado, e uma varidavel K (namero de timeouts) ¢ incremen-
tada. Caso a variavel K se iguale a variavel N (nimero méaximo de vezes em que pode
ocorrer o timeout) ou o discovery conf- é recebido, a camada volta ao estado IDLE,
isso denota que nao foram encontrados peers disponiveis na rede. Caso contrario, dis-
covery _conf+ é recebido, ou seja, um peer foi encontrado, entao, a camada envia um
connect_req para tentar estabelecer uma conexao com este peer e fica em um estado
WAITING CONNECT CONF. Se um timeout ou connect_ conf- for recebido, a camada
volta para o estado WAITING DISCOVERY CONF, que tem a funcao de procurar por
outro peer. Caso o connect conf+ seja recebido, ou seja, a conexao foi estabelecida corre-
tamente, a camada passa para o estado CONNECTED. Nesse momento, é retornada uma
confirmacao start_session_ conf+ para a aplicacao P2P, indicando sucesso na operacao.

Quando uma aplicacao deseja encerrar a conexao com outro peer, o servico end_ session
é chamado. A camada recebe a mensagem end_ session_ req da aplicagao P2P e envia um
disconnect__req para o outro peer na rede, passando assim do estado CONNECTED para
o estado IDLE. O comportamento desse servico pode ser observado a partir do autémato
mostrado na Figura Nota-se que este nao é um servico confirmado.

end_session_req

disconnect_req

Figura 4.5: Automato do servico end_ session |Araujo et al. 2012].

O servico list_status é responsavel por consultar o contetido disponivel em outro peer.
O servico retorna para a aplicagao uma lista com todo o contetdo disponivel no peer con-
sultado. Esse é um servico disponivel somente para os peers consumidores. O autdémato
desse servico é mostrado na Figura 4.6}

Inicialmente, estando a CAL no estado CONNECTED, recebe um [s_req da aplicacao
P2P e envia um send_msg_req, passando para o estado WAITING LIST. Nesse estado,
ela pode receber um aviso de timeout ou um Is_conf-, o qual retornard para o estado
CONNECTED e avisard a aplicacao P2P que ocorreu um erro na requisicao. Caso nao
ocorra erro nessa fase do processo, um [ls_ conf+ sera recebido, indicando que a requisicao

foi recebida pelo outro peer. Nesse momento, a CAL envia um send_msg _req com o con-
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Is_req

send_msg_req Is_conf+

send_msg_req
{send_msg resp+}

timeoutouls_conf-

timeout

Is_conf-

MORE BIT=0 MORE BIT=1
Is_conf+ send seg resp

DOWNLOADING

Figura 4.6: Automato do servico list_ status (adaptada de |Aradjo et al. 2012]).

send_seg req

timeout
Is_conf-

teido “send msg resp+” dentro do campo data para avisar que recebeu a confirmacao
e passa para o estado WAITING SEGMENT, o qual representa que ele esta pronto para
receber os segmentos de informacao. Estando neste estado, caso a camada receba um
aviso de timeout, ela enviard um Is_ conf- para a aplicacao, informando que houve erro e
passara para o estado CONNECTED. Caso nao ocorra timeout, um send_ seq req serd
recebido com um segmento da informacao dentro da mensagem, e a camada passara para
o estado DOWNLOADING, no qual fara todo o processo de download desse segmento.
Se houver mais pacotes a serem recebidos (campo more bit = 1), a camada enviara um
send_seg_resp, informando ao outro peer que ja estd disponivel para receber o préoximo
pacote. Esses passos se repetem até que o campo more_bit seja igual a 0 (zero), nesse
caso, serd enviado um Is_ conf+ para a aplicacdo, informando que houve sucesso na trans-
feréncia. Caso um timeout ocorra, serd enviado um Ils_ conf- para a aplicagao, informando
que houve falha.

Para melhor ilustrar, a Figura mostra um diagrama de ordem temporal para o
servico list_status. X importante ressaltar que as mensagens que chegam na camada sio
transmitidas dentro do campo data da primitiva send_msg do JXTA. Esse comporta-
mento pode também ser observado em outros servigos, uma vez que eles foram projetados
para ter abstracoes providas pelo JXTA.

Outro servigo disponibilizado por este protocolo é o ft _ get, que é responsavel por fazer
o download de um determinado contetdo disponivel em outro peer. Como no servigo
list_status, o ft_get estd disponivel apenas para os peers consumidores. A Figura [4.8
mostra o automato que ilustra o comportamento desse servigo.

Estando a camada CAL no estado CONNECTED, a aplicacdo envia um ft_get req
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Figura 4.7: Diagrama temporal para o servico list status (adaptada de [Aradjo et al.
2012|).

para requisitar o conteiido do outro peer na rede. Nesse momento, a camada envia um
send_msg_request e passa para o estado WAITING FT _GET CONF até receber a con-
firmacao de que recebeu a requisicdo. Caso aconteca um timeout ou um ft_get conf- a
camada volta ao estado CONNECTED, abortando a requisi¢cao e envia uma mensagem
para a aplicacao, indicando que ocorreu uma falha. Caso um ft get conf+ seja rece-
bido, a camada envia uma mensagem de sucesso e fica no estado WAITING SEGMENT
aguardando pelos segmentos do contetdo solicitado. Estando nesse estado, caso aconteca
um timeout ou um ft get conf-, a camada aborta a requisicao e retorna ao estado CON-
NECTED. Caso nao ocorra timeout, um send_seg req seré recebido com um segmento
da informagao dentro da mensagem, e a camada passara para o estado DOWNLOADING
no qual fard todo o processo de download desse segmento. Caso haja mais segmentos a
serem recebidos, a camada informa ao outro peer que recebeu o contetdo corretamente,
e que estd pronto para receber os proximos pacotes. Caso nao haja mais segmentos a
serem recebidos, o protocolo envia um ft get conf+ para a aplicacao P2P, informando
que a transferéncia foi concluida. Caso algum erro aconteca nesse estado, a camada envia
um ft get conf- para a aplicagao abortando a operacao. Esse processo de download do
segmento acontece semelhante ao list  status.

O servico ft_put estd disponivel somente para os peers produtores. O servico é usado
para enviar conteidos a serem armazenados em outros peers (também devem ser consu-
midores). Um exemplo de uso deste servigo pode ser visto quando uma sessiao de captura
é finalizada, entao ele é instanciado para fazer o upload das informacoes capturadas para
os servigos de armazenamento. A Figura mostra o automato desse servico.

No momento em que a aplicacao deseja realizar uma transferéncia, é enviado um
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Figura 4.8: Automato para o servigo ft get (adaptada de [Aragjo et al. 2012]).

ft_put_req a camada, que envia um send_msg_req, passando para o estado WAITING
FT PUT CONF. Caso um ft_put conf- ou um timeout é recebido, a camada retorna
para o estado CONNECTED e informa a aplicacao que a transferéncia falhou. Caso seja
recebido um ft_put conf+, a camada passa para o estado SENDING SEGMENT e envia
um send_ seg req, contendo um segmento do arquivo requisitado, passando para o estado
UPLOADING. Caso o arquivo contenha mais segmentos, e a confirmacao de recebimento
pelo outro peer chegou, entao, a camada continua enviando os seus segmentos um a um
até o ultimo pacote, nesse caso, finaliza a operacao enviando um ft put_ conf+ para a
aplicacao, informando sucesso no processo. Se algum erro acontecer nesse processo de
upload, a camada envia um ft put conf-, informando que houve erro na transferéncia
passando para o estado CONNECTED.

O servico, send_seg estd disponivel para os produtores e consumidores. FEle é res-
ponsavel por enviar segmentos de conteiido para outro peer na rede. Nesse cenario de
compartilhamento de contetido multimidia, os dados, geralmente, sao muito grandes para
serem enviados em uma simples transferéncia. Entao, dados devem ser segmentados e
enviados partes por partes. Esse comportamento pode ser notado nos autdématos apre-
sentados anteriormente nos servicos list_ status, ft_get e ft_ put.

O 1ltimo servico a ser descrito é o reject, o qual estd disponivel tanto para peers
produtores quanto para peers consumidores. Ele ¢ usado para desconsiderar primitivas
que sao recebidas com erros ou primitivas nao reconhecidas pela CAL. Em todos os servicos
mencionados acima, a camada pode receber primitivas com erros enviados pela aplicacao,

entao, se isso ocorrer, a camada envia uma mensagem com o servico reject, retorna para o
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Figura 4.9: Autémato para o servigo ft put (adaptada de [Araqjo et al. 2012]).

mesmo estado que se encontrava e aguarda por outra mensagem. Por meio desse servico,
é possivel garantir a consisténcia da comunicacao entre os peers.

O desenvolvimento de um protocolo requer grande atencao na especificacao de sua
estrutura. Nesta secao foram apresentados os elementos principais presentes em qualquer
protocolo de redes. Na proxima secao serao descritas a estrutura e algumas decisoes

tomadas na etapa de implementacao desse modelo de comunicacao.

4.4 Detalhes de Implementacao

O prototipo ora apresentado foi escrito na linguagem Java. Uma das principais razoes
para sua escolha se deu por sua portabilidade, robustez, seguranca e seu grande uso pela
comunidade de desenvolvedores. Nesta secao sera descrita a implementacao do protocolo
proposto e serao discutidas também varias decisoes que foram tomadas durante o projeto
e desenvolvimento deste.

Como mencionado anteriormente, o protocolo atua como uma camada localizada entre
a plataforma JXTA e a aplicagdo P2P (Figura . A implementacao foi proposta
dessa forma a fim de dar total autonomia para a aplicacao P2P criar sua propria politica
de transferéncia de contetido. Desse modo, as regras para transferéncias e replicacao
de contetido nao sao definidas pelo protocolo, mas pela aplicacao que faz o uso deste
protocolo. Assim, é possivel, por exemplo, que uma determinada aplicacdao tenha uma

politica de sincronizacao diaria, todo dia as 12h realiza a sincronizagao do contetdo;
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outra aplicacao pode ter uma politica de transferéncia diferente, com mais frequéncia,
por exemplo, sincronizar seu contetido a cada 4 horas, diariamente. Portanto, o protocolo
desenvolvido nao impoe uma regra para sincronizacao, e sim, deixa flexivel para cada

aplicagao estabelecer a que seja mais bem adequada a seu cenério.

Aplicacao P2P
CAL
JXTA

Figura 4.10: Disposi¢ao das camadas.

Cada servigo no protocolo — publish, start_session, end_ session, list_ status, ft_get,
ft_put, send_seq e reject — foi implementado por meio de interfaces bem definidas,
permitindo que as aplicagoes usassem suas funcionalidades com o menor esforco possivel.

Para o servigo publish foi desenvolvida uma interface a qual é chamada para criar
um servico de armazenamento na rede. Quando esse servico é invocado, o peer que o
invocou fica aguardando por conexoes para receber conteiido. Essa interface usa uma
primitiva nativa do JXTA para publicar um advertisement na rede. Um método publish()
é utilizado para receber o nome do servico a ser criado e chamar rotinas do JXTA para
disponibiliza-lo na rede.

No servico start session, a interface é usada para estabelecer uma conexao com um
servico de armazenamento disponivel na rede. Entre os varios servigos disponibilizados
pelo JXTA, essa interface usa o discovery e o connect. Quando essa interface é chamada
pela camada superior, o servico discovery do JXTA busca por um peer que tem a funcao de
servico de armazenamento na rede e, depois, o servigo connect é chamado para estabelecer
uma, conexao entre os dois peers.

Um dos grandes potenciais desse protocolo é alcangado por meio do servigo start _session,
pois a consulta do peer de armazenamento acontece completamente transparente para
a aplicacao, ou seja, a aplicacao P2P nao precisa chamar nenhum método além do
start_session para se conectar a outro peer. A aplicacdo P2P pode ou nao informar
com qual servico ele quer estabelecer uma conexao. Se ela nao informar o nome do ser-
vico com que deseja conectar, a conexao acontece com o primeiro servi¢o encontrado. Se
a conexao for estabelecida com sucesso, um JxtaBiDiPipe? é criado entre os dois peers.

A interface end_ session é responséavel por finalizar uma conexao com um servico de ar-
mazenamento. O método end_ session() encerra a conexao do pipe criado no start _session()

e libera o peer para criar novas conexoes ou simplesmente deixar de existir.

2 JxtaBiDiPipe sao mecanismos disponibilizados pela plataforma JXTA para prover transferéncia de
dados de forma bidirecional e confidvel.
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A interface list_status é utilizada por um peer consumidor para saber o contetdo de
um servigo de armazenamento (outro peer consumidor). A comunica¢do entre os peers
acontece por meio de servicos de mensagens providos pelo JXTA, o qual é implementado
pelo método StringMessageElement(). Os principais métodos usados por esse servigo sao:
getMessageFElement(), addMessageElement() e sendMessage(). Nessa interface os dados
sao trafegados mediante segmentos de mensagens. O campo more_bit é usado para
indicar se existe ou nao mais contetdo a ser recebido. Depois que todos os segmentos sao
recebidos, a informacao é organizada e enviada para a aplicacao que a requisitou.

No servico ft get, a interface é chamada por um peer consumidor que deseja algum
contetido que estd indisponivel no seu repositério. Essa atividade pode ser executada
entre dois peers consumidores para sincronizar o seu conteido. O conteido é enviado por
meio de segmentos na rede; assim, 0os mesmos métodos empregados no list_ stalus sao
usados pelo ft get. Entre os diversos métodos usados nessa interface, podemos citar o
check_free space(), que é usado para verificar se existe espaco suficiente para receber o
arquivo.

A interface do ft_ put é usada por peers produtores para enviar o contetido para servigos
de armazenamento. Como no Is_status e ft_get, os contetdos sao enviados em segmentos
na rede, usando sempre o campo more_ bit para identificar o tltimo segmento. Nessa
interface, também sao usados os métodos getMessageElement(), addMessageElement() e
sendMessage() para a transferéncia do contetido.

O contetdo segmentado é enviado pela rede através da chamada do servigo send_ seg.
Como mencionado, esse ¢ usado por varios servigos deste protocolo, como: list status,
ft_get e ft_put.

A interface do servico reject é chamada sempre que um novo pacote é recebido. Ela
é usada para informar quando o pacote foi recebido com erro e assim, foi rejeitado. Essa
interface, bem como algumas mencionadas anteriormente, também recorre aos servicos

providos pelo JXTA para enviar mensagens dentro do campo data.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a estrutura do modelo de comunicacao empregado para
transferéncia e sincronizacao de dados no CX. Este modelo de comunicacao foi estruturado
a partir de um protocolo que atua como uma camada entre a plataforma JXTA e a
aplicacao P2P. Os servigos disponibilizados por este protocolo usam funcionalidades do
JXTA para disponibilizar, transparentemente, recursos de transferéncia e sincronizacao
de contetido com outras aplicacoes disponiveis na rede.

Foram discutidos conceitos sobre a plataforma JXTA, bem como, os elementos essen-
ciais que compoem um protocolo de redes de computadores. Por fim, foram mostrados os

detalhes de implementacao que foram tomados durante o desenvolvimento do protocolo.
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Este modelo de comunicagao permite que aplicacoes P2P realizem transferéncia de
dados pela rede de forma transparente. O protocolo foi estruturado de maneira genérica,
e pode ser aplicado a diversos dominios, nao somente a aplicacoes de C&A. Outra impor-
tante caracteristica do protocolo descrito é a possibilidade da aplicacao P2P ditar suas

proprias politicas de transferéncia/sincronizac¢do, ndo ficando a cargo do protocolo.






Capitulo 5

Avaliacao de Usabilidade

5.1 Consideracgoes Iniciais

O estudo sobre o desenvolvimento de aplicacoes de captura e acesso vai além de proje-
tar e desenvolver infraestruturas para registros e disponibilizacao de informagoes, aborda
também fatores que tratam o projeto das interfaces de acesso a esses sistemas. Essas
interfaces de acesso devem ser claras e organizadas, permitindo que usuarios utilizem as
funcionalidades dos sistemas de forma facil, natural e eficiente.

As avaliacoes de usabilidade permitem identificar possiveis problemas e solucoes re-
ferentes ao desenvolvimento de interfaces em sistemas computacionais. Essas avaliacoes
utilizam técnicas que se baseiam nos processos cognitivos para verificar o quao facil e
intuitiva é a interacao dos usuarios com as interfaces analisadas. Diversas técnicas sao
propostas para auxiliar o profissional de interagao na avaliacao dessas interfaces. Neste
trabalho sao utilizadas duas técnicas de avaliagao de usabilidade, uma aplicada a profis-
sionais de interacao e outra aplicada a usuérios reais do sistema.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na Sec¢ao [5.2sao apresentados con-
ceitos sobre usabilidade, na qual sao descritas em detalhes duas técnicas de avaliacao
utilizadas neste trabalho. Na Secao sao descritos os resultados obtidos a partir das
avaliacoes com especialistas e usuérios reais. Por fim, na Secao sao apresentadas as

consideracoes finais sobre o capitulo.

5.2 Avaliacao de Usabilidade

A 4rea da computacao que estuda como as pessoas interagem com os sistemas compu-
tacionais denomina-se Interagao Humano-Computador (IHC), do inglés Human-Computer
Interaction (HCI). Essa area de pesquisa visa estudar a forma como os usuarios interagem
com os sistemas computacionais, provendo técnicas para o desenvolvedor projetar interfa-

ces que alcancem alto nivel de usabilidade. O objetivo geral de estudos em IHC ¢é alterar
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a forma de abordagem dos projetos de software, onde antes os projetos eram centrados no
sistema, a partir das pesquisas em IHC os projetos passam a centrar-se no usuério. A essa
abordagem dé-se o nome de projeto centrado no usuario. Foram propostas técnicas em
IHC para identificar quao proximas a navegagao e as interfaces estao do modelo mental
do usuério alvo [Motti 2009|.

A usabilidade é considerada o fator que assegura que os produtos (software) sejam
faceis de usar, eficientes e agradaveis — da perspectiva do usuario. [Preece et al. 2005|

definem que a usabilidade é dividida em seis metas:

e A primeira é a eficdcia, esta ¢ uma meta bastante geral, que determina se um sistema

é bom em fazer o que se espera dele;

e A segunda meta é a eficiéncia, refere-se a maneira como o sistema auxilia os usuarios

na realizacao de suas tarefas;

e A terceira meta é a sequranca, consiste em proteger e auxiliar o usuario na realizacao

de tarefas evitando que situacoes acidentais gerem acoes indesejaveis;

e A quarta é a utilidade, refere-se a um conjunto apropriado de funcdes que permite

que os usudrios realizem todas as tarefas da maneira que desejam;

e A quinta meta é a capacidade de aprendizagem, atém-se a quao facil é aprender a

usar o sistema;

e A dltima meta é a capacidade de memorizacao, refere-se a capacidade de lembrar

como utilizar o sistema apoés ja ter aprendido como fazé-lo.

Nos projetos centrado no usuario, o desenvolvedor deve direcionar seus esfor¢os para
o usuario, fornecendo estruturas de interfaces que sejam claras e simples de usar. Um
projeto centrado no usuério deve deixar claro o que ele pode ou nao fazer, como deve
interagir com o sistema e qual resultado ele obtera |[Hix e Hartson 1993)|.

De acordo com [Hix e Hartson 1993] um projeto centrado no usuario é um processo
interativo que considera design, implementacao e avaliacao. O processo de avaliacao de
interfaces deve ser uma tarefa muito bem projetada, para mostrar as reais necessidades do
sistema. E essencial que os projetistas de interfaces saibam porque é importante avaliar,
o que avaliar e quando avaliar [Preece et al. 2005].

Para avaliacao de interfaces sao utilizadas técnicas de avaliacao que se baseiam nos
processos cognitivos e nos principios de usabilidade. Os principais objetivos das técnicas
de avaliacao sao: avaliar a acessibilidade e identificar eventuais problemas especificos com
os sistemas, além de avaliar a experiéncia de interagao dos usuérios [Dix et al. 2003].

Varias técnicas foram propostas para avaliar a usabilidade em sistemas computacio-
nais. Algumas dessas técnicas sdo desempenhadas por especialistas na area de projeto

de interacao, outras sao desenvolvidas com participacao do usuério final. As avaliacoes
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realizadas pelos profissionais, geralmente, sao aplicadas durante o processo de desenvol-
vimento das interfaces. Essas técnicas visam descobrir possiveis erros e falhas que podem
ocorrer desde o desenvolvimento até a utilizacao pelo usuario. As principais técnicas de
avaliacoes realizadas pelos profissionais sao: percurso cognitivo e avaliacao heuristica. Por
outro lado, existem as avaliagoes que exigem a participacao do usuario, essas, em geral,
utilizam métodos experimentais e empiricos, métodos de observacao e consultas. As avali-
acoes com participacao dos usuérios tendem a acontecer apos o periodo de implementacao
do sistema, em que, pelo menos, prototipos ja estao desenvolvidos. Think aloud, avali-
acao cooperativa e entrevistas sao algumas técnicas de avaliacao de usabilidade com a
participagao do usuario |[Dix et al. 2003].

No projeto aqui reportado foram empregadas duas técnicas para avaliar a usabilidade
das interfaces desenvolvidas, a primeira foi a avaliacao heuristica, realizada por profissio-
nais da area de interacao; a segunda técnica foi a aplicacao de questionarios de avaliacao,

que contou com a participacao dos usuarios.

5.2.1 Avaliacao Heuristica

A avaliagdo heuristica |[Nielsen 1993] é uma técnica de inspegdo de usabilidade que
utiliza um conjunto de principios de usabilidade, conhecidos como heuristicas, para avaliar
os elementos das interfaces de um determinado sistema. FEssa técnica é aplicada por um
conjunto de avaliadores que examinam as interfaces, verificando se elas estao de acordo
com as heuristicas. [Nielsen 1993| definiu 10 heuristicas consideradas importantes para

avaliacao de interfaces. Sao elas:

e Visibilidade do status do sistema: O usuario deve estar ciente do estado atual

do sistema; o que estd acontecendo; se houve sucesso ou falha.

e Compatibilidade do sistema com o mundo real: A linguagem do sistema deve
ser clara e simples para o usuario. Devem ser utilizadas palavras, frases e conceitos

familiares aos usuérios.

e Controle e liberdade do usuario: O sistema deve permitir que usuarios saiam
de lugares onde nao esperariam estar. Devem ser disponibilizadas opc¢oes para o

usuario retornar para onde estava antes no sistema.

e Consisténcia e padroes: Utilizar o mesmo padrao de icones, fontes, cores e
sequéncias de interacao. As maneiras de realizar acdes semelhantes devem ser con-

sistentes.

e Prevencao de erros: O sistema deve evitar que um erro aconteca. E melhor

prevenir do que exibir uma mensagem de erro.

e Ajudar os usuarios a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros: As mensa-

gens de erro devem utilizar linguagem simples para descrever o problema e sugerir
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maneiras de resolvé-lo.

e Reconhecer em vez de relembrar: Identificagao facil e simples dos recursos do

sistema. Os objetos, as acoes e opinioes devem estar sempre visiveis.

e Flexibilidade e eficiéncia no uso: Disponibilizar mecanismos para usuarios mais
avancados acessarem recursos mais facilmente. As opc¢des mais acessadas devem

estar em locais de facil acesso e podem ser acessadas de diferentes formas.

e Estética e design minimalista: Nao devem ser utilizadas informacoes desneces-
sarias e irrelevantes. Quanto menos palavras forem utilizadas para descrever uma

determinada funcionalidade, melhor para o usuario.

e Ajuda e documentacao: Devem ser oferecidas ajudas para auxiliar usuarios na

realizagao de suas tarefas.

Para a avaliacao heuristica, é recomendado que pelo menos cinco especialistas traba-
lhem na avaliagdo de um determinado sistema. Segundo [Nielsen 1993|, cinco avaliadores
ja conseguem identificar cerca de 75% dos problemas de usabilidade.

A avaliacao deve ser conduzida pelos avaliadores sobre cada interface do sistema. So-
mente depois de concluidas todas as avaliacoes é que os resultados devem ser analisados
e considerados para melhorias nas interfaces do sistema. Ao final de uma avaliacao heu-
ristica, o avaliador apresenta um relatério com uma lista de problemas de usabilidade
encontrados na interface e uma justificativa para eles. Os problemas encontrados durante
a avaliagao serao classificados por niveis de severidade. Sugestoes também podem ser

propostas pelos avaliadores.

5.2.2 Avaliacao por Questionarios

Os questionarios de avaliagao sao uma técnica bem estabelecida para a coleta de da-
dos e opinides de usuarios |[Preece et al. 2005]. Questionarios podem ser elaborados para
diversos dominios, inclusive para opinioes de usuérios sobre usabilidades de interfaces
de software. Os questionarios podem ter diferentes tipos de questoes. Como apresen-
tado em [Motti 2009|, os questionérios possuem duas grandes vantagens: a primeira é a
possibilidade de solicitar ao usuirio melhorias para o sistema; a segunda vantagem é a
possibilidade de comparar a avaliacao de participantes diferentes, ja que todos recebem
o mesmo conjunto de perguntas. [Filardi e Traina 2008| acrescentam mais duas vanta-
gens na utilizacao de questionarios: podem ser coletados tanto dados qualitativos quanto
quantitativos, e o questionario da ao avaliador a possibilidade de adequar as questoes ao
seu cenario.

Ao elaborar um questionario, uma série de questoes devem ser analisadas. Questi-

onérios longos podem dificultar o preenchimento pelo usuario, mas, para resolver isso,
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as questoes podem ser agrupadas logicamente para auxiliar o usuario no seu preenchi-
mento. |[Preece et al. 2005| sugerem algumas recomendagoes para o projeto de um questi-
ondario: faca perguntas claras e objetivas, ofereca vérias opcoes de respostas, pense sobre
a ordem das perguntas, evite perguntas multiplas e complexas, ofereca instrucoes sobre
o preenchimento do questionario. Podem ser aplicados diferentes tipos de perguntas e
respostas em um questionario. Tipos diferentes de perguntas exigem tipos diferentes de
respostas. Um tipo de resposta muito utilizado é a marcacao de quadrinhos, pode ser
estruturado desde marcacao de Sim ou Nao, até escalas que determinem intervalos de
valores.

Segundo [Filardi e Traina 2008|, existem diversos questionarios disponiveis na lite-
ratura que contemplam aspectos de usabilidade de software, cada um com propoésito

diferente. Os principais sao:

o O QUIS' (Questionnarie for User Interaction Satisfaction), um questionario estru-
turado de forma modular e organizado hierarquicamente. Foi projetado para medir

a satisfacao global do sistema, abordando onze fatores especificos de interface;

o O WAMMI? (Website Analysis and MeasurMent Inventory), é um questionério ex-
clusivo para avaliacao de Websites. Auxilia no cumprimento de metas de usabilidade

por meio de anélises das reacoes do usuario sobre a facilidade do uso do sistema.

o O SUS? (System Usability Scale), ¢ um questionério simples, que aborda uma visao
global de estimativas subjetivas de usabilidade. Compode-se de dez questoes no
formato de escala Likert. E um questionario que prové alto nivel de subjetividade e

é, frequentemente, usado para comparacao de usabilidade de sistemas.

o O SUMI* (Software Usability Measurement Inventory), um questionario desenvol-
vido pelo Human Factors Group (HFC) da University College. O SUMI é um
questionario de avaliacao utilizado para medir a satisfacao do usuéario durante sua
interacao com o sistema. Este é um questionario composto por 50 questoes corres-
pondentes a trés niveis: “concordo”, “indeciso” ou “nao concordo”. Os itens avaliados
pelo SUMI estao classificados em cinco fatores: a afinidade, que analisa reagoes
emocionais do usuario; a eficiéncia, que avalia o nivel no qual o software ajuda
os usuérios em seu trabalho; a eficicia, que mede o quanto o software é de facil
compreensao e se os recursos de ajuda ajudam os usuarios; controle, que avalia o
quanto os usudrios se sentem no controle do software e o aprendizado, que mede a

velocidade e facilidade do usuario em aprender novas fungoes do software.

Nas proximas secoes serao apresentados e discutidos os resultados das avaliacoes apli-

cadas ao Classroom eXperience (CX).

Thttp://lap.umd.edu/QUIS
http:/ /www.wammi.com
http://www.mindd.com
thttp://sumi.ucc.ie



78 Capitulo 5. Awaliagdo de Usabilidade

5.3 Avaliacao de Usabilidade do Classroom eXperience

Como ja citado, para a analise de usabilidade dos protétipos implementados, foram
empregadas duas técnicas de avaliacao: a avaliacao de usabilidade heuristica e a avalia-
¢ao de usabilidade por questionarios. A avaliacao heuristica foi aplicada com o intuito
de encontrar uma posicao, do ponto de vista de profissionais da area de ITHC, sobre as
interfaces do CX antes de disponibilizid-las aos usuarios finais. Os questionarios foram

aplicados a usuérios finais apos alguns dias de efetiva utilizacao do sistema.

5.3.1 Resultado da Avaliacao Heuristica

A avaliacao heuristica foi aplicada a cinco avaliadores que possuem conhecimentos
na area de IHC. Essa quantidade de avaliadores permite encontrar 75% dos problemas
de usabilidade existentes nas interfaces [Nielsen 1993]. Foi conduzido que avaliassem as
interfaces com base nas dez heuristicas propostas por Nielsen, e, para cada problema
encontrado, poderiam classificar o quao grave é esse problema e sugerir melhorias para
essa heuristica. Para cada problema, deveria ser atribuido um nivel de severidade de

acordo com os valores:

e (: Eu nao concordo que isto seja um problema de usabilidade;

e 1: Problema cosmético: Nao precisa ser resolvido, a menos que haja tempo extra

para resolvé-lo;

2: Problema de usabilidade baixo: Deve ser resolvido com baixa prioridade;

3: Problema de usabilidade grave: Importante ser resolvido, de preferéncia com alta

prioridade;

4: Problema catastrofico: Deve ser resolvido antes do produto ser liberado.

Os resultados da anélise da avaliacao heuristica apontaram algumas falhas nas inter-
faces que foram classificadas em seis categorias: (i) Linguagem; (ii) Flexibilidade; (iii)
Apresentacao; (iv) Liberdade; (v) Prevencao de erros; (vi) Ajuda e documentacdo. A
Tabela apresenta as principais sugestoes definidas pelos avaliadores para os problemas
encontrados em cada categoria.

Os resultados da avaliacao heuristica foram satisfatérios, diversos problemas que po-
deriam dificultar a interacao do usuario com o sistema foram detectados. Na categoria de
linguagem, sao expostas recomendacoes que dizem respeito as mensagens que o sistema
apresenta ao usuario. Os avaliadores apontaram que essas mensagens devem ser mais
claras, utilizar uma linguagem mais detalhada e sempre manter um padrao. Na categoria
de flexibilidade, sao indicadas algumas sugestoes de como deixar as interfaces mais dina-

micas e automatizadas para o usuario. Esta categoria envolve, por exemplo, a criacao de
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A linguagem deve ser mais detalhada

Padronizar todas as mensagens informadas ao usuério
Retornar automaticamente apds sucesso nas alteracoes
Flexibilidade Permitir utilizacao de atalhos

Identificar de forma automética o tipo do usuério no login
(professor ou aluno)

Alguns itens de diferentes tamanhos

Linguagem

Apresentacao Utilizar cores diferentes para sucesso e falha
Ordenar as informacgoes que sao apresentadas nos Combo-
bozes

Liberdade Botao de “voltar” em cada tela

Prevengao de erros Limitar o tamanho dos campos

O sistema possui pouca ajuda

Ajudaed taca . ~ .
Juca © oCimenacao | ooy documentacao geral do sistema

Tabela 5.1: Resultados da Avaliacao Heuristica

atalhos pelo teclado e retorno automaético apos a realizacao de alteracoes. Na categoria de
apresentacao, foram apontadas trés recomendacoes referentes a forma como os dados sao
apresentados ao usuérios. Essas recomendagoes referem-se, basicamente, a forma como
as informacoes sao ordenadas e classificadas. Na categoria de liberdade, foi apresentada
uma sugestao, adicionar um botao “voltar” em cada tela do sistema. Essa sugestao per-
mite dar maior controle ao usuério sobre o sistema, pois, muitas vezes, ele nao consegue
navegar pela trilha de navegacao. Na categoria prevencao de erros, foi sugerido que seja
limitado o tamanho dos campos para insercao de dados. Por fim, na categoria de ajuda
e documentacao, foi relatado que o sistema oferece pouca ajuda e seria interessante ter
uma area especifica com documentagao completa do sistema.

Os problemas classificados como catastroficos e graves foram solucionados antes da
disponibilizacao aos usuarios, os demais estao sendo analisados e solucionados com menor
prioridade.

Nota-se que, mesmo sendo encontrados alguns problemas de usabilidade, as interfaces
do sistema atenderam positivamente a muitas heuristicas, como, por exemplo: compatibi-
lidade do sistema com o mundo real; a consisténcia e padroes de fontes, cores e sequéncia
na realizacao de uma tarefa; a visibilidade do status do sistema; o sistema ajuda o usua-
rio a reconhecer em vez de relembrar; a estética e design minimalista também foram

pontuados positivamente.

5.3.2 Resultado da Aplicacao de Questionarios

Para avaliacao de usabilidade pelos usuérios do sistema foi utilizada a técnica de
aplicagao de questionarios. Foi aplicada uma versao estendida do questionério SUMI, uma
versao proposta por [Motti 2009]. O questionério utilizado pode ser visto no Anexo [A]

15 questionarios SUMI foram respondidos e analisados. Dentre esses 15, 12 foram
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respondidos por alunos que possuem conhecimento com avaliagoes de usabilidade e os
outros 3 nunca tinham entrado em contato com avaliacoes de usabilidade anteriormente.

Algumas conclusoes mostram que:

e a maioria dos usudrios respondeu que a documentacao do software nao é muito

informativa;
e 0s usudarios preferem utilizar as funcoes mais conhecidas;

e 40% dos usuarios ficaram indecisos em responder se o CX ajuda a superar os pro-

blemas que tiveram durante a interacao, e 20% acham que ele ndo ajuda;

e somente 47% dos usuérios concordaram que o sistema possui uma apresentaciao bem

atraente.

Mesmo com alguns pontos consideravelmente negativos pelos usuarios, eles ainda pon-

tuaram que:
e as instrucoes e mensagens ajudam na interacao com o sistema;
e somente um usuério respondeu que o software parou de repente;
e 93% dos usuéarios acharam féacil aprender a usar o CX;
e 93% dos usuéarios se sentem no controle quando usam o sistema;
e Nenhum dos usudarios encontrou problema de inconsisténcia no CX;

e 67% dos usuérios concordam que as necessidades dos usuarios foram levadas em

consideracao, ao passo que 20% ficaram indecisos.

Pode-se perceber um impacto positivo do CX para os alunos a partir dos seguintes
dados:

e todos os usuarios responderam que recomendariam o CX para seus colegas;

e 80% dos usuéarios disseram que gostam de interagir com o CX, sendo que 20% nao

tinham certeza sobre isso;

87% dos usuarios apontaram que é satisfatorio trabalhar com o sistema;

80% dos usuarios responderam que se sentem motivados a interagir com o CX;

93% dos usuarios relataram que gostariam de usar o sistema diariamente.

Esses dados mostram que existem algumas melhoras que podem ser feitas no sistema,
como uma apresentacao mais atraente, melhoras nas documentacoes e nos procedimentos
que auxiliem os usuarios em caso de erros; por outro lado, o sistema se mostrou muito
eficaz, pois a maioria dos usuarios pontuaram positivamente sobre questoes relacionadas
a utilizacao do mesmo, por exemplo, todos os usudrios recomendariam o CX para seus
colegas, também, uma grande maioria disse que gostaria de utilizar o sistema diariamente.

As respostas completas aos questionarios SUMI podem ser vistas a partir dos graficos

apresentados no Apéndice [B]
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5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o estudo de usabilidade desenvolvido sobre as interfaces
do CX. Este estudo contou com a aplicacao de duas técnicas para verificar a clareza,
organizacao e facilidade de uso das interfaces do sistema. Foram utilizados profissionais
da area de interacao e usuarios reais para essas avaliacoes.

A primeira avaliacao aplicada foi a avaliacao heuristica, que contou com a partici-
pacao de cinco profissionais da area de IHC. Os resultados dessa avaliacao apontaram
algumas falhas nas interfaces, que os avaliadores classificaram em seis categorias — [in-
guagem, flexibilidade, apresentacao, liberdade, prevencao de erros, ajuda e documentacao
— descrevendo algumas sugestoes em cada uma dessas. Os problemas mais graves fo-
ram solucionados antes da disponibilizacao do sistema para uso real. Mesmo encontrando
alguns problemas de usabilidade nas interfaces, o CX estd adequado com a maioria das
heuristicas, mostrando ser muito claro e facil de utilizar.

A outra avaliacao foi por meio de aplicacdo de questionarios a usuarios reais. Quinze
usuarios responderam o questionario SUMI sobre o sistema, dessa forma, pode-se chegar
a conclusao que o sistema atende bem a questoes de usabilidade, mesmo possuindo alguns
detalhes que poderiam ser melhorados. Por meio dos resultados, péde-se perceber também

que os usudarios gostam de interagir com o sistema e aprovaram a sua utilizacao.






Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

6.1 Consideracoes Iniciais

Trabalhos em computacao ubiqua por sua natureza sao de carater interdisciplinar, ou
seja, contemplam diversas frentes de estudo para o desenvolvimento de uma determinada
pesquisa. Os trabalhos relacionados apresentados neste capitulo objetivam mostrar uma
visao geral das pesquisas desenvolvidas para o contexto de computagao ubiqua, aplicadas
a ambientes de ensino.

Os trabalhos relacionados que serao apresentados podem ser divididos em trés temas:
captura e acesso (C&A) de experiéncias, modelos de comunicagao para aplicacoes de
C&A e, por fim, personalizacao de contetdo. O primeiro aborda diferentes propostas de
sistemas para atividades de C&A aplicadas em diversos cenarios; o segundo, diferentes
abordagens para transferéncia e armazenamento das informacoes capturadas; e o terceiro,
aspectos para personalizacao da interface de acesso aos usuéarios.

A organizagao dos topicos tratados neste capitulo é a seguinte: na Secao serao
mostrados os trabalhos relacionados & C&A; na Secao [6.3] os trabalhos referentes a mo-
delos de comunicacao para computagdo ubiqua; na Se¢ao [6.4] trabalhos com tema de
pesquisa em personalizagdo de contetdo; finalmente, na Segao [6.5] sdo apresentadas as

consideragoes finais sobre o capitulo.

6.2 Captura e Acesso de Experiéncias

O desenvolvimento de aplicagoes para captura de experiéncias vividas pelos usuérios
tem sido muito explorado como tema de pesquisa, nao somente aplicadas a ambientes
educacionais, mas em diversos outros cenérios |[Chiu et al. 2001, He et al. 2003||Kunz
et al. 2010|. As aplicagdes desenvolvidas para cenarios de ambientes educacionais ganha-
ram, no passar dos anos, muita forca, pois foi perceptivel o aumento da produtividade e
interatividade dentro da sala de aula |Zeng et al. 2010,/AiHua 2010).

83
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Um exemplo bem consolidado de aplicacao de C&A aplicado a ambientes de educacao

pode ser observado no Terakoya [Nishiuchi et al. 2010|, um sistema de ensino que auxilia

alunos a estudar em qualquer local na escola (Ver Figura. Nesse sistema, professores e
alunos interagem por meio de Tablet PCs, e todas as informacoes descritas pelo professor
no seu dispositivo sao apresentadas aos alunos em tempo real ou posteriormente, de
acordo com a disponibilidade do aluno. Essa aplicacao pode trabalhar de duas formas:
collaboration mode, em que os alunos sao livres para criar grupos de discussoes, sendo
que as informacoes escritas sao controladas pelo professor; e free mode, no qual os alunos
podem escrever sobre o material e enviar ao professor. Nesse caso, a informacao escrita
pelo aluno é vista somente pelo seu professor. Todas as informacoes capturadas sao
armazenadas em servidores que repassam o conteiido sob demanda aos alunos. Essa
implementacao d& suporte a miltiplos servidores realizando a troca de informagoes entre
si, contudo, os dispositivos dos alunos nao funcionam quando estao em redes distintas
dos PCs dos professores. Uma das vantagens da abordagem de comunicacao proposta

neste trabalho, é permitir que servigos comuniquem entre si, mesmo estando em redes

diferentes.

Figura 6.1: Professor e aluno interagindo entre si através do sistema Terakoya [Nishiuchi

et al. 2010].

MSRLCS |Zhang et al. 2008], um sistema bastante robusto que suporta captura,

armazenamento, apresentacao ao vivo, visualizacao e consultas para diversos ambientes —
reunioes, palestras ou aulas. No momento da captura, todos os fluxos sao armazenados em
disco, possibilitando, além da apresentacao ao vivo, a visualizagao posterior do contetido
previamente gravado. O conteiido produzido é acessivel através de Browsers Web. Esse
sistema utiliza um modulo de captura chamado ¢Cam2, o qual grava todas as informacoes
de audio, video e anotacoes sobre slides. Sao utilizados diversos microfones e cameras,
que registram todos os eventos produzidos durante esses acontecimentos.

Uma das caracteristicas dessas aplicacoes de C&A ¢ a utilizagao de diferentes disposi-
tivos integrados ao ambiente para prover mecanismos de captura de forma transparente ao

usuario. Muitas dessas aplicacoes utilizam lousas eletronicas para o processo de captura
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da informacao ministrada. Exemplo de utilizacao desse recurso pode ser observado no
CollaBoard |Kunz et al. 2010], um sistema que permite conferéncia entre colaboradores
remotos, o qual realiza a captura de artefatos de dudio, video e anotacoes sobre a lousa. A
aplicacao da lousa eletronica utilizada no Classroom eXperience (CX) difere da proposta
do CollaBoard por utilizar uma abordagem diferente para transferéncia das informacgoes
capturadas. No CX todos os tracos capturados durante uma sessao sao sincronizados com
outras midias, armazenados localmente e transferidos para um servico de armazenamento
peer-to-peer (P2P) somente apos o término dessa sessdo. Por outro lado, no CollaBoard,
essas informacoes sao transferidas periodicamente, pois é necessario prover aos usuarios
uma nocao de tempo real das informacoes que estao sendo produzidas. O CX nao suporta
interacao em tempo real, mas o modelo de comunicacao é mais versatil que o proposto
em CollaBoard. Outra diferenca entre esses dois trabalhos é o fato do CollaBoard utilizar
softwares de terceiros para captura do audio e video (Skype! e ConferenceXP?), o que
nao acontece no CX.

Semelhante ao CollaBoard e MSRLCS, a aplicagdo Tele-Board [Gumienny et al. 2011
apoia colaboracao remota entre grupos de pessoas. Esse sistema é composto por um con-
junto de artefatos de software que permite aos usuarios fazer anotacoes por meio de Tablet
PCs, smartphones ou diretamente na lousa (ver Figura . Todas as informagoes sao
sincronizadas automaticamente e propagadas para todos os usuarios participantes da ses-
sao. O sistema consiste de quatro software: uma aplicacao Web, um cliente para a lousa,
um bloco para anotagdes e um componente servidor (Server). Todos os componentes,
exceto a aplicagdo Web, comunicam usando um protocolo XMPP (FEztensible Messaging
and Presence Protocol), um protocolo baseado em XML para tratar e rotear as mensa-
gens. Uma das grandes vantagens proporcionadas por esse sistema é a possibilidade de
reconhecimento de expressoes faciais dos participantes, o que nao é suportado no CX, em
contrapartida, a infraestrutura de comunicacao proposta no CX é mais eficiente, pois nao
é necessario arquiteturas centralizadas.

Sistemas de C&A para o dominio educacional nem sempre utilizam lousas eletronicas
para realizar a captura das informagcoes, muitos utilizam cameras de alta resolucao para
capturar o conteido em lousas tradicionais, como é o caso de ReBoard |Branham et al.
2010], um sistema que é capaz de capturar imagens de uma lousa e torné-las acessiveis
por meio de um conjunto de ferramentas centradas no acesso do usuario. Usudarios podem
acessar o contetido capturado por meio da Web ou de um dispositivo chamado Chumby?.
Com a ReBoard, os usuéarios podem imprimir, enviar emadl, realizar downloads e com-
partilhar as imagens produzidas durante uma sessdo de captura. Diferente do sistema

proposto neste trabalho (CX), que utiliza a propria lousa para capturar as imagens, a

Thttp://www.skype.com
2http://research.microsoft.com /en-us/projects/conferencexp/
3Chumby. www.chumby.org
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Figura 6.2: Prototipo do sistema Tele-Board [Gumienny et al. 2011].

ReBoard realiza essa captura mediante cameras de alta resolucao instaladas no ambiente.
Outra diferenca significativa entre os dois trabalhos pode ser observada nos contetidos re-
sultantes de uma sessao de captura; enquanto o CX tem a capacidade de gerar o contetido
dinamicamente, de acordo com o contexto de acesso de cada usuéario, a ReBoard se limita
a gerar somente contetido de forma estatica, sem se adaptar ao ambiente de acesso.
[Dickson et al. 2006, Dickson et al. 2008| propéem abordagens para que a captura
ocorra de forma muito transparente, evitando que o professor altere seu estilo de com-
portamento dentro de sala da aula. Outra caracteristica deste sistema é a capacidade
de capturar informacoes em lousas com altas dimensoes, nao se limitando a pequenos
displays. Diferente da abordagem explorada no CX, que captura fluxos continuos das
informacoes, em [Dickson et al. 2008| é realizada a captura somente de eventos considera-
dos significativos, nao sendo necessario realizar a captura completa da sessao. O sistema
captura eventos de dudio, video e informagoes escritas sobre a lousa, gerando, como apre-
sentacao ao usuario, um video em Flash* com as anotacoes que foram realizadas durante
a aula. Para classificacao dos eventos significativos, os autores empregam um algoritmo
que compara a imagem atual com imagens anteriores para identificar se houve mudanca
no contetido exibido. Segundo os autores, esse processo reduz, significativamente, a quan-
tidade de imagens que sao armazenadas, nao prejudicando o processo de aprendizagem
devido as imagens descartadas. O CX utiliza uma abordagem de captura continua, pois
acredita-se que é mais eficiente e proveitoso registrar todos os instantes de tempo de uma
sessao que somente alguns eventos isolados.
Outro sistema que faz o uso de cameras de alta resolucao para a captura das infor-
magdes na lousa é proposto por [He e Zhang 2007]. Nesse sistema sdo utilizados recursos

de extracao de imagens para extrair somente as informacoes escritas na lousa, eliminando

*http://get.adobe.com /br/flashplayer/
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todas as imagens nao necessarias — imagem do professor, imagem da sala, entre outras.
Essa técnica para captura é interessante por nao precisar de equipamentos extras para cap-
tura de informacao, tornando assim a utilizacao do sistema completamente transparente
ao usuario. A desvantagem dessa proposta é a necessidade de alto poder de processamento
para realizar todas as segmentacoes e extragoes de caracteristicas das imagens capturadas.

A Tabela apresenta comparacoes entre os sistemas apresentados acima e o CX.

Modo de | Forma de co- | Forma de | Disp. para | Possui
trabalho municagao apresentagao anotagoes avaliagao
Terakoya Colaborativo | Sint. de transfe- | Tablet Tablet Sim
réncia
MSRLCS Colaborativo | Protocolo Web Lousa tradicio- | Nao
nal
CollaBoard Colaborativo | Sint. de transfe- | Diretamente na | Lousa eletrd- | Sim
réncia lousa nica
Tele- Board Colaborativo | Protocolo Web ou nalousa | Lousa eletro- | Nao
nica
ReBoard Individual Sint. de transfe- | Web ou Chumby | Tablet, Nao
réncia, smartphone ou
Lousa elet.
[Dickson| | Individual Sint. de transfe- | Video em Flash | Lousa tradicio- | Nao
et al. 2008] réncia nal
__lHe e Zhang | Individual Sint. de transfe- | Web Lousa tradicio- | Nao
2007 réncia nal
Classroom Individual Protocolo Web e TV Lousa eletr6- | Sim
eXperience nica

Tabela 6.1: Comparagao entre sistemas de captura e acesso

6.3 Modelos de Comunicacao para Aplicagoes de Cap-

tura e Acesso

A forma como os dados gerados a partir de uma sessao de captura trafegam pela
rede e sao armazenados nos servicos de armazenamento é um dos grandes desafios da
computagdo ubiqua |[Truong e Hayes 2009]. Existem diversas abordagens de pesquisa
que propoem modelos de comunicagao para esse fim. Algumas estruturam a rede em
arquitetura cliente/servidor (C/S) |Nishiuchi et al. 2010, Kunz et al. 2010, Giliberti et al.
2011]. Outras, por sua vez, preferem uma comunicagdo mais descentralizada, em que
cada n6 na rede pode atuar como cliente e servidor dinamicamente; esses utilizam uma
arquitetura P2P [Kameas et al. 2002,Barolli e Xhafa 2011, Xie et al. 2010]. Outros ainda,
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preferem abordagens publich/subscriber |Pimentel et al. 2007]. Independente da forma
como a comunicacao é estruturada, o principal objetivo dessas pesquisas é prover meca-
nismos eficientes para armazenar os dados de forma a proporcionar alta disponibilidade
das informacoes produzidas.

Certas aplicacoes de C&A tém seu modelo de comunicagao estruturado para traba-
lhar em modo sincrono, ou seja, ao passo que as informagoes vao sendo capturadas, elas
serao distribuidas para os usuarios. Exemplos de modelos de comunicagao que utilizam
uma estrutura de comunicac¢ao sincrona podem ser vistos em |[Nishiuchi et al. 2010,|Kunz
et al. 2010|. |[Nishiuchi et al. 2010| propéem uma arquitetura C/S, em que um servidor
é responsavel pela distribuicao do contetido pela rede, enquanto clientes sao responsaveis
por consultar as notas de aula e armazenar o material para o aluno. [Kunz et al. 2010]
também propdem um mecanismo de comunicagao para aplicacdo de C&A de forma C/S.
Semelhante ao [Nishiuchi et al. 2010|, nesse modelo de comunicacao todos os artefatos
capturados sao enviados para um servidor responsavel por retransmitir essas informacoes
para os demais clientes. Vale ressaltar que nesses dois trabalhos a comunicacgao foi estru-
turada dessa forma para prover nocao de tempo real entre as aplicacoes, o que diferencia
da abordagem proposta pelo CX.

Ainda no contexto de aplicagbes que utilizam estruturas C/S, pode-se citar o trabalho
proposto em |Giliberti et al. 2011] no qual todas as informagoes capturadas sao enviadas
periodicamente a um servidor na rede, que fica responsavel por armazenar esse contetudo.
Esse é um sistema baseado em lousa eletronica e Tablet PCs para o registro de informa-
coes educacionais para estudantes com necessidades especiais. Existem dois modos em
que o sistema pode trabalhar: no primeiro modo, as informacoes sao acessadas de forma
sincrona, todos os alunos se conectam a uma VNC ( Virtual Network Computing) em que
fazem autenticacao no sistema para ter acesso as informacoes passadas pelo professor;
no segundo modo de funcionamento, o acesso as informagoes acontece posteriormente a
sua captura, onde as aulas capturadas ficam armazenadas em um unico repositério na
rede. Esse segundo modo de funcionamento assemelha-se com a proposta aqui apresen-
tada, pois, em ambos, os dados sao capturados e disponibilizados posteriormente para os
usuarios; a diferenca é que no CX ¢ utilizada uma abordagem P2P, sendo possivel existir
diversos servicos de armazenamento, em que estes realizam sincronizacao de contetido
entre si. Ja na abordagem proposta por |Giliberti et al. 2011] existe um tnico servigo de
armazenamento disponivel na rede (Ver Figura [6.3)), caso esse servi¢o pare de funcionar,
toda a infraestrutura estara comprometida.

Algumas abordagens para comunicacao de dados no dominio de educagao procuram
utilizar servicos de broadcast para disponibilizar o contetido pela rede. Esse é o caso de
PPClass [Xie et al. 2010], um sistema para ensino que permite ao ptblico acessar aulas
em alta qualidade via internet. A arquitetura proposta foi organizada utilizando uma

abordagem P2P Streaming, em que cada peer pode servir outros peers com o contetido
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Figura 6.3: Disposi¢ao da infraestrutura de rede do sistema proposto por |Giliberti et al.
2011).

ja recebido. Segundo os autores, a grande vantagem dessa abordagem estd no custo,
pois é possivel suportar um grande nimero de usuarios com uma infraestrutura nao tao
sofisticada.

Muitas pesquisas focam em propostas para conectar objetos do cotidiano das pes-
soas, como: mesa de estudos, lampadas de mesa, colecao de livros, entre outros. Em
eComP |Kameas et al. 2002| é proposto um modulo que organize a rede de forma des-
centralizada, baseado em mensagens XML para realizar a comunicacao entre os peers da
rede. Como em eComP, existem outras pesquisas que exploram o mecanismo de comu-
nicacao na rede através de documentos XML, como é o caso do JXTA-Overlay |Barolli
e Xhafa 2011], um middleware P2P baseado na plataforma JXTA para sistemas distri-
buidos e colaborativos. Esta proposta permite a integracao de dispositivos finais, como
sensores e computadores pessoais/moveis, provendo transparéncia e seguranca para com-
partilhar, contribuir e controlar recursos disponiveis. JXTA-Overlay abrange um conjunto
de operagoes primitivas: descoberta de peers, alocacao de recursos, compartilhamento de
dados/arquivos, descoberta e transmissao, comunicagao instantanea, entre outros servigos.
Mesmo apresentando uma estrutura semelhante ao CX, no JXTA-Overlay, o aplicativo
deve conhecer o identificador do peer que ele deseja se conectar, por outro lado, no meca-
nismo de comunicacao ora proposto nao requer o conhecimento, a priori, do identificador

do peer.

6.4 Personalizacao e Recomendacao de Conteudo

Ambientes de C&A produzem grandes volumes de informacgoes devido a sua caracte-

ristica de capturar atividades cotidianas das pessoas. Esses contetidos devem ser apresen-
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tados aos clientes de forma clara e organizada, permitindo que eles possam navegar por
essas informagoes sem grandes esforcos.

Um dos grandes desafios da area de C&A esta na capacidade de prover mecanismos
eficientes para selecionar o melhor contetdo a ser apresentado ao usuario [Truong e Hayes
2009, Kientz 2012]. Diversos projetos aplicados em ambientes educacionais tratam espe-
cificamente da fase de acesso da informacao, em que sao desenvolvidos mecanismos para
classificar e organizar todo o conteido a ser apresentado [Zhuhadar et al. 2009, Wang e
Wu 2011, Karger et al. 2008].

Em |Zhuhadar et al. 2009| é exposto um trabalho que busca personalizar a entrega
de recursos educacionais de forma eficiente aos alunos. Os autores utilizam recursos
providos pela Web 2.0 para personalizar o contetido que melhor se adapte aos usuérios. O
sistema combina funcionalidades de personalizacao de contetido com extracao de dados de
alunos para classifica-los em grupos. Uma vantagem significativa do CX sobre a proposta
de [Zhuhadar et al. 2009] é a capacidade de tratamento das informagoes a partir do
contexto de acesso do usuario. O CX tem a possibilidade de apoiar no contexto de acesso
do usuario, para, a partir dai, recomendar-lhe um determinado contetido baseado nos seus
interesses.

Em [Wang e Wu 2011] é mostrado um robusto ambiente de ensino que emprega tec-
nologias de contert-aware e algoritmos de recomendagao de contetido para auxiliar no
aprendizado dos alunos. Entre as diversas caracteristicas do sistema, podem-se citar o
uso de tecnologia RFID (Radio Frequency IDentification) para prover funcionalidades de
context-aware, e o uso de padroes de especificagdo SCORM (Sharable Content Object Re-
ference Model) para permitir reusabilidade e suporte a multiplataforma. O sistema de
recomendacao analisa as preferéncias de cada aluno no seu perfil de aprendizado pessoal
e recomenda os recursos de aprendizado que melhor se adaptem as suas necessidades. A
grande vantagem do CX sobre essa proposta é a possibilidade da recuperacao dos conte-
dos poder acontecer diretamente no banco de dados, nao sendo necessério que a aplicacao
fique responsavel por essa tarefa.

Dentre os sistemas que utilizam contexto para recomendacao do conteudo, pode-se
citar também a proposta de [Wu et al. 2008|, um sistema de recomendacao de objetos de
aprendizado, que apresenta o material que mais corresponda aos interesses do aluno, me-
diante seu contexto. Uma das caracteristicas desse sistema esta no fato de a recomendacao
acontecer a estudantes individuais, e nao a grupos.

Semelhante a abordagem do CX, em |Karger et al. 2008| ¢ apresentada uma infra-
estrutura para selecionar recursos de aprendizado baseados em consultas com suporte a
preferéncias. Esse é um sistema de gestao de contetidos educacionais, em que o aluno
informa as suas preferéncias — cursos a distancia ou presencial, quais sao os dias de aula,
se contém ou nao avaliacdo, entre outras — e o sistema informa o curso que seja mais

adequado as preferéncias de cada usuario. Como em [Zhuhadar et al. 2009|, uma das
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limitagoes deste trabalho esta no fato de o sistema nao tratar do contexto do usuéario, ou
seja, a forma como o aluno esta fazendo o acesso ao sistema nao interfere no resultado
da consulta. No trabalho aqui apresentado, CX, caso o usuario nao informe nenhuma
preferéncia, o sistema seleciona uma previamente informada baseado em seu contexto de
acesso.

Uma abordagem para a recomendacao de contetido muito usada é a utilizacao de tec-
nologias de Web semantica. Em ELENA [Dolog et al. 2004], é apresentado um sistema
de personalizacao de contetido educacional baseado em tecnologias de Web semantica e
desenvolvido sobre diversos Web-services. As tecnologias de Web seméantica foram de-
senvolvidas para representar conhecimento que integra repositérios e servigos distribuidos
sem a necessidade de controle centralizado. Outra abordagem encontrada na literatura
para personalizagao de contetido é a consulta personalizada, em |[Spyratos e Christophides
2006] é apresentado um framework para personalizacao de consultas em uma biblioteca
digital de acordo com as preferéncias de cada usuario. As principais funcoes desta abor-
dagem estao na restricao da quantidade de tuplas retornadas para o usuario e a ordem
que essas tuplas serao apresentadas. Todo o processo de personalizacao das consultas
ocorre de forma online. Uma consulta personalizada Q é definida como um conjunto de
trés informagoes, uma consulta habitual (Ex. selecionar todos os documentos de Java e
QuickSort), um inteiro k para representar a quantidade maxima de tuplas a serem re-
tornadas (Ex. 5) e por fim, as preferéncias do usuario (Ex. prefiro os documentos sobre
QuickSort a documentos sobre Java). A partir disso, o sistema retornara ao usudrio as

tuplas que melhor corresponderem ao contetido desejado.

6.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram descritos diversos trabalhos relacionados as principais areas abor-
dadas neste projeto. Alguns trabalhos tém relagao direta com a proposta apresentada;
outros, por sua vez, nao possuem uma arquitetura andloga, mas as suas caracteristicas
sao bem semelhantes.

Inicialmente foram apresentados os trabalhos relacionados a area de C&A, em que foi
possivel perceber tamanha diversidade em propostas de arquitetura nesses ambientes. Na
segunda secao foram apresentados os trabalhos que focam no processo de armazenamento
e distribuicao das informacdes capturadas, também foram vistas diversas abordagens para
estruturacao dos componentes na rede. Por fim, foram mostrados os trabalhos relacio-
nados a fase de acesso personalizado a informacoes, em que foi perceptivel a necessidade

dessa etapa para o processo de C&A.






Capitulo 7

Conclusao

7.1 Visao Geral, Resultados e Contribuicoes

O trabalho ora reportado apresentou o Classroom eXperience (CX), um sistema de
captura e acesso (C&A) voltado para ambientes educacionais instrumentados, que prové
recursos de autoria multimidia, personalizagao de contetido e mecanismos de transferéncia
e sincronizagao das informacoes capturadas. O mesmo foi implantado em uma sala de
aula instrumentada na Faculdade de Computagao da Universidade Federal de Uberlandia
- FACOM /UFU, onde ja esta em pleno uso. Com esse sistema, professores tém a possibi-
lidade de ministrar aulas de forma mais interativa, ao passo que alunos podem concentrar
mais sua atencao no conteido que esta sendo apresentado, pois sabem que todas as infor-
macoes estao sendo capturadas e serao disponibilizadas posteriormente. Isso possibilita
também aos alunos, um grande volume de informagoes para estudo, que podem, sempre
que estiverem com duvida, rever o contetido apresentado em uma determinada aula.

Foram apresentados conceitos arquiteturais do CX, incluindo sua infraestrutura, com
detalhamento do comportamento dos componentes e como eles interagem entre si durante
todas as etapas dos processos de C&A. A proposta segue uma abordagem bem consoli-
dada, que ja foi validada por meio de muitos trabalhos desenvolvidos na area |Winer e
Cooperstock 2002,[Pimentel et al. 2007, Martins et al. 2011]. A infraestrutura foi imple-
mentada de forma estrutural e modular, em que componentes podem ser substituidos de
acordo com a necessidade do projeto.

O CX implementa mecanismos para tratamento contextual do acesso as informagoes
capturadas. As informacoes sdo apresentadas ao usuario de acordo com o seu contexto
de acesso. Foram utilizados dois mo6dulos para tratar o contetido a ser recomendado: um
para a personalizacdo “do que” é entregue ao usuario; e outro que personaliza a forma
“como” esse contetuido é apresentado.

Também foi formalizado e implementado um mecanismo para transferéncia e sincroni-

zacao de conteido proveniente de aplicacoes de computacao ubiqua. Esse mecanismo foi
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implementado como um protocolo P2P que permite a transferéncia de contetido de forma
transparente & aplicacao. O protocolo em questao possibilita que servigos de armazena-
mento repliquem e sincronizem conteidos provenientes de atividades de captura, e pode
ser empregado em outros cendrios de distribui¢ao de contetido.

O sistema teve sua usabilidade avaliada por meio de avaliagao heuristica e aplicagao
de questionarios, cujos resultados nao detectaram problemas sérios na interacao usuario-
sistema. A avaliacao heuristica mostrou que mesmo apesar de haver algumas considera-
coes que deveriam ser tomadas antes da disponibilizacao para os usuarios, as interfaces
estao, em geral, de acordo com as heuristicas de Nielsen. As interpretagoes dos questiona-
rios mostraram, entre outras questoes, que os usuarios gostaram de interagir e utilizariam

o sistema na pratica.

7.2 Limitacoes

Existem algumas limitagoes quanto a utilizacao da infraestrutura proposta em ambi-
entes reais, mas vale ressaltar que tais limitacoes sao relacionadas a aspectos de imple-

mentacao, o que nao invalida a proposta do sistema:

e A coleta de informacao de contexto é atualmente realizada de modo manual, sendo
necessario que o usuario informe explicitamente as trés dimensoes de contexto ne-

cessarias a recuperacao de informacao com suporte a preferéncias;

e Também relacionada ao suporte a preferéncias, outra limitacao diz respeito a forma
como as mesmas sao cadastradas pelo usuario. A formalizacao de uma preferéncia
pode ser considerada uma tarefa dificil para usuérios que nao tenham conhecimento
da linguagem CPref-SQL;

e As interfaces do CX foram desenvolvidas para acesso por meio de equipamentos
como laptops e desktops, que possuem telas grandes. Quando o acesso é realizado
em dispositivos com telas pequenas, como por exemplos smartphones, as informagoes

nao ficam completamente organizadas podendo ficar até mesmo ilegiveis;

e A proposta atual nao contempla como sera feita a distribuicdo do conteido NCL
produzido pelo sistema para set-top boxes Ginga. Hoje, a disponibilizacao desse
contetido acontece por meio do download de um arquivo compactado contendo o
documento NCL e as midias capturadas, com sua reproducao ficando a cargo do
usuario com a utilizacao de um emulador ou de sua transferéncia para um set-top

boz.
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7.3 Trabalhos Futuros

O CX implanta uma nova frente de pesquisa na Universidade Federal de Uberlandia,
permitindo que novos trabalhos sejam desenvolvidos no ambito de captura, autoria e

apresentacao de contetido multimidia:

e Refinamento da infraestrutura de personalizacao de contetido com o aperfeicoamento
da interface de cadastro e coleta de preferéncias, suportando eventualmente que os
mesmos ocorram de maneira automética por meio de sensoriamento e de algoritmos

de inferéncia;

e Avaliacao mais detalhada do mecanismo de transferéncia de dados no protocolo
proposto, uma vez que nao foram executados testes para medir seu desempenho na
rede de comunicacao nem houve comparacao com outros protocolos semelhantes —

atividades essas que fugiam do escopo originalmente planejado para o trabalho;

e Mineracao de dados sobre a informacgao capturada durante as aulas. Com o sistema
estensivamente em uso, poderia-se, por exemplo, processar e cruzar as informagoes

capturadas para criagao de ligacoes hipermidia entre contetidos relacionados;

e Personalizacao das interfaces de acesso para dispositivos moéveis e com tela de ta-
manho reduzido — embora nao tenha sido implementada, tal mudanca é facilmente
acomodada no modelo de personalizacao de contetido ora proposto, bastando no
caso a definicao de novas restrigcoes de apresentacao referentes a dispositivos com

essas limitacgoes;

e Integracao da infraestrutura proposta com ambientes virtuais de aprendizado (AVA),
como o Moodle!, por exemplo. Nesse caso, as etapas de Pré-producio e Acesso
aconteceriam por meio do AVA e as etapas de Gravacao ao vivo e Pés-producao,
através do CX;

e Adaptacao do CX para atuar em ambientes de reunioes, o qual poderiam ser de-
senvolvidos mecanismos para colaboracao remota entre participantes. Também po-
deriam ser desenvolvidas ferramentas proprias para determinados tipos de reuniao,

por exemplo, ferramentas para reunides de Analise e Projeto de Software;

e Desenvolvimento e implantacao de uma rede social sobre a atual interface para
acesso do sistema, em que o aluno poderia estender o conteiido capturado. Isso
permitiria que os alunos enriquecessem o conteiido originalmente apresentado pelo
professor por meio de funcionalidades tais como: anotacoes multimodais, ranquea-

mento e recomendacao de contetido, entre outras possibilidades;

e Participacao de equipes multidisciplinares na analise do uso do sistema com relagao

a principios psico-pedagogicos e cognitivos.

Thttp://moodle.com/



96 Capitulo 7. Conclusdo

Pode-se observar que muitos dos trabalhos futuros supracitados vao de encontro a
sanar as limitagoes descritas na secao anterior. Estima-se que seus resultados permitam
uma avaliacao tanto qualitativa e quantitativa do uso do sistema, podendo, futuramente,
gerar dados e informacoes que contribuam para o processo de aprendizado apoiado por

computador.
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Questionario SUMI

SUMI: Questionario para avaliacao de usabilidade em software
Nome:
Software: Classroom eXperience

Data: / /2012

As informacoes aqui fornecidas sao confidenciais.

Esta Avaliacao leva cerca de 5 minutos para ser feita.

Vocé deve marcar o primeiro quadro se vocé concorda em geral com a sentenca. Marque
o quadro central se vocé estd indeciso, nao consegue se decidir ou a sentenca nao ¢ relevante
para o sistema, ou nao se aplica. Marque o quadro direito se vocé discorda de modo geral
com a sentenca. Ao marcar o quadro da esquerda ou direita vocé nao estd necessariamente
indicando que concorda ou discorda fortemente, mas sua percepcao geral na maior parte

do tempo.

Marque os quadros com um X.

Concordo Indeciso Nao Con-
cordo

Este software responde muito lentamente & entrada de dados

Eu recomendaria este software aos meus colegas

As instrucbes e mensagens ajudam

O software alguma vez parou de repente

Aprender a usar este software inicialmente é dificil

Nem sempre sei como concluir uma tarefa

Eu gosto de interagir com este software

A informacao de ajuda ndo é muito util

OfCo| | |C || WN|+—

Se o software para, nao é facil reinicia-lo

—_
(=)

Demora muito para aprender a interagir com o Classroom eXperience
(CX)
11 | Nem sempre sei se estou fazendo a acao correta

12 | Trabalhar com este software é satisfatorio

13 | A informacao que o CX apresenta é clara e compreensivel

14 | Me sinto seguro somente usando fung¢bes basicas
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15 | A documentagio do software é muito informativa

16 | O CX néao funciona de modo familiar para mim

17 | Me sinto motivado ao interagir com o CX

18 | Nunca hé informagao suficiente na tela quando necessario

19 | Me sinto no controle do CX quando estou usando-o

20 | Eu prefiro utilizar as fun¢ées que conheco melhor

21 | Eu acho que o CX é inconsistente

22 | Eu nao gostaria de usar o CX diariamente

23 | Eu consigo entender a informacao fornecida pelo CX

24 | E complicado fazer tarefas avancadas no CX

25 | H& muito para ler antes de poder usar o CX

26 | As tarefas podem ser executadas de modo claro usando o CX

27 | Usar o CX é frustrante

28 | O CX ajuda a superar os problemas que tive durante a interacao

29 | A velocidade de resposta é rapida o suficiente

30 | Eu ainda tenho que voltar a ver as orientacgoes

31 | Estéa claro que as necessidades dos usudrios foram integralmente leva-
das em consideracao

32 | Houve momentos que usando o CX me senti um pouco tenso

33 | A organizacao dos menus e listas de informagao parecem logicas

34 | O CX permite ao usuario ser econdmico com o teclado

35 | Aprender a usar novas funcoes é dificil

36 | Ha muitos passos necessarios para fazer algo funcionar

37 | Eu acho que o CX me deu dor de cabeca alguma vez

38 | As mensagens de prevencao de erros sdo inadequadas

39 | E facil fazer exatamente o que vocé quer no CX

40 | Nunca aprenderei a usar tudo o que o CX oferece

41 | O CX nem sempre fez 0 que eu esperava

42 | O CX tem uma apresentacao bem atraente

43 | Tanto a quantidade como a qualidade da informagado de ajuda varia
no CX

44 | E relativamente facil mover-se de uma parte da tarefa para outra

45 | E facil esquecer como fazer coisas no CX

46 | O CX as vezes se comporta de maneira incompreensivel

47 | O CX é realmente muito complicado

48 | B facil ver rapidamente quais sdo as opcdes em cada passo

49 | Colocar e retirar arquivos de dados no CX nao é facil

50 | Tenho que buscar ajuda a maioria das vezes quando uso o CX

Cheque se todos os itens foram preenchidos, por favor.
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