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Abstract. The great development of technological devices, coupled to the Inter-
net infrastructure development, have stimulated many research projects in the
field of ubiquitous computing. Studies on such thematic addressing the educati-
onal scope are recurrent in the literature, with particular demand for new and
intelligent forms of organization for social and collaborative information and
communication. This paper presents a software architecture model that supports
collaborative activities for extending and enriching digital content through an-
notations and ranking (classification) in ubiquitous learning environments. The
model uses hypermedia composition concepts and is able to generate require-
ments for recommendation and personalization of multimedia digital content.

Resumo. A grande evolugdo dos dispositivos tecnolégicos, aliada ao desen-
volvimento da infraestrutura da Internet, tem estimulado diversos projetos de
pesquisa nas dreas de computagcdo ubiqua. Pesquisas com tal temdtica e que
abordam o dmbito educacional sdo recorrentes na literatura, com demandas
especificas para novas formas inteligentes de organizagcdo da informagdo e
comunicagdo social e colaborativa. Este trabalho apresenta um modelo de
arquitetura de software que suporta atividades colaborativas de extensdo e
enriquecimento de contevido digital por meio de anotacdes e ranqueamento
(classificacdo) em Ambientes Educacionais Ubiquos. O modelo utiliza con-
ceitos de composicdo hipermidia e é capaz de gerar subsidios para atender
requisitos de recomendagdo e personalizagcdo de conteiido digital multimidia.

1. Introducao

Nos dias atuais, € notdria a existéncia de aparatos tecnoldgicos nos mais variados lugares e
situacdes. O uso de dispositivos computacionais para a realizacao de tarefas rotineiras do
cotidiano das pessoas € hoje uma realidade. Os avancgos tecnoldgicos, principalmente no
que tange a capacidade funcional e a mobilidade, aliados a infraestrutura disponibilizada
pela Internet, propiciam um cenério em que toda e qualquer informacao pode ser acessada
a qualquer hora e em qualquer lugar.

A era dainformacdo € marcada pela transparéncia na interacao entre homem e tec-
nologia, onde os dispositivos passam a ser invisiveis a percep¢ao humana devido a enorme
presenca destes na vida das pessoas [Weiser 1993]. Este novo paradigma de interacao en-
tre as pessoas e os computadores € conhecido como computagdo ubiqua [Weiser 1991].

486



IIl Congresso Brasileiro de Informatica na Educagao (CBIE 2014)
XXV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagéao (SBIE 2014)

Os conceitos e abstracdes da computacdo ubiqua podem ser utilizados em diversos
cendrios. No ambito educacional, a incorporacdo dessa tematica pode auxiliar educado-
res e alunos no processo de aprendizagem ao automatizar tarefas pedagogicas, criando
com isso Ambientes Educacionais Ubiquos (AEUs) [Settle et al. 2011]. Dispositivos tec-
nolégicos como lousas eletronicas, cameras de video, sensores e microfones produzem
artefatos de midia que sdo capazes de simular e reproduzir posteriormente experiéncias
vividas em sala de aula. Dessa forma, os alunos podem centrar a atencao na experiéncia
da aula, confiantes de que os detalhes serdo registrados e estardo disponiveis para acesso
futuro.

Os AEUs tém forte ligacdo com um tema recorrente da computacdo ubiqua in-
titulado captura e acesso (C&A) [Truong and Hayes 2009]. Sistemas de C&A estao
centrados nas tarefas de registro (captura) de uma experiéncia “ao vivo”, por exem-
plo uma aula presencial, e na posterior consulta (acesso) ao contetido capturado, para
que seja possivel sua revisdo em algum ponto do futuro [Truong and Hayes 2009]. Es-
tes fins podem ser alcangados pela instrumentacdo, com dispositivos ubiquos, de am-
bientes predefinidos, como espacos de uso coletivo, salas de aula ou de reunido. Com
isso, os AEUs, apoiados no paradigma de C&A, promovem a autoria automatica de
conteddo digital multimidia de cunho educacional. Esse conteido pode ser apresen-
tado aos usudrios utilizando abordagens contextuais e considerando preferéncias pessoais
para o acesso [Aratjo et al. 2013], bem como os estilos de aprendizagem dos estudantes
[Dorca et al. 2013, Samia and Abdelkrim 2012].

Nesse contexto, atividades colaborativas e interagdes sociais configuram impor-
tantes incrementos funcionais para os AEUs [Banday 2012, Chiu et al. 2009]. Por meio
desses sistemas, o contetido apresentado pode ser estendido, refinado e enriquecido, além
de incentivar o compartilhamento de informagdes, a troca de experiéncias e o debate entre
os usudrios. Tais fatores tendem a complementar e facilitar o processo de aprendizagem
dos alunos [Tseng et al. 2010].

Este artigo apresenta um modelo de arquitetura de software que suporta funciona-
lidades colaborativas e sociais em AEUs. A arquitetura proposta promove a extensao € o
enriquecimento da informacao por meio da definicdo de mecanismos para sua anotacio e
ranqueamento (classificacdo), fornecendo ainda subsidios para sistemas de recomendacao
e personalizacdo de contetido. E apresentado um protétipo, na forma de um médulo fra-
camente acoplado, e sua integracdo a um AEU real.

As se¢des que se seguem estdo estruturadas da seguinte maneira: na Secao 2 sio
discutidos trabalhos relacionados; na Secao 3, é detalhado o modelo colaborativo e social
proposto, bem como os componentes e relacionamentos; na Secdo 4, é apresentado o
Classroom eXperience, o0 AEU no qual se realizou o estudo de caso e a integragdo do
protétipo do modelo criado; e, por fim, na Se¢do 5, sao feitas as consideracdes finais e
sugeridos trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Sdo encontrados na literatura diversos trabalhos relacionados a exploracdo do pa-
radigma da computagdo ubiqua em ambientes educacionais [Chiou and Tseng 2012,
Moller et al. 2013]. Yin et al. [Yin et al. 2009] apresentam o SONKULE, uma plataforma
educacional ubiqua que permite interacdes entre os usudrios do sistema para resolugdo de
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problemas. O sistema conta com servigos de recomendagdo de usudrios potencialmente
aptos a resolucdo de problemas especificos, considerando informacdes de perfil, interesse,
acoes passadas no sistema e rede de amigos como parametros. Porém, diferentemente da
proposta ora apresentada, o SONKULE explora o contexto colaborativo de aprendizagem
apenas de forma individual (peer-to-peer) e nao disponibiliza mecanismos para discussao
comunitaria e social.

A aprendizagem colaborativo tem seu foco voltado ao processo sociocognitivo
da construcao do conhecimento [Yin et al. 2009], desempenhando papel importante no
contexto educacional. A partilha de informacdes e experiéncias dentro das comunidades
académicas tende a impulsionar e enriquecer os processos de aprendizagem dos atores
envolvidos, uma vez que estimula discussdes e aprimoramentos. Nos ambientes educa-
cionais digitais, ferramentas que exploram os recursos da Web 2.0 sdo potenciais can-
didatas a disponibilizar aos usudrios mecanismos de interagao colaborativa [Wan 2010].
Ferramentas de propdsito social sdo capazes de promover o construtivismo, o aprendiza-
gem colaborativo e o gerenciamento de informacgdes em ambientes educacionais virtuais
[Chiu et al. 2009].

Coelho [Coelho 2012] destaca a relevancia das midias sociais em ambientes edu-
cacionais quanto a percepcao da presenca social dos usudrios. Em seus experimentos con-
trolados, ele demonstra que ambientes que apresentam recursos sociais despertam maior
interesse de uso entre seus usuarios. Medeiros & Gomes [Medeiros and Gomes 2012], em
seus estudos investigativos das formas de monitoramento e rastreamento das interagdes e
atividades em ambientes virtuais de aprendizagem, destacam que o sentimento de isola-
mento por parte dos alunos, devido a falta de contato com outros usudrios, acarreta perda
de motivagdo e desorientagdo quanto ao conteddo disponibilizado. Tais estudos mostram
o poder de atratividade que recursos sociais e colaborativos possuem dentro das platafor-
mas virtuais de ensino e aprendizagem.

Santos et al. [Santos et al. 2012] discorrem sobre a experiéncia da utilizagdo da
rede social TecCiéncia entre alunos das escolas de Ensino Fundamental do municipio
de Candeias/BA. A plataforma TecCiéncia consiste de um ambiente colaborativo que
disponibiliza recursos de criagdo de conteido multimidia e permite aos usudrios cria-
rem espagos virtuais interativos, as comunidades. Por meio das comunidades, os es-
tudantes sdo incentivados a construir colaborativamente o conhecimento pela resolugao
de problemas. No entanto, o sistema ndo contempla em si recursos que possibilitem a
classificagao/aceitagao dos contetidos criados pelos usudrios (professores e alunos) da
plataforma.

Rabello er al. [Rabello et al. 2012] apresentam o CoolEdu, um modelo para
colaboracao em ambientes educacionais ubiquos descentralizados direcionado pelo con-
ceito de “par mais capaz” [Vygotsky 1978]. O CoolEdu implementa um sistema multi-
agente que disponibiliza servigos heterogéneos, entre os quais: servicos de objeto de
aprendizagem, servi¢o de contexto de ambiente, servico de comunicagdo e servicos de
conectividade. Tais servigos sdo realizados por trés agentes principais da plataforma: o
agente coletor, o agente de interface e o agente social. Juntos, os agentes sdo capazes de
realizar atividades de suporte, armazenagem e classificacao de informacgao de interacao
par a par e recomendacdo pedagdgica de conteido. Porém, o CoolEdu ndo contempla
recursos que incentivem o debate coletivo e a classificacdo dos objetos de aprendizagem.
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Fan et al. [Fan et al. 2010] desenvolveram uma plataforma Web, com estrutura
Cliente-Servidor, que disponibiliza ferramentas de criacdo de anotagdes em imagens. O
sistema permite aos usudrios criarem anotacdes de texto, ou multimidia, em dreas es-
pecificas das imagens, o que facilita a discussdao e andlise de figuras e graficos. As
anotacdes sdo apresentadas utilizando o conceito de hierarquia em arvores, facilitando a
criacdo e discussdo de topicos relacionados a temdtica proposta. A contribuicdo apre-
sentada pelo modelo proposto neste trabalho, em relacdo ao trabalho supracitado, é
a incorporagdo do ranqueamento das anotacdes e comentarios, aferidas pelos proprios
usudrios da plataforma. Com isso, espera-se que seja denotada a aceitacdo social das
anotagdes pela comunidade participante do contexto da aplicacao.

3. Modulo Social e Colaborativo

A arquitetura do médulo colaborativo proposto ¢ embasada no conceito de composi¢do
hipermidia [Khan and Tao 2001], no qual diferentes tipos de midia podem ser associa-
dos, formando novos tipos de artefatos hipermidia com caracteristicas proprias. Esses
artefatos herdam as caracteristicas de associacdo de seus formadores, o que permite a re-
cursividade de formacdo das composi¢des. Tais caracteristicas sd@o de grande relevancia
para os requisitos de recomendacao de conteudo por associacdo de artefatos.

No modelo proposto sao definidos trés tipos distintos de midia, tratados por com-
ponentes do médulo: o artefato, o comentdrio e o classificador. O artefato é o objeto
principal da modelagem e faz referéncia ao conteudo digital que sera estendido com as
informagdes oriundas dos outros componentes do modelo. O comentdrio faz referéncia a
informagdes textuais que sao associadas a um artefato ou a outro comentario. Ja o clas-
sificador é a midia responsdvel por agregar aceitacao dos outros componentes do médulo
junto a populacdo de usudrios.

Dessa forma, € possivel observar que os componentes do médulo apresentam dife-
rentes niveis de dinamismo, de acordo com os tipos de informacgao a que fazem referéncia.
O artefato € o componente que apresenta maior dinamismo, uma vez que suas informacoes
podem estar representadas em diferentes formatos, como textos, imagens e/ou videos. Ja
os comentdrios possuem dinamismo mais restrito, pois representam apenas informacoes
textuais. Os classificadores, por fim, sdo os componentes de menor dinamismo, pois re-
presentam indicadores estaticos e pré-definidos.

Além dos componentes do médulo, sdo definidas também regras de associa¢ao
entre eles:

e Artefato — pode ser associado a outros artefatos;
e Comentdrio — pode ser associado a um artefato ou a um comentério;
e (Classificador — pode ser associado a um artefato ou a um comentario.

A Figura 1 ilustra o relacionamento entre os componentes do médulo colaborativo
e a plataforma que encapsula seus servicos. E possivel perceber que o artefato é o tinico
componente que se comunica diretamente com a plataforma hospedeira, enquanto que os
outros mantém relacdes apenas com os componentes do modelo.

As fontes de informacao para producdo dos componentes do médulo sdo cha-
madas entidades, que podem assumir dois valores distintos: sistema hospedeiro (SH)
e usudrio (U). A fonte produtora dos artefatos ¢ SH, uma vez que a informagdo a ser
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Figura 1. Representagao dos elementos do mddulo colaborativo.

estendida no modelo € uma entidade do sistema que utiliza a modelagem. A entidade U
¢ a fonte de informacdo para a constru¢do dos comentérios e dos classificadores. O fato
dos comentarios e classificadores serem criados por usudrios que partilham de interes-
ses comuns, compete ao modelo o cardter social [Xie et al. 2009]. Como as informacdes
produzidas estendem a contetido ja existente no modelo, 0 mesmo € dito colaborativo.

Outros modelos que implementem requisitos de recomendacgdo e personaliza¢ao
de conteuido podem utilizar as relagdes entre os componentes aqui propostas como fonte
de busca para as suas proprias entidades. Além do relacionamento natural entre os arte-
fatos, as relacdes entre os componentes sao parametros que podem auxiliar na tomada de
decisdo dos recomendadores.

3.1. Implementacao do Médulo Colaborativo

Baseado no modelo proposto, foi implementado um protétipo de sistema colaborativo
para a criacdo de anotacdes e inferéncia de classificacdo de contetdo digital multimidia.
O protétipo foi construido com base nos recursos da Web 2.0 [Murugesan 2007]. O
protétipo permite que os usudrios criem anotagdes textuais (componente comentario do
modelo proposto) a respeito do conteudo digital referenciado (artefato) e associem um
dado grau de relevancia aos mesmos, utilizando a abordagem de ranqueamento por es-
trelas (componente classificador), comumente utilizada em redes sociais. Os comentarios
criados também sdo passiveis de classificacdo, no intuito de monitorar sua aceitacao frente
a comunidade de usudrios.

O protétipo esta divido em duas partes que se comunicam entre si: 0s elementos
de interface, responsaveis por realizar as requisi¢des de servigos advindas dos usudrios
e exibir os elementos graficos do médulo; e os servicos Web, responsaveis por buscar e
armazenar as informacgdes do sistema. A implementacdo dos diferentes tipos de compo-
nentes do modelo foi realizada com a construcdao de uma base de dados relacional com
trés tabelas que armazenam as informagdes de cada componente. As relagdes existentes
entre as tabelas seguem as mesmas relacdes de descricio do modelo. As informagdes sao
armazenadas em banco de dados Postgres.

Os elementos de interface com o usudrio foram desenvolvidos utilizando-se folhas
de estilo CSS3 (Cascading Style Sheets) e JavaScript, tecnologias de interpretagao padro-
nizada pelos principais navegadores Web. Nas folhas de estilo, foram configurados os
espacos reservados para o componente de inclusdao de comentarios, o componente de in-
feréncia de relevancia e as métricas de exibi¢do desses elementos, como estilo das fontes,
imagens e formatacdes. O cddigo JavaScript contém fungdes responsaveis por requisitar
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tarefas aos servicos Web do médulo colaborativo, tratar o retorno das requisicoes, referen-
ciar os elementos das folhas de estilo e, com o auxilio do modelo Document Object Model
(DOM), exibir as informacdes nas paginas Web do sistema hospedeiro. As requisicdes
sdo realizadas utilizando a tecnologia Ajax (Asynchronous Javascript and XML) e o fra-
mework jQuery 1.11, que auxilia a exibic@o das informacoes.

No lado do servidor, foram desenvolvidos servicos Web responsédveis por aces-
sar a base de dados do moddulo colaborativo e realizar tarefas de registro e busca de
informacdes. Dessa forma, os servicos Web s@o capazes de registrar comentarios e vin-
cula-los aos artefatos ou a outros comentarios, buscar os comentarios vinculados aos ar-
tefatos e registrar classificacao dos artefatos (em uma escala de até cinco estrelas) e dos
comentdrios (relevante ou ndo relevante). O projeto servidor do médulo foi desenvolvido
utilizando tecnologia Java com o framework VRaptor Scaffold!, para disponibiliza¢io
dos métodos como servicos Web. Os servicos Web produzem objetos no formato JSON
(JavaScript Object Notation)*. Dessa forma, os servicos sdo capazes de se comunicar
facilmente com interpretadores JavaScript. Os servicos executam em um servidor Web
Tomcat 6.0.

4. Estudo de Caso: Integracao do Modelo ao Classroom eXperience

O Classroom eXperience (CX) [Ferreira et al. 2012, Aragjo et al. 2013] € um sistema de
captura multimidia desenvolvido para registrar, armazenar e disponibilizar conteido mul-
timidia de aulas capturadas em um ambiente instrumentado. Integrando e sincronizando
fluxos de midia advindos de dispositivos ubiquos, tais como lousa eletronica, microfo-
nes, cameras de video e projetores, o CX gera automaticamente documentos hipermidia
que podem ser apresentados de diversas maneiras. A Figura 2 apresenta a sala de aula
instrumentada utilizada pelo CX, bem como um exemplo de documento capturado.

asisisss  prquibitures CrganDicio oF Comprdones £ - Al 12 - GRrge OB LM programi @ ENECiCion comenindog

(a)

Figura 2. Captura e acesso no CX: (a) sala instrumentada; (b) documento captu-
rado apresentado para visualizacao no formato HTML.

Por se tratar de uma aplicacido de C&A, o CX implementa o modelo proposto por
Truong & Hayes [Truong and Hayes 2009], composto de quatro fases distintas: (1) pré-
producdo, que consiste na preparagao do contetido para captura; (2) gravagdo “ao vivo”,

Thttp://www.vraptor.org
Zhttp://json.org
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em que multiplos fluxos de informacdo sdo capturados de dispositivos espalhados pelo
ambiente; (3) pds-producdo, em que os fluxos capturados na fase anterior sdo sincroni-
zados e integrados; e (4) acesso, responsavel por disponibilizar aos usudrios o conteido
previamente capturado.

O CX apresenta as informacdes capturadas por meio de um frontend Web, ao qual
foi integrado o protétipo do modelo colaborativo proposto, como um moédulo fracamente
acoplado, promovendo propriedades de extensibilidade e reuso. Dessa forma, a disponi-
bilidade do médulo colaborativo em nada influéncia o funcionamento da plataforma.

A integracdo entre 0 CX e o mddulo colaborativo foi realizada em trés etapas.
Primeiro foram incluidos ao projeto do CX as folhas de estilos e o arquivo JavaScript do
modulo. Na segunda etapa, foi realizada uma configuracdo extra no CX, para que este
fosse capaz de disponibilizar os parametros necessarios para a realizagdo das tarefas do
moédulo colaborativo. E, por fim, foi incluido um script de inicializacdo dos componentes
colaborativos ao cédigo HTML das péginas do frontend Web do CX.

As funcionalidades do médulo sdo disponibilizadas na interface de apresentacao
juntamente com o conteudo capturado. A informacao digital que representa o artefato do
modelo proposto, nesse caso, sdo os slides das aulas capturadas. Dessa forma, o médulo
colaborativo permite aos usudrios do CX, a criacdo de comentdrios a respeito dos slides e
o ranqueamento de ambos.

A Figura 3 apresenta uma instancia do servigo de inferéncia de ranqueamento de
contetido do médulo colaborativo no CX. E apresentada ainda a relacio entre os compo-
nentes da arquitetura do médulo e a sequéncia de processos necessarios para que a tarefa
seja concluida. O processo € iniciado com a requisi¢do do usudrio para classificagdo de
um artefato (no caso, um slide). A péaginarealiza a chamada da fun¢do registraRank ()
contida no arquivo JavaScript do médulo (§Social. js), passando assim as informacdes
do artefato alvo como parametro. O arquivo JavaScript do médulo, por meio de requisi¢ao
Ajax, aciona o servico Web de inclusdo/alteracao da informacdo de ranqueamento de ar-
tefatos na base da aplicacdo. O servico Web, ao receber a requisicao, realiza as operagdes
necessdrias ao armazenamento da classificacdo do artefato e retorna as informagdes do
objeto ranqueador com as informagdes do artefato para o arquivo JavaScript, no formato
JSON. Por fim, o arquivo JavaScript do mddulo interpreta o retorno da requisi¢do, acessa
as folhas de estilos do médulo e constréi o componente ranqueador com as informacoes
do ranqueamento do artefato no frontend do CX.

Assim, as informacdes produzidas pelos usudrios por meio do médulo colabo-
rativo, além de enriquecerem o conteudo digital, fomentarem a aprendizagem cole-
tiva e produzirem uma rede social, geram subsidios para requisitos de recomendacdo e
personalizacdo refinados a partir do proprio conteido gerado pela populagdo de usuérios
(alunos e instrutores) da plataforma.

5. Conclusoes

O presente trabalho prop6s um modelo colaborativo e social para extensao e classificagao
de conteddo multimidia a ser aplicado a ambientes educacionais ubiquos. Conceitos de
associacdo e composi¢ao hipermidia foram explorados, promovendo a extensdo e o en-
riquecimento da informacao produzida, por meio da definicdo de mecanismos para sua
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Figura 3. Modelo de requisicao de ranqueamento de conteudo (slides de aula)
no CX.

anotagdo e ranqueamento. Os elementos da arquitetura sao capazes de prover informacoes
para servigos de recomendacgdo e personalizacdo da informacdo no contexto da aplicacao
que, unidos a infraestrutura dos ambientes ubiquos de C&A, visam proporcionar aos
usudrios a reconstituicao da experiéncia vivida em sala de aula, complementando-a com
a possibilidade de interagdes colaborativas e sociais.

A importancia da aprendizagem social como forma do construtivismo cole-
tivo € colocada em pauta. As tecnologias que hoje sdo disponibilizadas propiciam a
maximizacdo da aprendizagem colaborativa e a ruptura de conceitos pedagdgicos anti-
gos. Tais ferramentas mudam o paradigma tradicional de ensino, no qual o professor
¢ a unica entidade a prover conteido educacional, emergindo para um cendrio no qual
os estudantes tém papel ativo e influente nos processos cognitivos dos membros da co-
munidade a qual estdo inseridos [Banday 2012]. Na realidade, hoje nos é apresentado
um cendrio tecnoldgico que permite o amplo acesso a informagao a qualquer hora e em
qualquer lugar, o que propicia aos estudantes incentivos a promog¢ao do conhecimento e
responsabilidade quanto a seu préprio processo de aprendizagem.

Durante a realizagdo deste estudo, foram identificadas diversas oportunidades para
continuidade da temética abordada, na forma de trabalhos futuros: realiza¢ao de experi-
mentos para validar a eficicia e usabilidade do protétipo desenvolvido; concepcao de
modelos de recomendacdo e personalizacao de conteido que utilizem o modelo proposto
como parametro de informacdo; aplicacdo de anélise de redes sociais ao modelo colabo-
rativo associado, para obtencdo de caracteristicas de perfis e acesso, como padroes de uso;

493



IIl Congresso Brasileiro de Informatica na Educagao (CBIE 2014)
XXV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagéao (SBIE 2014)

aperfeicoamento do modelo com a inclusdo de estilos de aprendizagem como métrica de
associacdo de componentes multimidia; e a aplicacdo dos conceitos propostos em outros
dominios de uso além do educacional, como, por exemplo, no apoio a reunides.
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