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RESUMO

O processo de digitalizacdo da TV em diversos paises do mundo tem
contribuido para o aumento do volume de programas de TV, o0 que gera uma
sobrecarga de informagdo. Consequentemente, o usuario esta enfrentando
dificuldade para encontrar os programas de TV favoritos dentre as varias opgdes
disponiveis. Diante deste cenario, os sistemas de recomendagao destacam-se como
uma possivel solugdo. Tais sistemas sdo capazes de filtrar itens relevantes de
acordo com as preferéncias do usuario ou de um grupo de usuarios que possuem
perfis similares. Entretanto, em diversas recomendag¢des o interesse do usuario
pode depender do seu contexto. Assim, torna-se importante estender as abordagens
tradicionais de recomendacao personalizada por meio da exploragao do contexto do
usuario, o que podera melhorar a qualidade das recomendacdes. Para isso, este
trabalho descreve uma infraestrutura de software de suporte ao desenvolvimento e
execugcao de sistemas de recomendacgido sensiveis ao contexto para TV Digital
Interativa - intitulada de PersonalTVware. A solucédo proposta fornece componentes
que implementam técnicas avancadas para recomendacdo de conteudo e
processamento de contexto. Com isso, os desenvolvedores de sistemas de
recomendagao concentram esfor¢os na légica de apresentagdo de seus sistemas,
deixando questdes de baixo nivel para o PersonalTVware gerenciar. As modelagens
de usuario, e do contexto, essenciais para o desenvolvimento do PersonalTVware,
sdo representadas por padrdes de metadados flexiveis usados na TV Digital
Interativa (MPEG-7 e TV-Anytime), e suas devidas extensdes. A arquitetura do
PersonalTVware € composta por dois subsistemas: dispositivo do usuario e provedor
de servigcos. A tarefa de predicdo de preferéncias contextuais é baseada em
métodos de aprendizagem de maquina, e a filtragem de informagdo sensivel ao
contexto tem como base a técnica de filtragem baseada em conteudo. O conceito de
perfil contextual também é apresentado e discutido. Para demonstrar e validar as
funcionalidades do PersonalTVware em um cenario de uso, foi desenvolvido um

sistema de recomendacgao sensivel ao contexto como estudo de caso.

Palavras-chave: TV Digital Interativa. Sistemas de Recomendacéao.

Computagao Sensivel ao Contexto. Metadados. Aprendizagem de Maquina.



ABSTRACT

The process of digitalization of TV in several countries around the world has
contributed to increase the volume of TV programs offered and it leads, to
information overload problem. Consequently, the user facing the difficulty to find their
favorite TV programs in view of various available options. Within this scenario, the
recommender systems stand out as a possible solution. These systems are capable
of filtering relevant items according to the user preferences or the group of users who
have similar profiles. However, the most of the recommender systems for Interactive
Digital TV has rarely take into consideration the user’s contextual information in
carrying out the recommendation. However, in many recommendations the user
interest may depend on the context. Thus, it becomes important to extend the
traditional approaches to personalized recommendation of TV programs by exploiting
the context of user, which may improve the quality of the recommendations.
Therefore, this work presents a software infrastructure in an Interactive Digital TV
environment to support context-aware personalized recommendation of TV programs
— entitled PersonalTVware. The proposed solution provides components which
implement advanced techniques to recommendation of content and context
management. Thus, developers of recommender systems can concentrate efforts on
the presentation logic of their systems, leaving low-level questions for the
PersonalTVware managing. The modeling of user and context, essential for the
development of PersonalTVware, are represented by granular metadata standards
used in the Interactive Digital TV field (MPEG-7 and TV-Anytime), and its extensions
required. The PersonalTVware architecture is composed by two subsystems: the
user’s device and the service provider. The task of inferring contextual preferences is
based on machine learning methods, and context-aware information filtering is based
on content-based filtering technique. The concept of contextual user profile is
presented and discussed. To demonstrate the functionalities in a usage scenario a
context-aware recommender system was developed as a case study applying the

PersonalTVware.

Keywords: Interactive Digital TV. Recommender Systems. Context-Aware

Computing. Metadata. Machine Learning.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, em diversos paises do mundo, incluindo o Brasil, a
televisdo passa por um processo de transicdo do modelo analdgico para o digital, o
que representa um importante avanco deste popular meio de comunicacdo. O
modelo analégico apresenta diversas limitagdes que inviabilizam a possibilidade de
desenvolvimento de servigos audiovisuais mais avangados, € que oferecam uma
experiéncia televisiva mais rica para os usuarios.

Em contraste, por meio da TV Digital é possivel a transmissédo de conteudo de
alta qualidade de imagem e som, 0 acesso ao conteudo de forma ubiqua, ou seja
por meios de dispositivos portateis e moveis, a multiprogramacgao, e a interatividade.
Vale ressaltar que a TV Digital Interativa possibilita aos usuarios a comunicagdo com
os provedores de servigo, substituindo o modelo unidirecional da TV analdgica de
sentido unico.

Desta forma, a TV Digital Interativa amplia a experiéncia televisiva dos
usuarios por meio da exploragdo de recursos avancados. Além disso, possibilita a
criagcdo de novos modelos de negdcios, e 0 desenvolvimento de servigos sociais
relevantes, que podem viabilizar o acesso ao mundo digital para uma grande parcela
da populagdo. Dentro desse contexto, a TV Digital Interativa € um area que tem
despertado interesse da comunidade académica e também da industria no que se

refere ao desenvolvimento de pesquisas, padrdes, novas tecnologias e produtos.

1.1 Motivagoes e Justificativas

Um dos aspectos mais importantes do advento da TV Digital Interativa foi o
crescimento do volume de conteudos oferecidos ao usuario no ambiente da
televisdo. Consequentemente, o usuario esta enfrentando dificuldade para encontrar
e escolher de forma amigavel os programas de TV que sdo de seu interesse dentre
as varias opgdes disponiveis (ZHANG; ZHENG; YUAN, 2005). Este problema

supracitado é conhecido na literatura como sobrecarga de informag¢ao, sendo muito
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comum na Internet (BLANCO-FERNANDEZ, 2007). De acordo com o SBC (2006),
torna-se um grande desafio para pesquisa em computagdo nos préximos anos, o
desenvolvimento de solugbes para recuperagdo e gerenciamento de grandes
volumes de informagédo e conteudo multimidia distribuido. Por exemplo, de acordo
com os pesquisadores Zhang, Zheng e Yuan (2005), em Shangai, uma operadora de
TV pode agora fornecer 110 diferentes canais (ou servigos) de TV Digital os quais
correspondem ao dobro dos canais analdgicos e este numero estad aumentando
numa taxa de 20% por ano.

Diante deste cenario, a ferramenta tradicional para pesquisa e selecdo de
conteudo na TV Digital denominada de Guia Eletrénico de Programacgao (do inglés,
Electronic Program Guide — EPG) apresenta uma grande quantidade de paginas
com informagdes sobre os programas de TV transmitidos. Normalmente, o usuario
nao tem paciéncia de investir muito tempo navegando pelas paginas a procura de
informagdes sobre um conteudo que é de seu interesse (SILVA; ALVES; BRESSAN,
2010). Além disso, as informagbes apresentadas através do EPG sdo sempre as
mesmas para todos os usuarios, pois o EPG normalmente n&o distingue os
diferentes usuarios que buscam informacgoes.

Assim, as ferramentas de pesquisa e acesso personalizado a programacgao da
TV ocupam papel relevante. Os sistemas de recomendag¢ao destacam-se como uma
possivel solugdo para permitir acesso personalizado ao conteudo da TV Digital. Os
sistemas de recomendacéo filtram de forma automatica itens relevantes de acordo
com as preferéncias do usuario ou de um grupo de usuarios que possuem perfis
similares. No entanto, a maioria da geragao atual dos sistemas de recomendacéo
raramente considera informacdes contextuais e o processo de recomendacao é
baseado em um espago de duas dimensbdes Usuario x Iltem (ADOMAVICIUS;
TUZHILIN, 2005). Com isso, a incorporagao das informagdes de contexto durante o
processo de recomendagdo € ressaltado em (BALTRUNAS, 2008), como uma
abordagem inovadora e promissora para aprimoramento dos sistemas de
recomendacao tradicionais.

No dominio da TV Digital Interativa, em diversos cenarios de uso, a relevancia
de um género de programa de TV para o usuario pode depender também do
contexto do usuario, e do conteudo. Deste modo, no caso dos sistemas de
recomendacgao para TV Digital Interativa, torna-se necessario considerar além do

perfil do usuario também informagdes contextuais. Por exemplo, quem é o usuario e
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quando ele assiste a um determinado programa de TV? No domingo pela manha?
Ou na segunda-feira ao anoitecer quando chega do trabalho? Onde e como o
programa de TV sera visto? Em sua casa por meio de um receptor de TV Digital fixo
conectado na TV de alta resolugao? Ou na escola no intervalo das aulas por meio de
sua TV portatil? Qual € o género de programa de TV considerado apropriado
naquela situacédo em que o usuario assiste TV? O que o usuario estd fazendo
enquanto assiste TV? (SILVA; ALVES; BRESSAN, 2009).

Diante dos fatos expostos, a hipotese levantada nesta tese € que dependendo
do perfil do usuario e também do contexto, o usuario podera ter preferéncias
diferentes por géneros de programas de TV. Desta forma, incorporagdo de
informagdes contextuais em sistemas de recomendagéo voltados para TV Digital
Interativa podera melhorar a qualidade das recomendagdes. Surge, assim, a
necessidade de predizer as preferéncias contextuais por géneros de programas de
TV por meio da exploragdo do perfil e contexto do usuario de forma agregada para
entdo fornecer recomendagdes de programas de TV.

A principio, o contexto ndo deve ser somente explorado como fonte de
informagédo adicional para expansdo de consultas (AROYO et al.,, 2007), ou
incorporado antes, ou depois da etapa de recomendacdo para adaptacdao da
apresentacdo, abordagens comumente empregadas em muitos trabalhos
(ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2008). Este trabalho advoga a possibilidade de
aprendizagem sobre o contexto e consequentemente raciocinio para predi¢do de
preferéncias contextuais do usuario no dominio da TV Digital Interativa. Neste
sentido, € preciso investigar e desenvolver infraestruturas especialmente projetadas
de suporte a sistemas de recomendacio sensiveis ao contexto para o dominio da
TV Digital Interativa, que explorem o estado da arte dos métodos de recomendacéao

de conteudo, aprendizagem de maquina e processamento de contexto.

1.2 Objetivos

Conforme a motivacdo apresentada na secio anterior referente ao problema
da sobrecarga de informagdo no dominio da TV Digital definiu-se como titulo para

este trabalho: “PersonalTVware: Uma Infraestrutura de Suporte a Sistemas de
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Recomendagdo Sensiveis ao Contexto para TV Digital Personalizada”. Esta tese
tem como objetivo principal mostrar que a exploragdo do contexto além do perfil do
usuario pode melhorar a qualidade das recomendacdes de sistemas de
recomendacgao voltados para TV Digital Interativa. Desta forma, foi concebida uma
infraestrutura de software alinhada aos padrées de TV Digital Interativa para suporte
ao desenvolvimento e execucdo de sistemas de recomendacdo sensiveis ao
contexto para TV Digital Interativa.

A solucédo proposta foi intitulada de PersonalTVware, pois devera oferecer
componentes que abstraem a complexidade das técnicas para recomendacao de
conteudo e processamento de contexto. Com isso, os desenvolvedores de sistemas
de recomendacgdo concentram esforgos na logica de apresentacdo de seus
sistemas, deixando questdes de baixo nivel para o PersonalTVware gerenciar. Para
atingir o objetivo geral descrito acima sera necessario cumprir uma série de objetivos
especificos listados a seguir:

e Modelar as principais informacdes do perfil do usuario e contexto que

possam ser uteis para a infraestrutura;

e Investigar as técnicas utilizadas para representacao do perfil do usuario e

0 seu contexto;
e Empregar padrdes de metadados flexiveis para descricdo de conteudo na
TV Digital e, quando necessario estendé-los;

e Implementar técnica de filtragem de informag&o de suporte a sistemas de

recomendacao;

e Implementar diferentes técnicas e métodos de aprendizagem de maquina

para a tarefa de predi¢ao de preferéncias contextuais;

e Validar a infraestrutura proposta por meio do desenvolvimento de um

sistema de recomendacao sensivel ao contexto para TV Digital Interativa;

e Conduzir experimentos para analisar e avaliar a qualidade das

recomendacgdes obtidas a partir da infraestrutura.
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1.3 Organizacgao da Tese

Esta tese esta estruturada em nove capitulos. Neste primeiro capitulo foram
apresentadas as motivagdes e justificativas do trabalho, além dos objetivos. O
capitulo 2 visa apresentar uma visdo geral da TV Digital Interativa, descrevendo os
seus principais componentes, tecnologias e sistemas de TV Digital correntes. Além
disso, sao discutidos também aspectos sobre interatividade.

O capitulo 3 aborda os fundamentos sobre metadados, técnicas para
representacgao, linguagem de consulta e padrées de metadados empregados na TV
Digital Interativa (MPEG-7 e TV-Anytime), destacando a importancia da exploragao
de metadados flexiveis neste trabalho. O capitulo 4 apresenta os principais
conceitos relacionados a Computacido Sensivel ao Contexto. Sdo definidos contexto
e sistemas sensiveis ao contexto, também sao descritos os tipos de informacao de
contexto e as classes de contexto. Além disso, sdo apresentados os requisitos
necessarios para o desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto.

O capitulo 5 aborda os principais conceitos relacionados aos sistemas de
recomendacdo. E apresentada a definicdo de sistemas de recomendagdo e sdo
descritas as principais técnicas para filtragem de informacdo, aprendizagem de
maquina e atualizagdo do perfil do usuario. Também sido apresentadas métricas
para avaliacdo da qualidade de sistemas de recomendacgao. O capitulo 6 apresenta
uma analise de trabalhos encontrados na literatura que exploram contexto e
sistemas de recomendacgao para TV Digital que mais se correlacionam com o tema
proposto.

A infraestrutura PersonalTVware é apresentada no capitulo 7. Este capitulo
descreve 0s possiveis cenarios de uso nos quais a solugao proposta esta inserida, o
levantamento de requisitos, bem como o projeto do PersonalTVware em si, incluindo
a arquitetura, o detalhamento do projeto através de diagramas UML (Unified
Modeling Language) (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 1999) e a implementacao
do protétipo. O capitulo 8 apresenta um estudo de caso que tem como objetivo
validar as funcionalidades da infraestrutura e avaliar a qualidade das
recomendacgdes obtidas. Finalmente, o capitulo 9 encerra esta tese apresentando as
conclusdes, contribuigdes, limitagdes encontradas e sugestbes de trabalhos futuros

que poderdo dar continuidade a este trabalho.
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2 TV Digital: Fundamentos e Padroes

Com o avancgo da tecnologia digital surge um novo sistema para difusédo e
recepgao do sinal de TV, denominado de TV Digital Interativa que apresenta novos
recursos, como a flexibilidade para oferecer multiprogramacéo, alta qualidade de
imagem e som, acesso a Internet e principalmente a possibilidade de execucao de
aplicativos interativos. Um dos principais avangos da TV Digital Interativa é a
mudancga de comportamento do usuario com relacdo ao modo como este assiste TV.
Neste novo cenario, de forma similar como ocorre na WWW (World Wide Web) o
usuario tem agora a possibilidade de usar seu dispositivo de acesso fixo, portatil ou
mével para interagir com conteudos, o que representa uma evolugéo na forma como
o conteudo é produzido, distribuido e consumido.

Os formatos de resolucdo de imagem mais utilizados s&o: HDTV (High
Definition Television), SDTV (Standard Definition Television), e LDTV (Low Definition
Television). O HDTV possui imagem superior em relagédo aos demais formatos e a
razao de aspecto 16:9 que fornece a visédo tela ampla (widescreen). No entanto,
necessita de elevada taxa de transmissdo de dados, o que ocupa praticamente toda
a banda do canal. O formato SDTV é equivalente ao sinal de video de um DVD, cuja
razao de aspecto é 4:3. Este formato, pelo fato de possuir uma resolugcdo menor do
que o formato HTDV permite que até quatros subcanais sejam multiplexados e
transmitidos em uma mesma largura de banda. Por fim, o formato LDTV é o que
possui menor resolugdo sendo normalmente utilizado em transmissdes para
unidades receptoras portateis.

No que se refere ao som, € possivel por meio das técnicas de compressao de
dados a transmissao de audio no padrédo 5.1 (multicanal), proporcionando ao usuario
maior sensibilidade auditiva e sensagado de imersdo nas cenas. Assim, o principal
objetivo deste capitulo é apresentar os fundamentos sobre a TV Digital Interativa. Na
secao seguinte 2.1 seréo descritos os principais componentes de um sistema de TV
Digital. Em seguida, na sec¢ao 2.2, aborda o assunto interatividade na TV Digital. A
secdo 2.3 apresenta uma visdo geral dos principais sistemas de TV Digital

existentes no mundo, descrevendo, ainda nesta secdo, o sistema brasileiro.
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Finalmente, na secdo 2.4 apresenta algumas consideragdes sobre o emprego dos

conceitos apresentados neste capitulo para realizagdo deste trabalho.

2.1 Componentes de um Sistema de TV Digital

A Figura 1 apresenta uma visao geral do modelo classico de funcionamento
da TV Digital, que é baseado em um modelo de referéncia criada pela Uniédo
Internacional de Telecomunicagdes (International Telecommunication Union — 1TU) e
€ adotado pelos sistemas de TV Digital (ABNT NBR 15607-1, 2008).

Divéo Transmissao Recepgao Recepgac
i I
Codificagao de canal Dacodificagéo de canal
Modulagéo Demodulacao
|
Y
/ Multiplexador \ / Demultiplexador \
] ! {
Codifica{;ao (e Decodificacdo d ,
Data siream oo de
; Sinals de forte snaisdefote | | 1000
e L b L
| Aplicativos interativos Vd N T ;—\ Aplicativos
[-j_ -Sewidnrj\ o ) | udmﬁ. ,\.V|deo ) IkAudmj interativos

_ | Aplicativos interativos  \ ) 2 Canal de
[:_']- =SenidorA | 5 |nternet ) AcessO ¢ itenaiigace
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Figura 1 — Componentes de um Sistema de TV Digital Terrestre (ABNT NBR 15607-1, 2008)
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2.1.1 Difusao

A TV Digital Interativa é um sistema de radiodifusédo que utiliza técnicas
avangadas de codificagdo, multiplexacdo e modulagao para transmitir dados digitais
(video, audio e software) para a unidade receptora do consumidor (REIMERS,
2004). A Figura 1 ilustra o modelo de difusédo para TV Digital Interativa, que é
dividido em trés etapas. A primeira delas consiste na codificacdo e compressao dos
sinais de video e audio analégicos em um formato digital, usualmente utilizando os
padrées MPEG.

Os fluxos de audio e video sdo denominados de fluxo elementar (elementary
stream). Além da codificacdo de fluxos de audio de video, também é possivel a
transmissao de fluxo de dados, que podem ser aplicacdes interativas, informacdes
adicionais para as aplicagdes em forma de metadados, dentre outros. A proxima
etapa consiste na multiplexacdo de todos os fluxos elementares, de modo a formar
um fluxo de transporte.

Este fluxo de transporte é codificado e transportado de acordo com as
especificagcbes do MPEG-2 System: Transport Stream (ISO/IEC 13818-1, 2000).
Além dos fluxos elementares multiplexados, o fluxo de transporte também pode
incluir as tabelas de informacbdes de servigos (S| — Service Information) que
descrevem o0s canais e programas de TV (agora denominados de servigos e
eventos). Por fim, na ultima etapa é executada a modulagdo do sinal digital para que

este possa ser transmitido por meios de difusao.

2.1.2 Carrossel de dados/objetos

S&0 0s mecanismos que permitem a transmissao de dados (transmissédo das
aplicacdes interativas assim como seus recursos), de forma perioddica (ou ciclica) de
um determinado conjunto de dados / objetos sobre um fluxo de transporte (Figura 2),
para os receptores. Deste modo, quando o receptor necessitar de um conjunto de

dados que ainda nao tenha recebido, devera aguardar a proxima repeti¢ao.
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Os carrosséis sao definidos por meio do padrao DSM-CC (Digital Storage
Media — Command and Control) (ISO/IEC 13818-6, 1996). Existem dois tipos de

mecanismos utilizados para difusdo de dados: carrossel de dados e carrossel de

/P Dados / Objetos B ‘\

Dados / Objetos A [“:|

Dados / Objetos C
& Os dados / objetos sédo

transmitidos intercalados

objetos.

Dados / Objetos E

\_/ Dados / Objetos D

Figura 2 — Carrossel de dados / objetos (ALVES, 2008)

O carrossel de dados organiza os dados logicamente em modulos que devem
ser tratados pela aplicacdo. Um moédulo é definido como um item simples e completo
de dados. Por exemplo, arquivos de imagens JPEG, de musica MID, documento
XML etc. Ja o carrossel de objetos trata as informagdes na forma de objetos, sendo
que na difusdo de dados, ha os objetos do tipo arquivo e do tipo diretério que
formam um sistema de arquivo simples. Por meio deste sistema de arquivos o
receptor € capaz de acessar arquivos que estdo sendo difundidos como se os
mesmos estivessem disponiveis localmente (MONTEZ; BECKER, 2005).

2.1.3 Recepgao

Conforme ilustrado na Figura 1 a recepgao do sinal da TV Digital Interativa &
realizada por meio de receptores dotados de componentes, que realizam as etapas:
demodulacdo, demultiplexacdo e decodificacdo. Na etapa de demodulacao, é onde
se obtém o fluxo de transporte MPEG-2. Em seguida na etapa de demultiplexagéo,
os fluxos elementares sdo extraidos, e finalmente, na etapa de decodificacdo os

fluxos elementares sdo convertidos para o formato apropriado de exibi¢ao.
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Os receptores também séo dotados de poder computacional, o qual permite a
execugao de aplicativos interativos. Com isso, o hardware possui tecnologias que
sao utilizadas também em computadores, tais como processador, memorias, discos
rigidos para armazenamento de dados, modem para canal de retorno e interfaces de
entrada e saida. No entanto, quando comparados a um computador, os receptores
possuem capacidades menores de processamento e limitacbes de memoria e
armazenamento.

Os receptores podem estar embarcados nos préprios aparelhos de TV, ou ser
um dispositivo independente como um conversor digital (ou set-fop box). Além
disso, também é possivel utilizar placas de captura do sinal digital ou receptores
USB acoplados em computadores pessoais, assim como dispositivos portateis como
PDAs, telefone celulares, dentre outros. Deste modo, a recep¢ao do sinal da TV
Digital Interativa por meio desta diversidade de dispositivos viabiliza o acesso aos
conteudos em qualquer lugar, a qualquer hora, o que tornar ubiqua a experiéncia de

assistir TV.

2.1.4 Middleware

A possibilidade de execucao de aplicagdes interativas em diversos tipos de
receptores, com diferentes plataformas de hardware e software, e independente de
fabricante é viabilizada por meio da ado¢ao de uma camada de software comum
denominada de middleware. Tal camada deve abstrair as caracteristicas especificas
da plataforma de hardware e software de um receptor, o que facilita a portabilidade
das aplicacbes interativas. Com isso, € possivel a execucdao de aplicacoes
interativas em diferentes receptores que possuem o mesmo middleware embarcado
(MORRIS; SMITH-CHAIGNEAU, 2005).

Na pratica o middleware é um dos principais componentes de um sistema de
TV Digital, porque 0 mesmo regula a relagdo entre as industrias de producgédo de
conteudo e fabricagéo de receptores de TV Digital (SOARES; BARBOSA, 2009).
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Figura 3 — Middleware como plataforma para aplicagdes (ALVES, 2008)

A Figura 3 ilustra a arquitetura tipica de um middleware por meio de uma
representacdo em camadas. Um middleware € composto por componentes de
software e um conjunto de APIls (Application Programming Interface) padronizadas
que permitem o acesso aos servigos de tais componentes. Para os desenvolvedores
de aplicacbes interativas o middleware esconde os detalhes e complexidade das

camadas inferiores das plataformas de hardware e software dos receptores.

2.1.5 Canal de Retorno

Na TV Digital Interativa, determinadas aplicagdes interativas necessitam de
um canal de comunicagdo conhecido como canal de retorno (ou canal de
interatividade) para que seja possivel a transferéncia de dados entre receptor e
provedor de servigos (Figura 1). Segundo Reimers (2004), o canal de retorno pode
ser implementado por meio de diversas tecnologias de rede tais como telefonia fixa
e movel, radiofrequéncia, cabo, dentre outras. Entretanto, as especificacbes de
sistemas de TV Digital Interativa, incluindo o Sistema Brasileiro de TV Digital
normalmente exigem o suporte a pilha TCP/IP (ABNT NBR 15607-1, 2007) no canal
de retorno, o que permite acesso a servidores de aplicacbes em qualquer localidade
na Internet. A seguir é apresentada uma breve descri¢do de algumas tecnologias de

suporte ao canal de retorno:



31

e Telefonia fixa (PSTN, familia de tecnologias xDSL, ou ISDN) — é uma
tecnologia amplamente utilizada para acesso a Internet que aproveita a
propria rede de telefonia das residéncias para troca de dados por meio de
um simples modem integrado ao receptor. Em algumas regides € o unico
meio de acesso a Internet, e tem grande alcance. No entanto, dependendo
do padrao de rede utilizada a taxa de transferéncia de dados € baixa;

e Telefonia mével (GSM, CDMA, ou UMTS) — é uma tecnologia muito
difundida no mercado brasileiro e devera ser utilizada quando o receptor
for um dispositivo portatil, contudo o alcance é dependente da cobertura
da operadora e ainda possui um alto custo;

e Radiofrequéncia (Wi-Fi, ou WIMAX-700) — € uma tecnologia que realiza a
transferéncia de dados por meio de ondas eletromagnéticas pelo ar,
também conhecidas como redes sem fio (ou wireless). Dependo do padrao
possui amplo alcance e alta taxa de transferéncia de dados, porém pode
ser limitada se a banda for compartilhada por um numero elevado de
usuarios;

e Cabo — é uma tecnologia normalmente utilizada em redes de TV a cabo,
onde € possivel receber o sinal de TV e realizar transferéncia de dados
pelo mesmo meio de comunicagédo. Possui alta taxa de transferéncia de
dados, contudo o alcance € dependente da cobertura da operadora e
ainda possui um alto custo;

e Power Line Communications (PLC) — estudos apontam que é possivel
usar as linhas de distribuicdo de eletricidade (linhas de baixa tenséao)
como alternativa para o canal de retorno (CARVALHO; ALENCAR, 2005).
Esta tecnologia possui grande cobertura geografica, contudo é penalizada

principalmente pelos excessivos niveis de ruido e atenuagao do sinal.

Cada uma dessas tecnologias possui diferentes caracteristicas que podem
permitir ou limitar a execugdo de algumas aplicagdes interativas. Além disso, a
escolha da tecnologia para o canal de retorno deve ser feita de acordo com o

contexto da regido e as necessidades e disponibilidade do usuario.
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2.2 Interatividade na TV Digital

A interatividade na televisdo nao €& nova. Este conceito comegou a ser
explorado antes mesmo do advento da TV Digital Interativa. Uma das primeiras
experiéncias foi na década de 70 por meio da implantacdo de uma forma de video
sob demanda nos Estados Unidos. Posteriormente, nos anos 80 surgiram as
primeiras experiéncias com um sistema de teletexto no continente europeu que
permitia interatividade unidirecional (somente da emissora para o dispositivo de
acesso). Dentre os servigos que o teletexto oferecia os principais eram: um guia de
programacgao do canal sintonizado, um portal de noticias gerais, com as manchetes
do dia e os resultados esportivos, e um servico de informagao de véos dos principais
aeroportos do pais, que informava ao usuario sobre os frequentes atrasos, o que
permitia a este se programar antes de sair de casa (MORRIS; SMITH-CHAIGNEAU,
2005).

Por questdes culturais, sécio-econdmicas e também limitagdes tecnoldgicas
da época muitas destas iniciativas de fornecimento de interatividade tiveram que ser
adiadas. Desde entdo, as emissoras de TV tém procurado utilizar outros meios de
comunicagao como cartas, e-mail e telefone a fim de viabilizar uma experiéncia
televisiva muito mais rica para os usuarios. No entanto, os meios de comunicag¢ao
supracitados nédo permitem uma interatividade plena, o que limita a participacdo do
publico. Os recentes avangos da tecnologia digital e as mudangas no proprio
mercado contribuiram significativamente para que seja possivel a exploragdo de
todo o potencial de interatividade na televisao.

Além disso, o surgimento de novas redes de telecomunicagbes, redes de
broadcasting e a tendéncia de infraestruturas de redes convergentes para
comunicacgao, distribuicdo e compartiihamento de conteudo multimidia tém habilitado
o desenvolvimento de novos servigos interativos (INSTINCT, 2004). Diante deste
cenario, surge a TV Digital interativa (IDTV) ou TV Interativa (ITV), em que o usuario
passa a ter um papel proativo, podendo interagir com os programas de TV por meio
de aplicagdes rodando em dispositivos de acesso fixos, portateis ou moveis, de
forma similar como interage na WWW. As aplicagdes interativas sdo executadas sob

uma camada de software denominada de middleware (descrita na subsecao 2.1.4).
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Segundo Schwald (2003), a TV Digital interativa pode ser vista como a
convergéncia entre Internet e TV Digital, onde o nivel de interatividade dependera
dos servigos oferecidos e, principalmente, da largura de banda do canal de retorno.
Neste novo cenario € possivel identificar algumas modalidades de interatividade tais
como a local, com conectividade intermitente e a com conectividade permanente, ou
plena (MONTEZ; BECKER, 2005).

Na interatividade local, as emissoras transmitem os aplicativos que sao
executados no receptor sem a utilizacdo de canal de retorno. Na modalidade de
interatividade com conectividade intermitente, os aplicativos executados nos
receptores podem enviar ou solicitar dados para os provedores de servicos por meio
de uma conexdo temporaria sobre o canal de retorno. Também €& possivel a
interatividade com conectividade permanente, em que o receptor permanece
conectado a emissora por meio de um canal de retorno com banda larga. Desta
forma, torna-se possivel o desenvolvimento de uma diversidade de aplicagdes
interativas. Dentre as principais € possivel destacar:

e Guia Eletrénico de Programacao (Electronic Program Guide — EPG):

O EPG é um servigo basico da TV Digital que fornece de forma eletronica
informagdes sobre a programacédo de TV disponivel. Tem o mesmo
objetivo das revistas especializadas na publicagdo das grades de
programacgao das TVs a cabo. Por meio de um controle remoto o usuario
pode pesquisar navegando entre as paginas do EPG, o canal, a data e
hora inicial de um determinado programa de TV que queira assistir. Em
alguns modelos mais avangados € possivel a busca de informagdes sobre
os programas de TV baseada em palavras-chave;

e Comércio eletrénico (comércio televisivo ou T-commerce): A compra
de produtos por meio da TV ndo é algo novo, existem canais que
transmitem programas de TV especializados em vendas de diversos tipos
de produtos. No entanto, a interatividade ¢é bastante limitada néao
permitindo que o usuario possa adquirir produtos de forma similar como
ocorre em comeércio eletrbnico via Web. Desta forma, a TV Digital
Interativa € um promissor meio para realizar compras eletrénicas, pois o0s
programas de TV especializados em vendas podem se beneficiar das
vantagens desta nova midia e oferecer aplicagdes interativas que

permitirdo compras em tempo real;
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Governo eletrénico (governo televisivo ou T-goverment): Os servigcos
governamentais que estdo atualmente disponiveis na WWW podem ser
oferecidos para os usuarios também por meio da TV Digital Interativa. Os
servicos sao aplicagdes de utilidade publica como declaragdes de imposto
de renda, votacdo eletronica, consulta de dados da previdéncia, dentre
outros, que utilizam a TV como meio de integragcdo entre governo e o0s
cidadaos;

Banco eletronico (banco televisivo ou T-bank): Este servico permite ao
usuario acessar dados da sua conta bancaria e também realizar
transacgdes financeiras por meio da TV de forma similar como ocorre em
servicos do mesmo tipo disponibilizados na WWW;

Educacdao a distancia (T-learning): Os programas tradicionais de
educacao a distancia transmitidos pelos canais de TV s&o considerados
instrumentos importantes para formagao das pessoas. Entretanto, os
cursos oferecidos atualmente apresentam interagcdo limitada entre
professores e alunos. Com o advento da TV Digital Interativa, os
programas de TV de educagédo a distadncia podem ser potencializados por
meio da exploracao dos beneficios oferecidos pelas aplicagdes interativas.
Assim, podera ser desenvolvido um conjunto de novas aplicagées a fim de
melhorar o processo de ensino e aprendizagem;

Jogos: Uma diversidade de jogos pode ser desenvolvida para TV Digital
Interativa por meio de aplicagbes interativas, sendo associadas a
programas de TV infantis ou para o publico jovem. De forma similar aos
videos games também €& possivel o desenvolvimento de jogos
multiusuarios que explorem o canal de retorno;

Internet: O acesso a WWW é um dos servigos da TV Digital Interativa que
possui forte apelo social, pois pode viabilizar o acesso ao mundo digital
para uma grande parcela da populagdo brasileira que ndo tem condigdes
de adquirir um computador. Assim, a televisdo por ser o meio de
comunicagao mais popular em diversos paises incluindo o Brasil, tende a

ser usada como instrumento de inclusdo digital.
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Diante desta diversidade de aplicagdes interativas apresentadas, € possivel
constatar que o potencial de interatividade na TV Digital € ilimitado. Deste modo,
esta nova midia oferecera ao usuario inumeras possibilidades, ndo ficando limitada
somente a estes aplicativos citados, uma vez que muitos outros aplicativos poderao
ser idealizados. Com o surgimento de novos dispositivos de recepgdo como TV
movel e portatil, a TV Digital Interativa esta cada vez mais ubiqua e sensivel ao
contexto, o que favorece o desenvolvimento de aplicagcbes para personalizacdo e

adaptacao de conteudo.

2.3 Sistemas de TV Digital

Os sistemas de TV Digital sdo compostos por uma familia de especificagbes
que padronizam as tecnologias que viabilizam a difusao, recepg¢ao do sinal digital e
interatividade. Atualmente, existem cinco sistemas de TV Digital no cenario mundial.
O sistema norte-americano, Advanced Television Systems Committee (ATSC), o
sistema europeu, Digital Video Broadcasting (DVB), o sistema japonés, Integrated
Services Digital Broadcasting (ISDB), o sistema chinés, Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast (DTMB), ainda pouco discutido na literatura, e o Sistema Brasileiro de TV
Digital, denominado ISDB-TB (International Service Digital Broadcasting - Terrestrial
Brazil). Nas préoximas subsecgdes serdo descritos os trés principais sistemas de TV

Digital adotados em diferentes regidées do mundo, e também o ISDB-TB.

2.3.1 Sistema Norte-Americano ATSC

O Advanced Television Systems Committee (ATSC) (ATSC, 2001) foi criado
nos Estados Unidos em 1998, e originalmente proposto para atender requisitos de
TV de alta definicdo de imagem (HDTV). Além disso, serviu de base para outras
plataformas tais como OpenCable Application Platform (OCAP) usado em sistemas
a cabo. Para codificagdao de video e audio, foi especificado o uso dos padrbes

MPEG-2 Video e Dolby Digital AC-3. Em termos de multiplexagao foi especificado o
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uso do padrao MPEG-2 TS. Ja o middleware utilizado € o DASE (DTV Application
Software Environment).

A modulacédo do sinal para radiodifusao utiliza o padréao 8-VSB (8 Level —
Vestigial Side Band) em uma largura de banda de 6 MHz (possibilidade de ser
escalonado para 8 MHz), podendo alcangar a taxa de transmissao de 19,4 Mbps. Os
maiores problemas do 8-VSB sdo os ruidos excessivos, mau desempenho em
difusdo para terminais moveis e problemas de multi-percurso (ALVES, 2009). Até o
momento em que esta tese foi finalizada, o sistema ATSC é adotado nos Estados

Unidos, Canada, México, Coréia do sul e Taiwan.

2.3.2 Sistema Europeu DVB

O sistema Digital Video Broadcasting (DVB) (DVB, 1999) foi desenvolvido
pelo consércio The Digital Video Broadcasting Project fundado em 1993, sendo
constituido por companhias relacionadas a industria de televisdo e organizagdes
reguladoras. O resultado do trabalho deste consoércio foi o desenvolvimento de uma
familia de especificagbes DVB. O consércio DVB definiu um padrdao para
transmissao por meio de satélite (DVB-S), o qual é usado por varias operadoras de
TV por satélite ao redor do mundo,um padrao para transmissdo por meio de cabo
(DVB-C) e um padréao para transmissao terrestre (DVB-T). O DVB-T foi criado para
ser o sistema de TV Digital terrestre da Europa. O consércio DVB também
especificou um middleware para interatividade conhecido como MHP (Multimedia
Home Platform) (MORRIS; SMITH-CHAIGNEAU, 2005).

Para codificagdo de video e audio, foram escolhidos inicialmente pelo DVB o
padrao MPEG-2 Video e MPEG-2 Layer Il para audio. Especificagbes atuais do
sistema DVB apontam para o uso do padrdo H.264, para a codificacdo de video,
assim como o padrao MPEG-4 AAC para o audio. A multiplexagao, de forma similar
ao ATSC, também segue o padrao MPEG-2 TS.

Para modulacdo o DVB-T utiliza a técnica COFDM (Coded Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) com largura de banda original de 8 MHz, e a taxa
de transmissdo pode alcancar 31 Mbps, dependendo dos parametros utilizados na

modulagao do sinal. Este tipo de modulacdo € menos suscetivel a ruidos e aos
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problemas de multi-percurso quando comparado com o 8-VSB. O DVB-T foi adotado
em paises como Australia, Russia, Nova Zelandia, Malasia, Hong Kong, Singapura,

india, Africa do Sul, dentre outros.

2.3.3 Sistema Japonés ISDB

O Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB) é o sistema de
TV Digital japonés. Foi criado em 1999 pelo grupo Digital Broadcasting Experts
Group (DIBEG) (DIBEG, 1999), consiste em uma familia de especificagbes para
padronizar a transmissdo digital por satélite (ISDB-S), via redes de TV a cabo
(ISDB-C) e também para transmissdo terrestre (ISDB-T). Inicialmente, o
desenvolvimento deste sistema foi orientado para atender requisitos de flexibilidade
e principalmente mobilidade.

A codificagao de video e a multiplexagao, assim como os sistemas ATSC e
DVB, utiliza o padrdao MPEG-2 Video e o padrao MPEG-2 TS. Ja o audio segue o
padrao MPEG-2 AAC (Advanced Audio Coding). Para a modulagao, o ISDB utiliza a
técnica BST-OFDM (Band Segmented Transmission — OFDM), que € uma variagao
do COFDM melhorando a recepcao de sinais em dispositivos méveis, com largura
de banda original de 6 MHz e taxa de transferéncia média de 24 Mbps.

O middleware é baseado nos padrdes Data Coding and Transmission
Specification for Digital Broadcasting (ARIB STD-B24), que define uma linguagem
declarativa denominada BML (Broadcast Markup Language); e o Application
Execution Engine Platform for Digital Broadcasting (ARIB STD-B23). Até o momento
em que esta tese foi finalizada, o ISDB-T €& adotado no Jap&o, e no Brasil com

algumas inovagdes tecnoldgicas.

2.3.4 Sistema Brasileiro de TV Digital

Instituido por meio do Decreto n°® 4.901 de 26.11.2003, o sistema de TV

Digital do Brasil foi denominado de Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre
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(SBTVD-T), que tem como um dos objetivos principais a inclusdo digital, o que
permitira ao povo brasileiro ter acesso de maneira eficiente a video, audio de alta
qualidade e aplicagbes interativas por meio da televisdo (SBTVD, 2003). Apos um
periodo de analise dos trés principais sistemas internacionais de TV Digital, foi
escolhido o sistema japonés ISDB-T. Assim, em 2006 entrou em vigor um novo
Decreto n° 5820 que versa sobre a implantagdo do Sistema Brasileiro de TV Digital
(SBTVD, 2006). Neste decreto foi definido que o Sistema Brasileiro de TV Digital
deveria adotar o sistema japonés de TV Digital.

Por ser o mais recente desenvolvido, o sistema japonés oferece varios
beneficios técnicos, como a possibilidade de transmissao do sinal de TV por meio do
uso da tecnologia one segment (1seg) para dispositivos de acesso portateis e
moéveis. Dentre as principais inovagdes do sistema brasileiro em relagdo ao sistema
japonés foi adogdo do padrédo de compressao de video H.264 (ISO/IEC 14496-10,
2005), também conhecido como MPEG-4 Part 10 ou MPEG-4 AVC (Advanced Video
Conding). O H.264/AVC possui capacidade de compressao superior ao MPEG-2 e
ainda prover um video com boa qualidade. Isso porque o H.264 é baseado em um
algoritmo que analisa todos os quadros de um video a fim de identificar os objetos
comuns entre um quadro e outro e envia para o proximo apenas 0s objetos que néo
sdo redundantes no quadro anterior.

Outra inovagdo tecnologica foi a especificagdo de um middleware
denominado de GINGA (ABNT NBR 15606-4, 2008; ABNT NBR 15606-2, 2007). A
arquitetura do middleware brasileiro permite a execugdo de um conjunto de
aplicacdes interativas baseadas em paradigmas de programagdo procedural
(SOUZA FILHO; LEITE; BATISTA, 2007) e declarativa (SOARES; RODRIGUES;
MORENO, 2007).

As aplicagbes declarativas sdo desenvolvidas por meio da linguagem NCL
(Nested Context Language), enquanto que as aplicagdes procedurais podem ser
desenvolvidas por meio da linguagem Java. O Sistema Brasileiro de TV Digital é
atualmente chamado de International Service Digital Broadcasting - Terrestrial Brazil
(ISDB-TB). Até o momento em que esta tese foi finalizada, o sistema ISDB-TB foi
adotado na Argentina, Costa Rica, Peru, Chile, Equador, Venezuela, Bolivia e

Filipinas.
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2.4 Consideracoes Finais

Conforme foi destacado neste capitulo, a TV Digital interativa € composta por
um conjunto de tecnologias, padrbes, conceitos que viabilizam uma experiéncia de
entretenimento mais rica para o usuario. Diante deste novo cenario, aumentara a
demanda por novos servigos de valores agregados. Um desses servigos € 0 acesso
personalizado ao conteudo da TV Digital. Para este trabalho é preferivel o modelo
de interatividade plena com conectividade permanente em banda larga, contudo o
modelo de canal de retorno intermitente ja é suficiente para atender as

caracteristicas de interatividade que serdo exploradas na infraestrutura proposta.
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3 Metadados: Uma Visao Geral

Na literatura € possivel encontrar frequentemente que metadados significam
“‘dados sobre dados”, o que torna uma definicdo padrao utilizada por varios autores
(LUGMAYR; NIIRANEN; KALLI, 2004). Metadados sdo definidos como dados
adicionais que descrevem outros dados, e podem fornecer uma visdo sintatica e
semantica de dados complexos. Por meio de metadados € possivel estruturar,
representar, manipular e gerenciar informag¢des em diversos cenarios, como no caso
da TV Digital Interativa.

Os Metadados viabilizam a realizagcdo de varias operacdes como a pesquisa,
fitragem e gerenciamento de conteudo de varias fontes. Além disso, define uma
forma padrdo para descrever o conteudo, perfis de usuarios, o que permite o
desenvolvimento de aplicagcbes personalizadas. Assim, é necessario associar
metadados aos conteudos para facilitar a localizagao dos conteudos de interesse.

Cada vez mais os metadados estdo sendo aplicados em diversas areas tais
como Sistemas de Informagdo Geografica, Educagédo a Distancia, Web Semantica,
Servigos Web, TV Digital Interativa, dentre outras. Desta forma, varios padrbes de
metadados surgiram para oferecer o suporte adequado as aplicagdes. Nas préximas
secoes deste capitulo serdo descritas algumas técnicas de representagdo de
metadados, linguagem de consulta e padrées de metadados empregados no cenario

da TV Digital Interativa.

3.1 Representacao de Metadados: XML e Esquemas XML

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para representacdo de metadados
(ALVES et al., 2006). Cada técnica oferece estruturas que permitem representar os
metadados de forma organizada, flexivel e semantica. Por questdes de
interoperabilidade com os padrbes de metadados empregados no cenario da TV
Digital Interativa, este trabalho se concentra no estudo e utilizacdo do XML e

Esquema XML, que é base de tais padrdes.
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XML (eXtensible Markup Language) € uma linguagem de marcagao extensivel
padronizada pelo World Wide Web Consortium (W3C, 2006) que permite a
representacdo estruturada de dados. Por meio de XML é possivel compartilhar
dados entre aplicacbes, descrever o conteudo, armazenar dados, separar dados e
apresentacao etc. Diferentemente do HTML, o XML permite de forma flexivel a
definicdo de novos elementos (fags) e atributos de acordo com a necessidade da
aplicacao, enquanto que o HTML possui um numero finito de elementos utilizados

para formatacédo do conteudo.

<Consumer id="012">
<Name>Fernanda Santos</titulo>
<Address>
<Street>Rua Amazonas</Street>
<District>Ponta Negra</District>
<City>Manaus</City>
<Country>Brasil</Country>
<Postal Code>69076-750</Postal Code>
</Address>
</Consumer>

Figura 4 — Exemplo de um documento XML

A Figura 4 ilustra um exemplo de um documento XML ou instancia XML,
como também é conhecido e utilizado para descrever dados de um consumidor. O
processamento ou interpretagdo do documento XML pode ser realizado por meio de
um analisador (parser), o qual permite 0 acesso aos dados representados no
documento. E possivel notar que um documento XML possui uma estrutura em
forma de arvore onde cada elemento (tag) pode conter outros elementos filhos.

Para a definicdo da estrutura, conteudo e semantica do documento XML
dever ser empregada uma linguagem que permita expressar as restricdes sobre este
documento. Tais restricdes podem ser expressas por meio de um Esquema XML
(do inglés, XML Schema) (W3C, 2001) que deve estar associado ao documento
XML. Um Esquema XML também pode ser usado para validacdo de um documento
XML, onde o mesmo sera considerado valido se estiver de acordo com as restricdes
definidas pelo Esquema XML.

Por meio de um Esquema XML é possivel a declaracido de atributos e
elementos de tipos simples, complexos, abstratos e anénimos. Um espaco de
nomes (do inglés, namespaces) permite evitar conflto de nomes atribuidos aos
elementos, pois um documento XML pode conter elementos com nomes similares,

porém oriundos de outros vocabularios XML. Assim, é necessario indicar qual
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vocabulario determinado elemento representa. Essa flexibilidade permite que seja
possivel utilizacdo de multiplos Esquemas em um documento XML ou até mesmo
serem reusados para criar novos Esquemas, como é o caso deste trabalho. A Figura
5 apresenta um exemplo de Esquema XML que define o documento XML

apresentado na Figura 4.

<schema
<!-- Declaragdo de espago de nomes -->
targetNamespace="http://www.larc.usp.br/~fsantos/personalTVware/"
xmlns:mpeg7="urn:tva:mpeg7:2005"
>
<!-- Declaragdo de elemento -->
<element name="Consumer" type="ConsumerType" />

<!-- Declaragédo de tipo complexo -->
<complexType name="ConsumerType ">
<complexContent>
<sequence>
<!-- Declaracdo de elementos -->
<element name="Name" type="NameType"/>
<element name="Address" type="AddressType"/>
<element name="Preferences" type="mpeg7:UserPreferencesType"/>
</sequence>
<!-- Declaragdo de atributo -->
<attribute name="id" type="nonNegativelnteger" use="required"/>
</complexContent>

</complexType>
<!-- Declaragédo de tipo complexo -->
<complexType name="AddressType ">
<complexContent>
<sequence>
<!-- Declaracdo de elementos -->

<element name="Street" type="string"/>
<element name="District" type="string"/>
<element name="City" type="string"/>
<element name="Country" type="string"/>
<element name="Postal Code" type="string"/>
</sequence>
</complexContent>
</complexType>
<!-- Declaragdo de tipo simples -->
<simpleType name="NameType">
<restriction base="string">
<pattern value="[A-Za-z]"/>
</restriction>
</simpleType>
</schema>

Figura 5 — Exemplo de componentes de um Esquema XML

Neste exemplo é possivel identificar algumas declaragdes mandatérias em
um Esquema XML tais como: o targetNamespace utilizado para identificar um
espaco de nomes por meio da URL (Uniform Resource Locator),

(http://www.larc.usp.br/~fsantos/personalTVware/); uma referéncia a
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um Esquema importado do MPEG-7 (xmlns:mpeg7) que € do tipo URN (Universal
Resource Name) (urn:tva:mpeg7:2005).

Ainda ha a declaragao de um elemento denominado Consumer que € de um
tipo complexo (ConsumerType) sendo composto por uma sequéncia de elementos
e um atributo (id). Além disso, € possivel notar que um dos elementos
(Preferences) é de um tipo importado do MPEG-7

(mpeg7:UserPreferencesType).

3.2 Metadados no Cenario da TV Digital Interativa

Na TV Digital Interativa os metadados devem cobrir a descrigdo de servigos e
conteudos multimidias transmitidos por meio do canal de difusdo ou canal de
retorno. Os metadados apoiam a abstracdo das caracteristicas do conteudo
multimidia e o desenvolvimento de servigos inovadores para TV Digital Interativa.
Segundo Lugmayr; Niiranen e Kalli (2004), os sistemas de TV Digital atuais utilizam
para a transmissao de informagdes as estruturas de metadados rigidos das tabelas
de Informagédo Especifica de Programa (do inglés, Program Specific Information -
PSI) e Servigo de Informacgéo (do inglés, Service Information — Sl). O uso de tais
tabelas facilita a criagdo, o tratamento, e a rapida extragao das informa¢des (ALVES
et al., 2006).

No entanto, estdo surgindo aplicagbes mais complexas (como os sistemas de
recomendagdo ou personalizagdo e adaptacdo de conteudo) que requerem
informagdes mais ricas semanticamente (GOULARTE, 2003). Tais informagdes n&o
podem ser definidas de maneira satisfatoria por meio dos metadados rigidos das
tabelas PSl e SI (LUGMAYR; NIIRANEN; KALLI, 2004).

Desta forma, surgiu a necessidade de estruturas de metadados flexiveis, ou
seja, metadados que apresentem estruturas customizaveis para suportar os novos
servicos em cenarios de uso mais complexos. Com isso, alguns padrbes de
metadados estdo sendo empregados como MPEG-7, e o TV-Anytime, sendo esse

ultimo criado especialmente para o cenario da TV Digital Interativa. A seguir serao
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descritos os principais padroes de metadados estudados e explorados neste

trabalho.

3.3 Padrées de Metadados para TV Digital Interativa

De acordo com Lugmayr; Niiranen e Kalli (2004), nos sistemas atuais de TV
Digital (DVB, ATSC, ISDB e ISDB-TB), a transmiss&o de informacgdes esta baseada
nas definicdbes de metadados das tabelas de informagdes de servigos (S| — Service
Information). As tabelas Sl estendem as tabelas PSI (Program Specific Information)
do padrdo MPEG-2 definindo um conjunto de tabelas hierarquicamente associadas
que possuem dados descritivos que carregam informagdes de servigos especificos
do dominio da TV Digital. O emprego de tais tabelas facilita a criagao, o tratamento,
e a rapida extragéo das informagdes (ALVES et al. 2006).

Com os dados das tabelas Sl, torna-se possivel a selecdo de servigos e
eventos existentes. Ja os dados que permitem ao receptor configurar
automaticamente os servigos para sua apresentacdo sao, em sua maioria, obtidos
por meio das tabelas PSI (ABNT NBR 15603-1, 2007). A seguir sera apresentada
uma breve descricdo das tabelas PSI e S| que foram analisadas para emprego neste

trabalho:

Tabela de Mapeamento de Programas (PMT) - deve identificar e
indicar a localizagdo das transmissdes que compdem cada servico, e a

localizagao de referéncia de hora do programa para cada servigo;

Tabela de Informacgao de Eventos (EIT) - deve prover informagdes em

ordem cronoldgica referentes a grade de programagao da emissora,
tais como data e hora de inicio do programa, duragdo, género,
sinopse, dentre outras. Por meio da EIT o receptor podera montar o
guia de programagao para o usuario;

Tabela SDT - transporta informacdes sobre os provedores de servigcos

como o nome do provedor de servigo (ou emissoras de TV);

Tabela de data e horario (TDT) - deve ser utilizada como referéncia

para informar data e hora do sistema.
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A descricao de todas as tabelas PSI e S| pode ser obtida por meio da norma
ABNT NBR 15603-1. De acordo com Lugmayr; Niiranen e Kalli (2004), Alves et al.
(2006) e Zhang, Zheng e Yuan (2005), as tabelas Sl e PSI| sdo consideradas
estruturas de metadados rigidos, pois sdo destinados para um propdsito especifico
e, que nao passam por uma padronizagdo de metadados passivel de ser
customizavel. Muitas aplicagcdes como os sistemas de recomendacéo necessitam de
informacdes mais detalhadas, que ndo podem ser definidos de maneira satisfatéria
por meio das tabelas Sl. Assim, surgiu a necessidade de utilizagdo de estruturas de
metadados mais flexiveis e extensiveis a fim de oferecer um suporte adequado para

atender as novas aplicacées em cenarios mais complexos.

3.3.1 O Padrao MPEG-7

O MPEG-7 (ISO/IEC 15938-1, 2004) € um padrao ISO/IEC introduzido em
1997 pelo MPEG (Moving Picture Experts Group). Este grupo de trabalho definiu
uma série de padrdes como o MPEG-2 que é empregado em codificacdo de audio e
video, e o MPEG-4 voltado para codificagdo de objetos audiovisuais. O MPEG-7 é
oficialmente conhecido como “interface de descricdo de conteudo multimidia”, pois
padroniza a descricdo de conteudo audiovisual por meio da definicdo de um
conjunto padronizado de descritores (do inglés, Descriptor — D), e esquemas de
descricao (do inglés, Description Schemes — DS), (LUGMAYR; NIIRANEN; KALLI,
2004).

Cada descritor contém uma informacdo a respeito do conteudo que esta
sendo descrito de forma sintatica e semanticamente. Ja os Esquemas de descrigao
sdo responsaveis por especificar a estrutura e a semantica dos inter-
relacionamentos entre seus componentes, que podem ser descritores ou até mesmo
outros Esquemas de descri¢do (ALVES et al., 2006).

O MPEG-7 foi especialmente concebido de forma mais genérica possivel a
fim de fornecer estruturas pré-definidas de descritores adaptaveis e extensiveis.
Com isso, estes elementos podem ser reutilizados na definicdo de novos padrdes de
metadados. De acordo com Lugmayr; Niiranen e Kalli (2004), a organizagdo do

padrao MPEG-7 esta dividida em oito partes diferentes. As principais sao:
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1. Sistema — especifica como as descricdes MPEG-7 serdo transportadas
para os terminais, sincronizadas com os conteudos e armazenadas.
Também é responsavel por descrever a arquitetura de um terminal MPEG-
7;

2. Linguagem de Definicdo de Descrigao (oriunda do inglés, Description
Definition Language — DDL) — € a linguagem que define a sintaxe para
elaboragcdo de relacionamentos entre os descritores e esquemas de
descricdo. Também permite a criacdo de novos esquemas de descri¢cao ou
modificacdo de esquemas ja existentes. Esta linguagem é baseada em
Esquemas XML,;

3. Visual — especifica um conjunto padronizado de descritores e esquemas
de descricao relacionados com descrigao de video;

4. Audio — especifica um conjunto padronizado de descritores e esquemas
de descricao relacionados com a descri¢ao de audio;

5. Software de Referéncia - definicdo de software que suporta diferentes
partes do padrao MPEG-7;

6. Teste de Compatibilidade — especifica testes para verificar se as
descricbes estdo sintaticamente bem estruturadas e validas conforme as
especificacbes MPEG-7;

7. Extracao e Uso de Descrigoes MPEG-7 — define interfaces de descricéo
de conteudo multimidia e procedimentos para o uso das ferramentas
MPEG-7 e a implementacéo do software de referéncia;

8. Esquemas de Descricao de Multimidia (oriunda do inglés, Multimedia
Description Schemes — MDS) — sao conjunto padronizado de descritores
e esquemas de descricdo genéricos para descrigdo de conteudo

multimidia e também usuario.

Conforme ilustrado na Figura 6, os MDSs (Multimedia Description Schemes)
sdo organizados em cinco diferentes categorias de acordo com as suas

caracteristicas.



Figura 6 — Visédo geral do MPEG-7 Multimedia Description Schemes (MDS) (ALVES, 2008)
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Para este trabalho serdao explorados os metadados do MPEG-7 relacionados

a categoria interagdo com o usuario. Nesta categoria sdo definidos os esquemas de

descrigao: preferéncias do usuario (UserPreferences DS) e histéricos de uso
(UsageHistory DS).

3.3.1.1 Preferéncias do Usuario (UserPreferences DS)

O UserPreferenceDS é usado para descrever as preferéncias do usuario

relacionadas ao consumo de conteudo multimidia. A correlacdo entre as

preferéncias do usuario e os descritores de conteudos permite a filtragem de

conteudos, consequentemente o acesso personalizado. Desta forma, diversos

cenarios de uso sdo possiveis como os a seguir (TV-ANYTIME, 2007b):

Identificagdo de multiplos usuarios;

Filtragem de acordo com uma rica combinagdo das preferéncias do

usuario (géneros e canais favoritos, titulos, horarios de preferéncia,

formato de midia, dentre outros);
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e Especificagdo de preferéncias (por um diretor favorito, por exemplo) com
uma duracao de tempo em particular;

e Especificagdo de palavras-chave preferidas ligadas com outras
preferéncias, tais como género (noticias, esporte, por exemplo);

e Descrigdo do desejo do usuario de manter todos os dados de preferéncia,
ou partes selecionadas, privativos;

e Descri¢ao de preferéncias por tipos particulares de destaque (destaque de
determinada duragdo ou destaques compostos por segmentos que
contenham determinados eventos, por exemplo);

e Troca de perfis pessoais sob controle do usuario;

e Especificacao de perfis para diferentes paises.

O UserPreferences DS esta associado com um usuario em particular (ou um
grupo de usuarios) por meio do Userldentifier DS. A entidade principal no diagrama
UserPreferences DS contém dois componentes principais, sdo o
BrowsingPreferences DS e FilteringAndSearchPreferences DS (vide Figura 7). O
Userldentifier DS pode ser usado para associar um usuario especifico (grupo de

usuarios) com uma descrigao de preferéncia em particular.

User
,..Pre'ferer‘mes..’_G .
0 - 0,* .
® FilteringAnd Browsing
Y Search Preferences
Preferences
—.‘.

0,* 0,- fl:l,' ?D,*
Creation Classification Source Summary
Preferences Preferences Preferences Preferences

Figura 7— UserPreferences DS sumarizado (ISO/IEC 15938-5, 2003)

O BrowsingPreferences DS pode ser usado para especificar as preferéncias
sobre a forma de navegagcdo e como o conteudo é acessado e contém o
SummaryPreferences DS. O SummaryPreferences DS descreve as preferéncias do
usuario para navegag¢ao nao linear de conteudo. O FilteringAndSearchPreferences

DS pode ser usado para especificar as preferéncias do usuario com relagao ao tipo
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de conteudo a ser pesquisado, filtrado, selecionado e consumido. As preferéncias
podem ser especificadas em temos de criacdo, classificacdo e propriedades
relacionadas as fontes de conteudo. O FilteringAndSearchPreferences DS é
composto pelo ClassificationPreferences DS, CreationPreferences DS e
SourcePreferences DS.

O ClassificationPreferences DS é usado para especificar as preferéncias do
usuario com relagéo a classificagado do conteudo, tais como género, assunto, idioma
e o0 pais de origem. O CreationPreferences DS é usado para especificar as
preferéncias do usuario relacionadas com a criacdo e descricdo do conteudo
audiovisual, como preferéncia sobre um titulo, ou um ator, diretor preferido, ou
conteudo de um determinado lugar. Por fim, o SourcePreferences DS é usado para
especificar as preferéncias com relacdo as fontes de conteudo audiovisual, como
formato de distribuicdo, ou fonte de distribui¢do, ou local de distribuicdo, formato de
midia, dentre outros.

De modo geral, as descricdbes de preferéncias do usuario podem ser
construidas manualmente ou automaticamente. Uma preferéncia de usuario pode
ser construida baseada em informagdes fornecidas pelo usuario de maneira explicita
ou implicita (inferida) a partir do seu histérico de uso, ou do seu contexto conforme

sera explorado neste trabalho e descrito no capitulo 7.

3.3.2 O Padrao TV-Anytime

O TV-Anytime € um padrao aberto contendo um conjunto de especificagbes
definidas pelo TV-Anytime Forum (TV-ANYTIME, 1999). Esse forum foi fundado em
1999 por importantes empresas visando desenvolver um conjunto de especificagcoes
que permita aos fabricantes de produtos eletronicos, produtores de conteudo,
provedores de servico e usuarios, explorar o alto volume de conteudo em
dispositivos com capacidade de armazenamento digital. Este férum produziu
especificagbes que abrangem segmentos relacionados a modelo de negdcio,
arquitetura de sistema, metadados, referéncia ao conteudo e gerenciamento de

direitos autorais.



50

No que se refere ao modelo para metadados, o TV-Anytime destaca a
relevancia da exploragdo de metadados em sistemas de TV Digital Interativa. Para o
proposito de interoperabilidade, o TV-Anytime F6érum adotou XML como formato
para representacao dos metadados, e Esquemas XML para a definicdo formal da
estrutura e da sintaxe dos metadados.

Segundo Alves et al. (2006), o conjunto de metadados do TV-Anytime
também reutiliza alguns Esquemas XML especificados no padrao MPEG-7
(inguagem DDL), particularmente no que se refere a descricdo de midias,
preferéncias de usuario e historico de uso. Os elementos descritivos que pertencem
ao TV-Anytime e MPEG-7 sao diferenciados por meio do conceito de espago de
nomes (do inglés, namespaces). Assim, o espago de nomes do TV-Anytime é

definido como: xmins=http://www.tv-anytime.org/2001/04/metadata.

"TWVMain" root element
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A B B

Package Table
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Figura 8 — Categorias de metadados do TV-Anytime — “TVA Main” como elemento raiz (TV-ANYTIME,
2007a)

Foram definidas duas fases de trabalho pelo TV-Anytime Forum. Na primeira
delas definiram as quatro categorias de metadados (TV-ANYTIME, 2007a):

descricdo de conteudo (content description), descricdo de instancia (instance
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description), usuario (consumer) e segmentacao (segmentation). A primeira lida com
a descrigdo de programas de TV por completo (titulo, assunto, sinopse, géneros de
programas de TV, informag¢des de audio e video) e descritores especificos para os
servigos de busca personalizada de conteudo da TV Digital Interativa. A segunda,
descrigao de instancia, é dividida em duas areas: descri¢do de localizagao particular
de conteudo e descricdo de servicos de um sistema. A primeira delas fornece
descritores relacionados a grade de programacéo do programa de TV, tais como
hora inicial de exibicdo do programa de TV, duragédo do programa de TV, uma
referéncia para o provedor de servigo responsavel pelo programa de TV, dentre
outros. Ja a segunda contem descritores relacionados aos provedores de servigos.

A terceira categoria, usuario, define os descritores para identificagcdo de um
usuario (ou grupo de usuarios), preferéncias do usuario e histérico de uso. Ja a
quarta categoria possui elementos que permitem descrever fluxos de audio e video
para viabilizar o acesso e manipulacdo em intervalos temporais e também de forma
aleatoria a determinados segmentos.

Na segunda fase de trabalho do TV-Anytime Forum as categorias para
descricdo de conteudo e das caracteristicas de usuario foram aperfeicoadas
incluindo informacbes biograficas e de acessibilidade (TV-ANYTIME, 2007b).
Também foram adicionadas duas novas categorias: informagdes de metadados
(metadata information), e informacdes de alvo e intersticias (interstitial and targeting
information). A primeira, as informagdes de metadados oferecem suporte para
publicagdo dos proprios metadados. A segunda, informagdes de alvo e intersticiais,
€ uma categoria voltada para representar informagdes sobre o ambiente de uso do
conteudo (informagdes sobre caracteristicas naturais do ambiente, terminal e rede).

Por meio de tais categorias de metadados € possivel o desenvolvimento de
servicos interativos inovadores, que possibilitem a busca, selegcdo, aquisicao e
apresentacdo de conteudo no dominio da TV Digital Interativa de maneira
personalizada. Deste modo, este trabalho se propbe a estudar e explorar os
metadados do TV-Anytime relacionados as categorias: descricdo de conteudo
(content description), descricdo de instancia (instance description) e usuario
(consumer).

Para descricdo de conteudo, instancia e usuario serdo utilizados os

descritores e esquemas de descricdo: (PrograminformationTableType),
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(ProgramLocationTableType), (ServicelnformationTableType),
(CreditsInformationTableType) do TV-Anytime, e (UserPreferences DS) do MPEG-7.

3.3.2.1 Metadados de Descri¢dao de Contetudo

PrograminformationTableType € usado para descrever um tipico programa de
TV que esta associado ha um CRID (Content Reference IDentifier) (TV-ANYTIME,
2007a). O CRID é um identificador que referencia um conteudo independentemente
da sua localizagdo ou momento que estara disponivel (LUGMAYR; NIIRANEN;
KALLI, 2004). O PrograminformationTableType € composto pelos componentes
BasicDescription, Otherldentifier, AVAttributes, MemberOf, DerivedFrom, EpisodOF,
PartOfAggregatedProgram e AggregationOf.

O BasicDescription é usado para descrever um programa de TV por meio
descritores subordinados tais como titulo, sinopse, palavra-chave, idioma, género,
dentre outros. O Otherldentifier € um cédigo que pode ser usado adicionalmente ao
CRID para identificar uma peca de conteudo. O AVAttributes é usado para
especificar parametros de audio e video relacionados ao programa de TV. O
MemberOf é usado para indicar o grupo que um programa de TV pertence. O
DerivedFrom é usado para indicar que um programa de TV é derivado de outro
programa de TV. Ja o PartOfAggregatedProgram é usado para especificar que o
conteudo é parte de um programa de TV agregado. O AggregationOf & usado para
descrever um programa de TV agregado.

Por fim, o CreditsinformationTableType ¢é usado para descrever os
participantes da produgcdo de um programa de TV tais como ator, atriz, diretor,

dentre outros.

3.3.2.2 Metadados de Descrigcao de Instancia

O ProgramLocationTableType é usado para criagdo de EPGs, € composto

pelos componentes BroadcastEventType, ScheduleType, OnDemandProgramType
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etc. Para este trabalho foi utilizado o componente BroadcastEventType, que possui
descritores associados como PublishedStartTime, PublishedEndTime e
PublishedDuration utilizados para descrever o horario inicial e final de transmissao
de um programa de TV, assim como a sua duragéo total.

Ja o ServicelnformationTableType pode ser usado para descrever um
provedor de servigo (emissora de TV) por meio de descritores associados tais como

nome do provedor de servigos, seu logotipo, URL do servigo, dentre outros.

3.4 Linguagem de Consulta em Metadados

A realizagdo de consultas em metadados representados por meio de
documentos XML é possivel através da linguagem XQuery ou XQL (XML Query
Language) (W3C, 2007) quando executada sobre um banco de dados XML (EXIST,
2009). Tais ferramentas s&o inclusive recomendadas pelo TV-Anytime Férum (TV-
ANYTIME, 2007b). A linguagem XQuery €& padronizada pela W3C, e representa
para documentos XML, o que a linguagem SQL (Structured Query Language)
representa para tabelas relacionais. A linguagem XQuery oferece flexibilidade para
definicdo de expressdes de consultas complexas em documentos XML, e também
pode ser usada na constru¢cao de novos documentos XML.

Para construcdo de consultas mais elaboradas devem ser utilizadas
expressdes FLWOR (For, Let, Where, Order by e Return) que sao baseadas em
clausulas. Por meio destas clausulas é possivel realizar iteragdo, ordenacéao, entre
outras operagdes sobre os metadados obtidos a partir de um documento XML. A
seguir uma breve descri¢ao de cada clausula:

For - configura uma iteragdo para que o restante da consulta possa ser
avaliado contra o elemento selecionado e armazenado em uma variavel,

Let - instancia de uma variavel que podera ser referenciada posteriormente
na consulta;

Where - permite estabelecer restricbes para a filtragem dos resultados da
consulta;

Order by - permite realizar uma ordenagéo dos elementos obtidos;
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Return - indica o que deve ser retornado em cada iteragao da consulta.

Este trabalho empregou a linguagem XQuery para definicdo de expressoes
FLWOR para consultas complexas que viabilizaram o gerenciamento dos
metadados relacionados aos programas de TV. Além disso, XQuery também foi
utilizada para implementacao da filtragem sensivel ao contexto de programas de TV.
A seguir sera apresentado na Figura 9 um exemplo de uma expressao FLWOR
empregada para obter os metadados referentes aos horarios de transmissdo e

tempo de duragdo de um determinado programa de TV.

for $s in

//ProgramLocationTable/ScheduleEvent [Program/@crid="crid://globo.com.br/jo
rnaldaglobo”]

return $s

Figura 9 — Exemplo de expressao FLWOR

Neste exemplo, foi implementada uma iteracido simples sobre o elemento
ScheduleEvent dentro de ProgramLocationTable. Para cada avaliacdo da
iteracdo, o resultado foi armazenado na variavel S$s, e para cada iteracdo, é
retornado o conteudo da variavel Ss, que serdo os elementos referentes a
programagao de um determinado programa de TV identificado por meio do seu
respectivo CRID passado como argumento ao atributo crid do elemento Program.
Neste caso, o resultado dessa execucgao sera todos os elementos apresentados na

Figura 10 a seguir.

<BroadcastEvent serviceIDRef="globo">
<Program crid="crid://globo.com.br/jornaldaglobo" />
<ProgramURL>dvb://1.4ee2.3f5/</ProgramURL>
<PublishedStartTime>2010-09-02T00:30:30.00+01:00</PublishedStartTime>
<PublishedDuration>PT30H</PublishedDuration>

</BroadcastEvent>

Figura 10 — Metadados recuperados como resultado da consulta
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3.5 Consideragoes Finais

Este capitulo abordou os principais fundamentos sobre metadados que foram
estudados e utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho. Conforme foi
destacado na segéo 3.2 os sistemas de TV Digital existentes utilizam as defini¢gdes
de metadados das tabelas Sl e PSI para transmisséo de informagdes. O emprego de
tais tabelas facilita a criagcdo, o tratamento e a rapida extracido das informacdes
(ALVES et al. 2006), porém sdo metadados rigidos. Uma alternativa para contornar
a limitagcao das tabelas Sl e PSI consiste em utilizar os descritores e esquemas de
descrigao propostos pelos padrées MPEG-7 e TV-Anytime.

Desta forma, foi apresentada uma visdo geral dos principais metadados
utilizados neste trabalho e potencial oferecido pelo padrdo TV-Anytime. Maiores
informagdes podem ser obtidas nas especificagbes produzidas pelo TV-Anytime
Forum (TV-ANYTIME, 2007a). Vale ressaltar que ja existem iniciativas importantes
conduzidas pelo TV-Anytime Forum para promover a utilizagdo das suas
especificacbes em sistemas de TV Digital como é o caso do sistema europeu (DVB-
TVA, 2005). Assim, este trabalho também reforga a relevancia do uso dos padrdes

de metadados flexiveis no cenario da TV Digital Interativa.
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4 Computacao Sensivel ao Contexto

A area da computagdo sensivel ao contexto investiga o uso das informagdes
presentes na interagdo entre o humano-computador com o objetivo de melhorar a
qualidade da comunicagao entre ser humano e sistemas computacionais (VIEIRA et
al., 2009). As informagdes abstraidas do processo de interagdo sdo denominadas de
informacdes de contexto. Tais informacdes podem ser utilizadas como insumo pelos
sistemas para automaticamente, em circunstancias diversas, adaptarem seus
servicos e conteudos, ou fornecerem informacdes personalizadas aos usuarios,
levando em consideragao, por exemplo, a sua localizagao, dia e horario de acesso,
elou as caracteristicas dos dispositivos (GOULARTE, 2003). Deste modo, torna-se
possivel o surgimento de uma nova geracgao de sistemas de recomendagao que leva
em consideragao os diversos tipos de contextos (SILVA; ALVES; BRESSAN, 2009).

A computagdo sensivel ao contexto (do inglés, context-sensitive computing) é
um tema de pesquisa oriundo das areas da Computagdo Ubiqua e Inteligéncia
Artificial. Outros termos considerados sinbnimos sdo: computacdo baseada em
contexto ou computacdo ciente de contexto (do inglés context-aware computing).
Mark Weiser em 1991 foi um dos pioneiros na realizacao de estudos e utilizacdo do
conceito de contexto. Wesier (1991) vislumbrou ambientes dotados de recursos
computacionais capazes de auxiliar os humanos em suas atividades diarias,
fornecendo aos usuarios informacdes e servicos de forma continua, onipresente, e o
mais transparente possivel.

De acordo com a visao de Weiser (1991), os recursos computacionais devem
ser adaptados automaticamente ao comportamento humano de modo nao intrusivo,
em vez de o usuario se adaptar aos dispositivos. Desta forma, € necessario
compreender e apoiar as atividades cotidianas das pessoas, por meio de sistemas
computacionais que oferecam diferentes servicos a partir do contexto. O termo
context-aware computing foi utilizado pela primeira vez por Schilit e Theimer (1994),

que o definiram como o estudo de softwares que:
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“Adaptam-se de acordo com a sua localizagdo de uso, com a colegdo de
pessoas e objetos proximos, bem como as mudangas ocorridas com esses objetos

ao longo do tempo.”

Desde entdo, diversas tentativas foram feitas para definir computacao
sensivel ao contexto (ou computagdo ciente de contexto). Dey e Abowd (2000)
realizaram uma profunda revisdo das definicdes encontradas na literatura e
categorizaram as definicdes em duas categorias: (i) usando o contexto; (ii)
adaptando ao contexto. A primeira categoria “usando o contexto” refere-se a
habilidade de um sistema ser capaz de detectar, interpretar e responder ao contexto.
As defini¢des da segunda categoria “adaptando ao contexto” referem-se aos estudos
dos sistemas que dinamicamente mudam ou adaptam seu comportamento ou
conteudo baseados em contextos.

De acordo com Goularte (2003), um dos projetos pioneiros na exploragao de
contexto em sistemas computacionais foi o desenvolvimento do sistema Olivetti
Active Badge (Want et al., 1992). Este sistema foi projetado e prototipado nos
laboratérios de pesquisa da Olivetti Research Lab’s entre 1989 e 1992. O objetivo do
sistema era automaticamente encaminhar chamadas telefbnicas baseado em
informacéao de localizacdo dos membros da equipe. Para este propdsito as pessoas
usavam crachas especiais que periodicamente emitiam sinais para um sistema de
localizagao centralizada fornecendo informacdes sobre a localizacao deles.

Este capitulo tem o objetivo de discutir os principais conceitos da area da
Computacdo Sensivel ao Contexto, que serviram de referéncia para o
desenvolvimento deste trabalho. Na se¢édo 4.1 é apresentada uma viséo geral do
conceito de contexto e uma revisdo das suas principais definicdes, de modo a
compreender como este conceito € empregado no desenvolvimento de sistemas
sensiveis ao contexto. Na secdo 4.2, sao discutidas as dimensbdes semanticas
classicas para apoio a modelagem de informag¢des de contexto que serdo utilizadas
no processo de modelagem realizado neste trabalho.

A secgdo 4.3 apresenta algumas classificagbes de contexto encontradas na
literatura. A secdo 4.4 apresenta a definicdo de sistema sensivel ao contexto. A
secao 4.5 apresenta um conjunto de requisitos de software propostos na literatura
para apoiar o processo de desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto. A

secao 4.6 revisa as principais técnicas empregadas para representagdo de contexto
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e por fim, a secdo 4.7 apresenta algumas consideragées sobre o emprego dos

conceitos apresentados neste capitulo para realizagdo deste trabalho.

4.1 Definigdo de Contexto

O contexto € um conceito que esta presente de forma intrinseca nas
atividades cotidianas das pessoas. Durante um processo de interagdo humana o
contexto é usado naturalmente e de forma implicita para melhorar a qualidade da
comunicagao. A percepcao do contexto também permite a pessoa fazer avaliagoes,
tomar decisbes e adaptar seu comportamento de acordo com a situagdo. Segundo
Vieira et al., (2009), compreender o contexto em que ocorre uma interagdo é
fundamental para que as pessoas possam tomar acdes de forma apropriada a
situacdo. No entanto, perceber o contexto e executar agbes automaticamente de
acordo com esse contexto ndo € uma tarefa trivial em sistemas computacionais.

Assim, o contexto tem sido objeto de estudo em varios trabalhos de pesquisa,
e na literatura é possivel encontrar uma variedade de trabalhos baseados em
contexto em diversas areas, tais como Psicologia Cognitiva, Linguistica, Inteligéncia
Artificial, Computacdo Ubiqua, Visdo Computacional, Interacdo Usuario-
Computador, Sistemas Colaborativos, Hipermidia Adaptativa, dentre outras
(BREZILLON; ROCHA, 2004). Desta forma, por causa da diversidade de dominios
de aplicacdo e propodsitos distintos, a definicdo de contexto ainda ndo é um
consenso entre os pesquisadores. A seguir serdo apresentadas algumas defini¢goes
de contextos geradas ao longo do tempo:

e No trabalho pioneiro que introduziu o termo ciente do contexto (do inglés,
context-aware), Schilit and Theimer (1994), definiram o contexto como
localizagao, identificagdo de pessoas proximas e objetos, informagdes sobre
ambiente, como nivel de iluminacdo e ruido. Os mesmos consideram
aspectos importantes do contexto como: onde o usuario esta? Com quem
usuario esta? E quais recursos computacionais estdo proximos do usuario?

e Brown et al. (1997), expandem a definicdo de Schilit e Theimer (1994),

sugerindo informagdes sobre situagao, estado, temperatura do ambiente;
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e Na visdo de Ryan et al. (1998), referem-se a contexto como a localizagao,
identificagdo de pessoas e objetos, informagdes fisicas do ambiente e tempo;

e Brezillon e Pomerol (1999), pesquisadores da area de Inteligéncia Artificial
definem o contexto como todo o conhecimento que restringe a solugdo de um

problema, sem interferir nele explicitamente.

Entretanto, ha uma definicdo genérica e classica de contexto fornecida por

(DEY, 2001), que é bastante referenciada e aceita na comunidade académica:

“Contexto é qualquer informacdo que pode ser utilizada para caracterizar a
situagdo de uma entidade. Uma entidade, por sua vez, pode ser uma pessoa, lugar
ou objeto que ¢é considerado relevante para a interagdo entre um usuario e uma

aplicagéo, incluindo o usuario e aplicagdo em si.”

De acordo com a definicdo acima, é possivel perceber que o contexto
abrange informagdes tais como tempo, localizacéo, identificagao, atividades, estado
de pessoas e objetos fisicos ou computacionais que caracterizam uma situacéo.
Segundo Brezillon e Rocha (2004), a definicdo de Dey inclui tanto entradas
explicitas (informacéo fornecida por um usuario via interface de usuario) e entrada
implicita que necessita um processo computacional antes do uso efetivo (como
informagéo sobre o estado de uma rede local).

Segundo Vieira (2006), em (BAZIRE; BREZILLON, 2005), os autores
pesquisaram um conjunto de 150 defini¢des de contexto, oriundas de varias areas e
dominios diferentes e chegaram a duas conclusdes: (i) o contexto atua como um
conjunto de restrigdes que influenciam o comportamento de um sistema embutido
em uma dada tarefa; (ii) a definicdo de contexto depende da area de conhecimento a
qual pertence. Diante das varias definicbes existentes, é possivel concluir que
algumas sao complementares e outras refletem a natureza das areas de

conhecimento na qual o contexto é investigado.
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4.2 Dimensodes Semanticas de Informagoes de Contexto

Para poder explorar todo o potencial do contexto & primeiramente necessario
descobrir o conjunto de informacbes de contexto que é relevante para uma
determinada aplicagao. Assim, tais informacdes sao abstraidas durante o processo
de modelagem do contexto. Diante deste fato, Abowd e Mynatt (2000) propuseram
cinco dimensdes semanticas, também referenciadas na literatura como dimensdes
contextuais para especificagcdo e modelagem de informagbdes de contexto, sendo
bastante citadas em trabalhos e conhecidas como os 5Ws semanticos.

Em linhas gerais, as informag¢des de contexto podem ser identificadas
utilizando as dimensdes semanticas: when (tempo), where (localizagdo), who
(identificagcéo), what (atividade), why (utilizada para se indicar o porqué da execugao
de uma determinada atividade, qual motivacédo) (DEY, 2001; ABOWD; MYNATT,
2000). Estas dimensdes ajudam ao desenvolvedor decidir quais informagbes séo
relevantes para um determinado sistema (GOULARTE, 2003).

Adicionalmente, uma sexta dimensédo how (como) foi proposta por (TRUONG
et al., 2001) relacionada a forma como as informagdes de contexto sdo capturadas.
Diversos autores (VIEIRA et a. 2009; ALVES, 2008; BULCAO NETO, 2006) indicam
que as informacdes de contexto podem ser abstraidas por meio da analise das seis
dimensdes semanticas, referenciadas como 5W+1H. Assim, cabe ao projetista da
aplicacao definir por meio de tais dimensdes quais informagdes de contexto sao

relevantes para aplicacao.

4.3 Classificagcao de Contexto

Na literatura €& possivel encontrar uma diversidade de propostas de
classificagdo de contexto. Em Schmidt et al. (1999), é apresentado um esquema
hierarquico de classes ilustrado na Figura 11 que permite classificar informagdes

contextuais relevantes para um sistema. De acordo com este esquema, a
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classificagdo de informagdes contextuais é baseada em duas classes principais:

fatores humanos ou ambiente fisico.

Usudrio
Fatores Humanos < Ambiente Social
Tarefa
Condigfes
Ambiente Fisico < Infraestrutura
Localizagdo

Nivel

Oscilagio

lluminagéo ]
Comprimento
de onda

Presséo

Aceleragio
Audio
Temperatura

Tempo

Figura 11 - Esquema de classes Adaptado de (SCHMIDT et al. 1999)

Ja os trabalhos de (SCHILIT, 1995; DIX et al. ,2000; CHALMERS, 2002 e
CROWLEY et al. 2002) referenciados por (GOULARTE, 2003) propuseram que além
do contexto do wusuario, os conjuntos de caracteristicas frequentemente
empregados em sistemas sensiveis ao contexto podem ser classificados nas
seguintes classes de contexto:

¢ Infraestrutura - possui informacdes relacionadas a situacao corrente
da infraestrutura de comunicacao utilizada pelo usuario para acessar
aplicagao;

e Sistema - contem informagdes que viabilizam saber até que ponto um
dispositivo esta ciente de outros dispositivos nas suas proximidades e,
relacionado a isso, até que ponto uma aplicagao esta ciente de outras
aplicagdes oferecendo servicos;

e Dominio - engloba informagcbes sobre a semantica do dominio da
aplicacdo, no que tange os relacionamentos entre os dispositivos e
usuarios e como pode ser usado para determinar a natureza da
interface ou servico a ser apresentado;

e Ambiente - representa informacdes sobre o ambiente onde uma
determinada entidade se encontra tais como nivel de luminosidade,

temperatura, localizagao, dentre outros.
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O trabalho de (GWIZDKA, 2000), faz uma distingdo entre dois tipos de
contexto: interno e externo. O contexto interno descreve o estado do usuario e
pode incluir o contexto do trabalho (p.e. projetos atuais e a sua situagao), eventos
pessoais (p.e. eventos experimentados pelo usuario), contexto de comunicagao
(p.e. situacdo da comunicacdo interpessoal via e-mail) e situagdo emocional do
usuario. O contexto externo descreve a situacdo do ambiente. Este pode incluir a
proximidade de outros objetos (tanto pessoas e dispositivos) e contexto temporal.

Em outra classificagdo do contexto, é considerada a relevancia do contexto
em relagdo ao foco de atengdo atual do usuario (VIEIRA et al. 2009). Essa
classificacao lida com o aspecto dindmico do contexto e indica que o contexto deve
ser sempre visto como relativo ao foco. Um foco pode ser um passo na tomada de
uma decisdo ou na execug¢ao de determinada tarefa.

Por meio do foco é possivel identificar quais elementos contextuais (ou
informagdes de contexto) devem ser instanciados e utilizados para compor um
contexto. A Figura 12 ilustra as classes obtidas a partir de um dado foco, o contexto
pode ser classificado em conhecimento contextual, conhecimento externo e

contexto proceduralizado.

Foco

Conhecimento®,
Contextual “

Figura 12 - Classificagdo do contexto quanto a relevancia em relagédo ao foco de atengéo (VIEIRA et
al. 2009)
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Segundo Vieira et al. (2009), o conhecimento contextual indica quais
elementos contextuais estdo diretamente relacionados com o foco, enquanto
conhecimento externo sdo os elementos contextuais que ndo possuem qualquer
relacdo com o foco. J& o contexto proceduralizado é quando os elementos
contextuais que compdem o conhecimento contextual sdo instanciados, ou seja,
sédo efetivamente utilizados em um foco, como seus valores instanciados de acordo
com a situacao atual no foco.

Por fim, torna-se possivel concluir a partir das propostas de classificacédo
anteriores, que ainda nao existe um esquema genérico de classificagdo de contexto.
Cada trabalho segue uma proposta de abordagem de classificagdo, e a escolha
depende da forma como o contexto sera utilizado pelo sistema. Neste trabalho foram
estudadas e empregadas as classes de contexto do usuario e do dominio, pois
abrange informagdes contextuais identificadas em cenarios de uso (como os
descritos na secdo 7.1) e obtidas por meio das dimensdes semanticas,

referenciadas na literatura como 5W+1H.

4.4 Sistemas Sensiveis ao Contexto

O termo sistema sensivel ao contexto (CSS, do inglés, context-sensitive
system) é um dos termos utilizado na literatura para referenciar sistemas que
empregam o contexto na realizacdo de tarefas. Outros termos considerados
sinbnimos sao: sistema ciente de contexto ou sistema baseado em contexto (do
inglés context-aware system). Segundo Schilit e Theimer (1994), um sistema ciente
de contexto € um tipo de sistema que se adapta de acordo com a sua localizagao de
uso, o conjunto de pessoas préoximas e também objetos, bem como as mudangas de
estado destes objetos sobre o tempo.

Entretanto, Dey e Abowd (2001), argumentaram que a definicdo anterior limita
a localizagdo como unico objeto de estudo e restringe o comportamento do sistema
sensivel ao contexto. Logo, esses autores propuseram uma definicdo mais genérica,

que tem sido bastante referenciada na literatura:
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“Um sistema ¢é sensivel ao contexto se usa o contexto para fornecer
informacdo e/ou servigos relevantes para o usuario, onde a relevancia depende da

tarefa do usuario.”

Posteriormente em (VIEIRA et al. 2009), é apresentada outra definicdo de

sistemas sensiveis ao contexto:

“Sdo aqueles que gerenciam elementos contextuais (CEs) relacionados a
uma aplicagdo em um dominio e usam esses elementos para apoiar um agente na
execugdo de alguma tarefa. Esse apoio pode ser alcangado pelo aumento da
percepgdo do agente em relagédo a tarefa sendo executada ou pelo provimento de

adaptacées que facilitem a execugéo da tarefa.”

A partir desta revisdo de definicdes de sistemas computacionais que exploram
o contexto, neste trabalho serd empregado o termo sistema sensivel ao contexto,
pois consideramos que esse termo traduz melhor a seméantica de um sistema capaz

de perceber as mudangas de contexto, adapta-se e reagir a tais mudancgas.

4.4.1 Sistemas Tradicionais vs Sistemas Sensiveis ao Contexto

Conforme ilustrado na Figura 13 os sistemas tradicionais consideram apenas
as informacdes fornecidas explicitamente pelos usuarios na forma de dados de
entrada. Diferentemente, os sistemas sensiveis ao contexto consideram as
informagdes explicitas fornecidas pelos usuarios, aquelas armazenadas em uma
base de conhecimento contextual, aquelas inferidas por meio de raciocinio e/ou
ainda aquelas percebidas a partir do monitoramento do ambiente. Por meio dessas
informacdes contextuais, o sistema pode enriquecer semanticamente a solicitacéo
explicita do usuario e, com isso, fornecer servicos e/ou informacdes mais proximas
as suas necessidades (VIEIRA et al., 2009).
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entrada Assisténcia
percebida —>
Percepcao
entrada entrada R
explicita explicita

Sistema Sensivel
ao Contexto

Sistema

Tradicional ~
Adaptagao
———>

A

_—
$T
ﬁ; /

entrada (Outros
inferida

Base de
Conhecimento

Figura 13 — Sistema tradicional (a) vs. Sistema Sensivel ao Contexto (b). Adaptado de (VIEIRA et al.,
2009)

O desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto requer a superagao de
varios desafios técnicos e de projeto. Pesquisas estdo sendo realizadas com o
objetivo de criar ferramentas e metodologias para apoiar o desenvolvimento deste
tipo de sistema e tratar os desafios tecnologicos, como € o caso da solugao proposta
neste trabalho, que oferece suporte arquitetural e de programacdo. As solugdes
propostas categorizaram em metodologias (Vieira et al. 2009), ferramentas
arquiteturais (DEY; ABOWD, 2001), infraestruturas (ALVES, 2008; GOULARTE
2003), processadores de contexto (BELOTTI, 2004) e middlewares (GU; PUNG,;
ZHANG, 2005).

Essas ferramentas objetivam implementar os requisitos basicos para suportar
o desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto, simplificando o processo de
desenvolvimento, oferecendo componentes que escondam a complexidade do
processamento de contexto. Desta forma, na proxima secao 4.5 sera apresentado
um conjunto de requisitos essenciais para desenvolvimento de sistemas sensiveis

ao contexto.
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4.5 Requisitos para o Desenvolvimento de Sistemas Sensiveis ao

Contexto

O contexto tem sido explorado de forma distinta em diversas areas de
aplicacdo. Deste modo, os requisitos necessarios para o desenvolvimento de
sistemas sensiveis ao contexto possuem graus de relevancia diferentes de acordo
com dominio e aplicagéo. Este trabalho utilizara um conjunto de requisitos que séo
comuns e bastante discutidos na literatura (RAATIKAINEN et al. 2002), (STRANG;
LINNHOFF, 2004), (HENRICKSEN et al. 2005), e (VIEIRA et al., 2006). Este
levantamento de requisitos é genérico, e visa orientar o desenvolvimento de
sistemas sensiveis ao contexto. Nesta seg¢do estdo descritos alguns desses

principais requisitos.

4.5.1 Especificagao de Informagcao de Contexto

Torna-se necessaria a especificacdo de quais informacdes de contexto sao
relevantes para uma aplicacdo. Assim, cabe ao desenvolvedor a utilizacdo de
modelos formais que viabilizem a especificagdo das principais entidades, com suas
respectivas informagdes de contexto e relacionamentos que um sistema sensivel ao
contexto pode explorar. Esses modelos formais devem fornecer uma abstragao de
alto nivel das principais entidades e informagdes de contexto. Segundo Vieira et al.
(2009), o modelo também deve levar em consideracdo fatores como
interoperabilidade, extensibilidade, compartilhamento e reusabilidade. As
informacdes de contexto podem ser identificadas a partir da analise das dimensdes

semanticas basicas, referenciadas como 5W+1H conforme descrito na seg¢ao 4.2.
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4.5.2 Separar Aquisicao da Utilizagcao da Informagao de Contexto

Separar aquisicao da utilizacdo da informacao de contexto permite omitir das
aplicagdes a complexidade do processo de aquisicdo das informacdes de contexto.
Em outras palavras, a separacao destas tarefas, deve viabilizar um fraco
acoplamento entre aplicacbes e mecanismos de aquisicdo, pois permitira que uma
aplicacao possa simplesmente utilizar as informagdes de contexto obtidas a partir de
fontes heterogéneas sem se preocupar com os detalhes de como as informagdes
foram adquiridas e tratadas. Tais informag¢des podem ser obtidas (percebidas) a
partir de sensores fisicos ou légicos, de bases de dados, agentes inteligentes, ou até
mesmo em ultimo caso fornecidas explicitamente pelo proprio usuario. Com isso, a
complexidade do tratamento das informacdes contextuais € abstraida para as

aplicagdes.

4.5.3 Interpretagao de Informagoes de Contexto

A interpretacdo das informagdes de contexto € um dos requisitos
fundamentais de sistemas sensiveis ao contexto, e compreende um conjunto de
métodos e processos que viabilizam a manipulagdo, a agregacao, o raciocinio, a
derivagcdo, e a predicdo de tendéncias sobre as informacdes de contextos
adquiridas. O objetivo € produzir outras informacdes mais refinadas e relevantes de
modo a melhorar o entendimento de um determinado contexto pelas aplicacbes e
auxilid-las na tomada de decisdes.

Bases de conhecimento permitem o armazenamento de histéricos de contexto
e juntamente com maquinas de aprendizagem e métodos de predi¢do € possivel a
interpretacdo do contexto corrente. Este trabalho propde empregar na tarefa de
interpretacdo de contexto, diferentes métodos aprendizagem de maquina e de
predigao tais como o raciocinio baseado em casos (RBC), rede bayesiana, arvore de
decisédo e redes neurais (WITTEN; FRANCK, 2005).

Desta forma, é possivel obter informacado contextual de alto nivel que sera

posteriormente explorada pelas aplicagdes para diversas finalidades. Por exemplo,
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predizer a melhor rota de ambuléncias para hospitais a partir de informacdes
contextuais sobre as condigdes do transito, gravidade em que se encontram os
pacientes, e informacdes de lotagcdo das unidades hospitalares da vizinhanga
(CALVI; PESSOA; FILHO, 2005).

4.5.4 Comunicagao Distribuida e Transparente

Visto que os sistemas sensiveis ao contexto sdo modulares e distribuidos por
natureza, a comunicacido entre seus componentes necessita ser tratada de forma
apropriada. Desta forma, protocolos de comunicagéo, padrdes para integracao de
componentes devem ser utilizados em sistemas sensiveis ao contexto. Além disso,
questdes relacionadas a segurancga, privacidade e escalabilidade também devem ser
consideradas.

Neste trabalho sera adotada a tecnologia de Servicos Web (do inglés, Web
Services) (W3C, 2002), que oferece um conjunto de padrbes que propiciam uma
comunicagao padronizada entre diferentes aplicagdes, promovendo a integracéo
entre elas. A descricdo dos principais servigos é feita por meio da WSDL (Web
Service Definition Language). J& a comunicacéo é viabilizada por meio da troca de
mensagens XML baseada em SOAP (Simple Object Acess Protocol) (W3C, 2003).
Tais mensagens XML sao transportadas por meio de protocolos da familia TCP/IP
(W3C, 2002).

4.5.5 Aquisi¢cao Continua de Informagoes de Contexto

A aquisi¢cao de informagéo de contexto dever ser realizada de forma continua,
pois uma aplicagdo pode requerer informacdo a qualquer momento. Assim, é
necessario que os componentes responsaveis pela aquisicdo de informagéo sejam
executados continuamente e independentemente das aplicacdes. A disponibilidade
constante destes componentes viabiliza a aquisicdo de informacdo de contexto em

diversas situagdes.
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Além disso, a independéncia destes componentes em relacado as aplicagdes
permite que diversas aplicacdes possam fazer uso destes, de forma compartilhada.
Os sistemas sensiveis ao contexto devem oferecer mecanismos para aquisicao de
contexto de forma mais automatica possivel, em outras palavras, de modo nao
intrusivo, sem que o usuario tenha que ser questionado insistentemente sobre o

contexto em que se encontra.

4.5.6 Armazenamento de Informagoes de Contexto

Devido a necessidade da disponibilidade constante das informacdes de
contexto, e compartilhamento entre aplicagbes, tais informagdes apds coletadas
devem ser armazenadas para que posteriormente sejam processadas pelos
componentes. Assim, torna-se necessario manter um repositorio de contexto com
todas as informacgdes coletadas. Neste trabalho as informagdes de contexto serdo

representadas e armazenadas por meio de documentos XML.

4.5.7 Descoberta de Recursos

Em determinadas situacbes pode ser necessario ao sistema descobrir
servicos relevantes que apoiam o processamento do contexto. Por exemplo, se um
servico que fornece determinada informacdo n&o estiver funcionando, torna-se
necessario encontrar automaticamente outros servicos similares, ou até mesmo
efetuar uma composicao de servicos de forma a fornecer uma resposta adequada.
Assim, automatizar a descoberta de recursos € um requisito importante em sistemas
distribuidos.

Devido ao aumento do numero de servigos disponibilizados, surge um
problema para os servicos de descobertas, que € o de localizar o recurso mais
apropriado para determinada operagao (FORSTADIUS et al. 2005). Sendo assim, a
descoberta de recursos pode ser viabilizada por meio da computacéo orientada a

servicos (PAPAZOGLOU, 2003), o qual utiliza os servigos Web, considerados
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recursos remotos, como elemento fundamental na construcdo de aplicacdes

distribuidas.

4.6 Técnicas para Representacao de Contexto

A representagao de contexto visa fornecer uma abstracdo de alto nivel, para
que seja possivel o intercambio, a utilizacdo e a compreensdo semantica das
informacdes de contexto por usuarios e sistemas computacionais. Para isso, uma
representacdo de contexto apropriada deve formalizar as principais entidades e
informacdes de contexto que deverdo ser exploradas pelo sistema. Na literatura é
possivel encontrar alguns trabalhos que apresentam propostas de categorizagédo das
técnicas de representacdo de contexto e analises comparativas entre as principais
técnicas (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004).

Diversas técnicas vém sendo utilizadas por diferentes sistemas para
representar o contexto, tais como par chave-valor, linguagem de marcagéo,
orientagdo a objetos, mapas de topicos e ontologias. No trabalho de Vieira et al.
(2009), é apresentada uma profunda analise comparativa das principais técnicas
mais utilizadas, onde s&o sumarizadas as vantagens e desvantagens de cada uma
delas, assim como, a dos métodos utilizados para processamento e recuperagao de
contexto de cada uma das abordagens. Algumas dessas principais técnicas séo

sumarizadas na Tabela 1.



Tabela 1— Técnicas de representagao de contexto (VIEIRA et al. 2009)

Técnica

Vantagens

Desvantagens

Processamento
e Recuperagiao

Par chave-valor

Estrutura simples, de
facil implementacao e
uso.

N&o considera hierarquia.
Inadequado para
aplicacdes com estruturas
complexas.

Busca linear com
casamento exato
de nomes.

Baseado em XML.
Prevé hierarquia.

Incompletude e
ambiguidade na informacé&o

Linguagem de

Linguagem de  Esquema de marcacdo devem ser tratadas pelo consulta
marcagao implementa o préprio sistema. Inadequado para baseada em
modelo. Utilizagao representar estruturas marcagao.
tipica em perfis. complexas.
Facilita a navegacao e . ~
Mapas de entre os contextos. !Estetxglo |r|;|c||tal. Tecnololgla szegagao por
tépicos Facilita a modelagem imatura. Faftam exemplos redes
reais. semanticas.
por humanos.
Contextos m_odelados Motor de
como conceitos e fatos. : P
_ o inferéncia,
Viabiliza formalizacao, ; ; ~ ;
Ontologias COMDreensso e Tecnologia de manipulagdo linguagem de
? compartilhamento or imatura. consulta
P P baseada em
humanos e
OWL
computadores.
Facilita a especificagao Pode ser
Modelos dos conceitos e N&o permite processar os traduzido para
Graficos definicdo do conceitos: mapeamento XML e usa
comportamento do para estruturas de dados. processamento
CSS. em XML.
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Além das técnicas analisadas por Vieira et al. (2009), pode ser adicionada a
técnica baseada em Orientacdo a Objetos, que oferece como vantagens:
encapsulamento, heranca, e reusabilidade. Como desvantagem: aumento da
complexidade para formalismo do modelo. Em (BULCAO, 2006), foi apresentado um
modelo de representagdo de contexto baseado em ontologia e padroes da Web
Semantica. Este modelo foi denominado de SeCom (Semantic Context Model)
voltado para o dominio do ensino universitario.

No dominio da TV Digital, em (BLANCO-FERNANDEZ et al., 2006), (LEITE et
al., 2007), os autores propuseram ontologias para representar formalmente o
conhecimento sobre o dominio da TV. Em (GOULARTE, 2003), foi utilizada a
linguagem de marcacao (XML) e Esquema XML para criar uma biblioteca extensivel
Tal
desenvolvimento de um servigo de adaptacdo e personalizacdo de conteudo para

TV Digital.

de elementos contextuais estruturados. biblioteca foi utilizada para o
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Segundo Vieira et al. (2009), cada técnica de representagao possui vantagens
e desvantagens. Deste modo, ndo ha uma técnica que seja considerada ideal para
todos os sistemas sensiveis ao contexto, uma vez que diferentes sistemas impdem
diferentes restricdes. Com isso, para representacédo de contexto neste trabalho, sera
adotada a linguagem de marcagdo (XML) juntamente com Esquema XML, por
motivos de interoperabilidade e facilidade de integracdo com os descritores e
esquemas de descrigdo dos padroes de metadados TV-Anytime e MPEG-7, os quais

também foram desenvolvidos por meio destas técnicas.

4.7 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou os principais fundamentos sobre Computacao Sensivel
ao Contexto que foram estudados e utilizados durante o desenvolvimento deste
trabalho. No cenario da TV Digital Interativa, a exploracdo do contexto pode
enriquecer a experiéncia de televisiva do usuario, principalmente quando empregado
em aplicacdes interativas para prover conteudos e/ou informacdes de forma
personalizada. O projeto de um sistema sensivel ao contexto exige a superagao de
varios desafios tecnoldgicos. Cada vez mais pesquisas estdo sendo realizadas com
o objetivo de construir ferramentas para auxiliar o tratamento desses desafios, de
modo que desenvolvedores possam fazer uso de tais ferramentas, para simplificar o
desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto.

A solugédo proposta neste trabalho tem o objetivo de apoiar o desenvolvimento
de sistemas de recomendacgao sensiveis ao contexto para TV Digital Interativa. Além
dos requisitos que foram apresentados, outros requisitos também podem ser
considerados como aquisicdo menos intrusiva das informacdes de contexto,
questdes de privacidade e seguranga, e escalabilidade do sistema. O tratamento de
tais requisitos esta fora do escopo deste trabalho, ficando como sugestdo para

trabalhos futuros.
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5 Recomendacao Personalizada de Conteudo

Com o crescimento do volume de conteudos, produtos e servicos oferecidos
em ambientes como a Web e TV Digital Interativa aumentou a dificuldade para o
usuario selecionar conteudo relevante dentre as varias op¢des disponiveis. Esse
problema é conhecido na literatura como sobrecarga de informagdo (BLANCO-
FERNANDEZ et al., 2006). Nesse contexto, a estratégia da recomendagao
personalizada de conteudo esta sendo empregada por meio de sistemas de
recomendagdo como uma possivel solugdo para ajudar o usuario a encontrar itens
que provavelmente serdo de seu interesse (CHORIANOPOULQOS, 2008). Assim,
torna-se um grande desafio para pesquisa em computagdo nos préximos anos, o
desenvolvimento de solugdes para acesso personalizado e gerenciamento de
grandes volumes de informac&o e conteudo multimidia distribuidos (SBC, 2006).

Recomendar de forma personalizada itens para um usuario por meio de um
sistema de recomendacdo implica na superacdo de varios desafios técnicos.
Questdes relacionadas a qualidade das recomendagdes geradas, a eficiéncia da
abordagem de aquisi¢ao dos dados que especificam os interesses do usuario, assim
como dos métodos de predicdo de preferéncias, e da filtragem de conteudo exigem
técnicas de recomendacao cada vez mais sofisticadas. Diante deste cenario o tema
“sistemas de recomendacdo” tem despertado cada vez mais interesse da
comunidade académica, se tornando uma importante area de pesquisa
(ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005).

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma visao geral sobre os principais
conceitos e técnicas que viabilizam o funcionamento de sistemas de recomendacéo.
A secao 5.1 apresenta a definicdo de sistemas de recomendacgao. A secdo 5.2
discute as abordagens utilizadas para coleta de informagdes sobre os usuarios. A
secao 5.3 discute as técnicas de filtragem empregadas na recomendagao de
conteudo. A secéo 5.4 versa sobre os métodos de aprendizagem de maquina para
predicdo de preferéncias. A secao 5.5 discute o método de realimentacdo de
relevancia, enquanto que na secao 5.6 sdo descritas as métricas para avaliacdo da

qualidade das recomendagdes geradas. A segdo 5.7 discute aspectos de
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privacidade de seguranga das informagdes, e a finalmente a se¢édo 5.8 apresenta as

consideracgoes finais.

5.1 Sistemas de Recomendacgao

O primeiro sistema de recomendacdo foi o Tapestry (GOLDBERG et al.,
1992), desenvolvido por pesquisadores da Xerox Palo Alto Research Center. A
motivagdo para o Tapestry foi a sobrecarga de e-mails que o0s pesquisadores
estavam recebendo e tinha o objetivo de substituir o sistema tradicional de e-mail
usado no centro de pesquisa. O Tapestry foi projetado para receber, filtrar, arquivar
0os e-mails que chegavam diariamente. Na literatura é possivel encontrar varias
definicdes para sistema de recomendagdo. A seguir sera apresentada uma reviséo
de algumas defini¢des.

De acordo com Burke (2002), um sistema de recomendagdo € um sistema
que guia o usuario de forma personalizada para objetos uteis ou de interesse a partir
de um largo espago de opgdes possiveis. Para Vozalis e Margaritis (2003) sistemas
de recomendacao foram definidos como uma técnica inteligente para lidar com o
problema da sobrecarga de informagdo. Na visdo de Herlocker et al. (2004), um
sistema de recomendacdo antecipa quais itens um usuario achara relevante, e
apresenta sugestdes ao usuario que é beneficiado pela filtragem de itens.

Segundo Baltrunas (2008), sistemas de recomendacdo séo ferramentas
poderosas que podem ajudar o usuario a enfrentar o problema da sobrecarga de
informacéo, fornecendo recomendacdes personalizadas sobre varios tipos de
produtos e servigos. De acordo com Chorianopolis (2008), o principal objetivo dos
sistemas de recomendacgao € apresentar sugestées de servigos diversos de acordo
com o perfil do usuério pré-determinado. Para Blanco-Fernandes et al. (2010),
sistemas de recomendacdo podem auxiliar o usuario a escolher um plano de
viagem, indicando lugares para visitar, opgdes de hotéis, companhias aéreas, de

acordo com as preferéncias do usuario indicadas em seu perfil.
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5.1.1 Sistemas de Recomendacao Sensiveis ao Contexto

A geracéao atual de sistemas de recomendagao necessita de aprimoramentos
para tornar os métodos de recomendacdo mais eficientes. Tradicionalmente tais
sistemas sao baseados somente em perfis dos usuarios, € nao levam em
consideragcao as mudancas de contexto que podem influenciar os interesses do
usuario. Desta forma, a incorporacdo de informacdes contextuais no processo de
recomendacao € destacada na literatura como uma possivel extensdo para os
sistemas de recomendagido tradicionais (ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2008)
(SETTEN; POKRAEV; KOOLWWAIJ, 2004).

O objetivo de um sistema de recomendacao sensivel ao contexto € gerar
sugestdes de itens ou prevé a relevancia de itens para um usuario em particular ou
grupo de usuarios a partir da exploragdo do perfil do usuario e também de
informagdes de contexto. Assim, a nova geragdo de sistemas de recomendagao
devera explorar as informacgdes de contexto para fornecer melhores recomendacoes
(BALTRUNAS, 2008).

De acordo com Adomavicius e Tuzhilin (2008), diferentes abordagens estédo
sendo investigadas para incorporar informacbes de contexto em sistemas de
recomendacgdo. Tais abordagens podem ser classificadas em dois grupos: (1)
contexto dirigido a consultas e pesquisas; e (2) estimagdo e elicitagdo de
preferéncias contextuais. A primeira abordagem tem sido utilizada por uma grande
variedade de sistemas de recomendacdo (AROYO et al., 2007),(BLANCO-
FERNANDEZ et al., 2010), que usam as informa¢des de contexto para expandir as
consultas e pesquisas. Na segunda abordagem as informag¢des contextuais séo
empregadas no processo de recomendacgao para predizer preferéncias contextuais.
A estimacao e elicitacdo de preferéncias contextuais € ressaltada na literatura como
abordagem promissora e tendéncia para sistemas de recomendagao sensiveis ao
contexto (ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2008),(SILVA; ALVES; BRESSAN, 2009).

Desta forma, este trabalho segue a segunda abordagem, onde as
informagdes de contexto foram modeladas por meio das seis dimensdes semanticas
5W+1H (descritas na seg¢do 4.2), e incorporadas ao processo de recomendagao

como caracteristicas descritivas adicionais do usuario por meio do conceito Peffil
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Contextual do Usuario. Tal conceito (conforme descrito na secéo 7.6) € utilizado nas

tarefas de aprendizagem supervisionada e predigdo de preferéncias contextuais.

5.2 Coleta de Informagoes Sobre os Usuarios

Os sistemas de recomendacgao utilizam informagdes sobre o usuario tais
como dados demograficos, estereodtipos, preferéncias, avaliagbes de itens, dentre
outros, para selecionar itens que provavelmente serdo de seu interesse. Desta
forma, torna-se necessario coletar e armazenar as informacdes sobre o usuario para
que posteriormente sejam empregadas no processo de recomendagdo. As
informacdes devem ser coletadas, representadas e armazenadas de acordo com um
modelo do usuario especificado.

Neste trabalho, o modelo do usuario foi representado por meio de linguagem
de marcagcdo XML juntamente com Esquema XML. Outros métodos podem ser
empregados para representar o perfil do usuario como modelo baseados em
ontologia, vetores de caracteristicas, matrizes de avaliagbes etc. Cada método é
utilizado de acordo com o dominio de aplicagdo e os requisitos do sistema
(BLANCO-FERNANDEZ, 2007).

A coleta das informagdes pode ser realizada de forma explicita ou implicita.
Na coleta explicita o usuario é incentivado a manualmente especificar as
informacdes que descrevem o0s seus interesses por meio da utilizacdo de uma
interface grafica como um formulario. Nesta modalidade o usuario deve fornecer
alguns dados, por exemplo, idade, ocupagéo, sexo, e preferéncias explicitas. De
acordo Zimmerman et al. (2004), esta técnica assegura certa precisdo na
representagao do perfil do usuario, e pode gerar alta qualidade recomendagéo.

No entanto, segundo Cotter e Smyth (2000), devido ao fato que alguns
usuarios nao especificam os seus dados completamente, deve ser empregado um
mecanismo complementar que permita atualizar o perfil do usuario, principalmente
suas preferéncias de forma implicita. No dominio da TV Digital, alguns exemplos de
sistemas de recomendacdo para TV que empregaram esta técnica sio: (DAI;
COHEN, 2003), PTV (COTTER; SMYTH, 2000), (ZHANG; ZHENG, 2005) e
(ZIMMERNMAN, 2004).
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Na coleta implicita o sistema infere os interesses do usuario por meio da
analise das acodes de interacdo ou a partir do seu histérico de uso. Nesta modalidade
a medida que o usuario avalia um item, realiza uma consulta ou efetua a leitura de
um conteudo o sistema armazena as informacdées em um histérico de uso.
Posteriormente, essas informacdes serao utilizadas em um processo de predicao,
que visa identificar quais sdo os interesses do usuario e o seu padrdao de
comportamento. Esta modalidade tem a vantagem de n&o ser intrusiva, pois é
possivel descobrir os interesses do usuario sem que seja necessario que 0 mesmo
fornecga explicitamente seus dados.

Deste modo, a atengao do usuario nao sera desviada do conteudo que estiver
sendo acessado, e a recomendagéo sera gerada de forma transparente. Além disso,
a abordagem implicita € apropriada para sistemas de TV Digital, pois ndo exige que
usuario forneca seus dados, que € uma dificuldade quando se utiliza um controle
remoto. No dominio da TV Digital Interativa, alguns exemplos de sistemas de
recomendacgao para TV que empregaram esta técnica sdo: (BLANCO-FERNANDEZ
et al., 2006), (LUCAS; ZORZO, 2009), (ZHANG; ZHENG; YUAN, 2005) e (COTTER,;
SMYTH, 2000).

5.3 Técnicas de Filtragem de Informagao

O problema da sobrecarga de informagcdo tem motivado a exploragdo de
técnicas de filtragem de informacédo da area de Recuperagédo de Informacgdes (RI)
em sistemas de recomendacdo. Tais sistemas podem ser classificados de acordo
com a técnica de filtragem explorada. Nas proximas subseg¢des serdo descritas as
principais técnicas de filtragem de informagao: Filtragem Baseada em Conteudo
(FBC), Filtragem Colaborativa (FC) e Filtragem Hibrida (FH).
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5.3.1 Filtragem Baseada em Conteudo (FBC)

Segundo Adomavicius e Tuzhilin (2005), a FBC tem sua origem em pesquisas
na area de Recuperacéo de Informacao (RI). A FBC é uma técnica que consiste em
comparar as descri¢cdes de conteudos contidas em documentos com os assuntos de
interesses especificados no perfil do usuario a fim de selecionar os conteudos
relevantes. Segundo Herlocker et al. (2004) os interesses s&o fornecidos
explicitamente pelo proprio usuario, por meio de um perfil, ou obtidas por meio da
avaliacao de conteudos que o usuario consome ao longo do tempo.

Nos sistemas de recomendacao baseados em FBC, o usuario devera receber
uma lista de itens similares aqueles que o0 mesmo gostou no passado
(ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005), onde a relevancia de um conteudo para o
usuario € proporcional a similaridade entre o conteudo e o seu perfil. A FBC é uma
técnica normalmente empregada em sistemas de recomendagédo, onde o foco é
recomendar itens contendo informagédo textual, tais como paginas Web, artigos
cientificos, dentre outros.

No ambiente da TV Digital, alguns sistemas de recomendacao de programas
de TV adotaram a FBC tais como PTV (COTTER e SMYTH, 2000), IndexTV
(ROVIRA et al., 2004), (NETO et al. 2010) e o Recommender TV (AVILA, 2010).
Neste trabalho a FBC devera ser implementada por meio de expressdes definidas a
partir da linguagem de consulta em metadados XQuery conforme descrita na segéo
3.4.

Segundo Adomavicius e Tuzhilin (2005), sistemas de recomendacédo que
empregam a FBC tem as seguintes limitagdes:

1. Problema da anadlise limitada do conteudo: a técnica FBC ¢é limitada

pelas caracteristicas que estao explicitamente associadas ao conteudo. O
conteudo deve estar numa forma (por exemplo, texto) que possa ser
analisado automaticamente por um computador. Assim, € mais complexo
empregar técnica FBC para anadlise e extracdo de conteudo multimidia
(imagens, videos, audios) do que para extragdo de conteudo textual. Outro
problema com a analise de conteudo € que, a técnica FBC ndo consegue

distinguir documentos diferentes que possuem os mesmos termos;
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2. Problema da super especializagao: ocorre quando um sistema de
recomendacdo pode recomendar somente itens semelhantes a itens
avaliados anteriormente como relevantes. Com isso, a diversidade das
recomendacgdes e comprometida;

3. Problema do novo usuario: o usuario necessita avaliar um numero
suficiente de itens para que um sistema de recomendagdao possa
realmente obter as preferéncias do usuario e apresentar ao usuario

recomendacgdes confiaveis.

5.3.2 Filtragem Colaborativa (FC)

A expressado Filtragem Colaborativa foi criada pelos desenvolvedores do
primeiro sistema de recomendagédo, o Tapestry (GOLDBERG et al., 1992). De
acordo com Chen (2005), a FC trabalha combinando as opinides de pessoas que
expressaram inclinagdes similares no passado para predizer o que poder ser de
interesse agora para uma determinada pessoa. Assim, nos sistemas de
recomendacao baseados em FC, o usuario recebera uma lista de itens, que pessoas
com preferéncias similares gostaram no passado (ADOMAVICIUS; TUZHILIN,
2005).

Os sistemas de recomendacao baseados em FC se diferenciam dos demais,
justamente porque ndo exigem um processamento das caracteristicas (descri¢gdes)
dos conteudos. Em contraste, esta técnica procura explorar o intercambio de
experiéncias entre os usuarios e usa as opinides deles para predizer os interesses
de outros. Adomavicius e Tuzhilin (2005) destacam que uma caracteristica
importante da FC é ser uma técnica de recomendacao independente de dominio,
especialmente indicada para recomendacio de conteudo que ndo pode ser descrito
adequadamente por metadados.

Neste tipo de filtragem, o usuario pode indicar suas opinides em forma de
avaliacdes de varios itens e o filtro colaborativo correlaciona suas avaliagdes com
aquelas de outros usuarios a fim de determinar usuarios com perfis semelhantes e
fazer futuras recomendacdes. Herlocker et al. (2004) ainda destaca que a FC

viabiliza a criagdo de comunidades, pela agregagdo de pessoas que possuem
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interesses comuns. No ambiente da TV Digital Interativa, a FC também foi adotada
por alguns sistemas de recomendagdo de programas de TV tais como PTV
(COTTER e SMYTH, 2000), AVATAR (BLANCO-FERNANDEZ et al., 2006).

Segundo Adomavicius e Tuzhilin (2005), sistemas de recomendacédo que

empregam a FC tem as seguintes limitagdes:

1. Problema do novo item: novos itens sdao adicionados regularmente em
sistemas de recomendacdo. Um novo item somente podera ser
recomendado para o usuario quando o item for avaliado por um numero
consideravel de usuarios;

2. Problema da esparcidade: o sucesso de um sistema de recomendacgao
baseado em FC depende da disponibilidade de uma massa critica de
usuarios. Este problema ocorre quando o numero de avaliagdes obtido &
muito menor ao numero de avaliagdes que necessita ser previsto. Com
isso, € importante conseguir predicao eficiente de avaliagdes a partir de
um pequeno numero de exemplos;

3. Problema do novo usuario: este € o mesmo problema da técnica FBC.
Para fazer recomendagdes precisas o sistema de recomendacido deve
primeiro aprender as preferéncias do usuario a partir de etapa de

treinamento, onde o usuario efetua avaliagdes.

5.3.3 Filtragem Hibrida (FH)

A técnica de FH combina as técnicas de FBC e FC visando superar as suas
respectivas limitagbes. Esta abordagem procura explorar as vantagens da FBC e FC
com o objetivo apresentar melhores resultados, que possam atender as expectativas
dos usuarios. Na literatura € possivel encontrar diferentes propostas para
combinagdo de tais técnicas (BURKE, 2002), (LI; KIM, 2003), (BASILICO;
HOFMANN, 2004). Segundo Adomavicius e Tuzhilin (2005), as propostas para
sistemas hibridos podem ser classificados como segue:

1. O primeiro grupo € composto por propostas de sistemas que realizam

uma combinagao linear dos resultados da FBC e FC. A ideia consiste
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em utilizar cada técnica de filtragem de forma separada, de forma que
os resultados gerados possam ser ou nao combinados;

2. O segundo grupo é formado por propostas de sistemas que incorporam
na FC algumas caracteristicas da FBC;

3. O terceiro grupo é formado por propostas de sistemas que incorporam
na FBC algumas caracteristicas da FC;

4. O quarto grupo abrange propostas de sistemas que geralmente
constroem um modelo unificado. Tal modelo incorpora as

caracteristicas de ambas as técnicas de filtragem.

No dominio da TV personalizada, alguns exemplos de sistemas de
recomendagao para TV que empregaram a técnica FH sdo: (COTTER; SMYTH,
2000), (BLANCO-FERNANDEZ et al., 2006). Uma das suas limitacdes € auséncia de

suporte semantico na realizagao da filtragem.

5.4 Aprendizagem de Maquina e Predigao

Além das técnicas tradicionais para filtragem de informacédo da area de
Recuperacgao de Informagdes (RI), os sistemas de recomendagdo também podem
utilizar técnicas de aprendizagem de maquina e predi¢do com o intuito de aprender e
fornecer predi¢cdes ou tendéncias de preferéncias do usuario a partir do seu histérico
de uso (BLANCO-FERNANDEZ et al., 2006). Com isso, qualquer algoritmo que
possa ser utilizado para execugéo do processo de aprendizado € chamado algoritmo
de aprendizado ou classificagdo. Segundo Han e Kamber (2006), as principais
abordagens de aprendizagem de maquina séo:

e Aprendizagem supervisionada: envolve a aprendizagem de uma fungao

a partir de registros de treinamento com roétulos de classes fornecidos.
Tais rétulos correspondem ao valor que se espera que o algoritmo possa
predizer sempre que receber registros especificos como argumentos de

entradas;
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e Aprendizagem nao-supervisionada: envolve a aprendizagem de

registros treinamento, em que nao séo fornecidos os rétulos de classes.

No que tange a predicdo qualquer algoritmo que possa ser utilizado para
predizer o rétulo de classe do registro de entrada é chamado algoritmo de predigéo.

Neste trabalho foi empregada a abordagem de aprendizagem supervisionada
que tem como base a tarefa de classificagdo. Segundo Han e Kamber (2006) a
tarefa de classificagdo € realizada em duas etapas. Na primeira delas um
classificador (ou modelo de conhecimento) & construido descrevendo um conjunto
predeterminado de classes de dados ou conceitos. Esta é a etapa de aprendizagem
(ou treinamento), onde o algoritmo de classificagdo constréi o modelo de
conhecimento por meio da aprendizagem do conjunto de treinamento composto de
registros (ou tuplas) com seus rotulos de classes conhecidos. No contexto da
classificagado os registros podem ser referenciados como instancias, exemplos, ou
dados de testes.

Segundo Han e Kamber (2006) a etapa de aprendizagem da tarefa de
classificagdo pode também ser compreendida como a aprendizagem de uma fungéo
y=f(X), que pode predizer o rétulo y da classe associada para um dado registro X. A
funcdo obtida é justamente o modelo de conhecimento. Uma vez identificada, essa
funcédo pode ser aplicada a novos registros de forma a predizer o rétulo da classe
que tais registros pertencem. Esta etapa € a chamada predigcéo de classe ou etapa
de predigdo. Para contextualizar o emprego desta abordagem serdo apresentados
alguns exemplos:

e Um pesquisador médico deseja analisar dados obtidos sobre um determinado
tipo de cancer para predizer dentre os trés tratamentos especificos qual o seu
paciente devera receber.

e Um gerente de marketing de uma loja virtual deseja analisar o histérico de
compras para predizer se um cliente desejara comprar um determinado tipo

de computador.

Em cada um destes exemplos, a analise de dados consiste na tarefa de
classificagdo, onde um modelo de conhecimento é construido para predizer um
rétulo de classe, tais como “tratamento A” ou “tratamento B” ou “tratamento C” para o

primeiro exemplo por meio de dados médicos, ou ainda “computador A” ou
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“‘computador B” para o segundo exemplo. Para este trabalho foi especificada uma
abordagem de aprendizagem supervisionada dependente do contexto para predigéo
de preferéncias contextuais (géneros de programas de TV) posteriormente
empregadas na filtragem de conteudo (descrita detalhadamente na segéo 7.6).

Nas proximas subsec¢des sera apresentado um conjunto de técnicas
empregadas neste trabalho para tarefa de classificagdo. Vale ressaltar que nao é
objetivo desta seg¢do, e nem deste trabalho, fazer uma analise profunda de tais
técnicas, sendo que uma discussao mais rica em detalhes sobre esse assunto esta
fora do escopo deste trabalho. A metodologia para escolha das técnicas consiste em
elencar as técnicas comumente empregadas em sistemas de recomendagdo com
suas caracteristicas relevantes, segundo os requisitos da infraestrutura proposta

nesta pesquisa.

5.4.1 Indugao de Arvore de Decisdo

Indugcédo de arvore de decisdo é a aprendizagem de arvores de deciséo a
partir de registros (ou tuplas) de treinamento com rétulos de classe. Uma arvore de
decisdo é uma estrutura em forma de arvore, onde cada no interno (n6 n&o folha)
denota um teste em um atributo, cada ramo representa um resultado do teste, e
cada folha n6 (ou no terminal) possui um rétulo de classe. O né mais alto em uma
arvore € o no raiz. Desta forma, uma arvore de decisdo é um modelo de
conhecimento cujo objetivo é classificar uma dada entrada em uma classe

especifica.

um jovem um senhor

meia idade

| .-
Estudante? AV3|I?gaO de
crédito?
nao sim razoéavel excelente

Figura 14 - Arvore de decisdo para o conceito comprar computador (HAN; KAMBER, 2006)
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E ilustrada na Figura 14 uma tipica arvore de decisdo, que representa o
conceito compra de computador, e pode ser utilizada para predizer se um cliente é
susceptivel a adquirir um computador. N6s internos séo indicados por retangulos, e
nos folhas sdo indicados por elipses. Cada né interno representa um teste em um
atributo, e cada né folha representa uma classe (um dos dois comprar computador =
sim ou comprar computador = ndo). Deste modo, dada um registro, X, para o qual o
rétulo y da classe € desconhecido, os valores dos atributos do registro sédo testados
contra a arvore de decisdo. Um caminho é tracado a partir do né raiz até um no
folha, que mantém a previséo da classe para este registro.

A representagcdo do conhecimento adquirido por meio de uma arvore é
intuitiva e geralmente de facil assimilagdo por humanos. Segundo Han e Kamber
(2006), as etapas de aprendizagem (ou classificagdo) e predicdo da arvore de
decisdo sao simples e rapidas, em geral, os classificadores de arvore de deciséo
tém uma boa precisdo. Entretanto, o uso bem sucedido pode depender dos dados
obtidos. Algoritmos de indugdo de arvore de decisdo tém sido utilizados para
classificacdo em muitas areas de aplicacao, tais como medicina, analise financeira,
astronomia, produgcdo e manufatura. O ID3 (Interactive Dichotomiser), CART
(Classification and Regression Trees) e o C4.5 sao os algoritmos de indugdo de

arvore de decisdo estdo entre os mais tradicionais.

5.4.2 Classificador Bayesiano

Um classificador bayesiano €& fundamentado em principios e teorias
estatisticas, como o Teorema de Bayes que tem como base o calculo das
probabilidades condicionais. Desta forma, um classificador bayesiano prevé a
probabilidade de que um determinado registro (ou tupla) representado por um vetor
de atributos n-dimensional, X=(xs, X2, ..., X»), pertence a uma classe particular C;.

Segundo Han e Kamber (2006) o classificador bayesiano ingénuo é o mais
comum dentre os métodos existentes de classificagdo bayesiana. Classificador
bayesiano ingénuo tem como base a hipotese de que o efeito de um valor de
atributo em uma determinada classe é independente dos valores dos outros

atributos. Esta hipotese € chamada independéncia condicional de classe, sendo
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empregada para simplificar os calculos e, neste sentido é considerado “ingénuo”.
Segundo Han e Kamber (2006) a probabilidade de que um registro representado por
um vetor de atributos n-dimensional, X=(x;, x2, ..., Xp), pertence a uma classe

particular C; é dada por:

P(x |C)= lkl_[P(xk C)

Segundo Adomavicius e Tuzhilin (2005), o classificador bayesiano ingénuo

apresenta alta precisédo e velocidade quando aplicado a grandes bases de dados.
5.4.3 Redes Neurais

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo algoritmos baseados em modelos
matematicos inspirados na estrutura do cérebro humano, em particular nos
principios de funcionamento dos neurdnios bioldgicos para realizagédo de tarefas tais
como previsdo de séries temporais, reconhecimento de padrdes, classificacoes,
dentre outros. Segundo Han e Kamber (2006), uma rede neural € um conjunto de
unidades (ou neurbénios) com entradas e saidas conectadas para formar uma rede
na qual cada conexao tem um peso associado.

Durante a fase de aprendizado, a rede aprende, ajustando os pesos de modo
a ser capaz de prevé corretamente o rétulo de classe dos registros (ou tuplas) de
entrada. Rede neural também é referenciada como aprendizagem conexionista
devido as ligagdes entre as unidades. O modelo basico de uma unidade ou um
neurdnio artificial (perceptron) proposto por McCulloch e Pitts (1943) pode ser visto

na Figura 15.

Entradas
X1 ( )————~
W2
X2 O Saida

. Funcéo de
X O—2H ativacao

Figura 15 - Modelo basico de um neurdnio artificial (McCULLOCH; PITTS, 1943)
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Este modelo € composto pelos os seguintes elementos: (i) um conjunto de n
conexdes de entrada (xy, X2, ..., Xs), onde cada entrada tem um peso multiplicativo

correspondente (w,); um somador (') para acumular os sinais de todas as

entradas; uma fungdo de ativagdo (@ ) que determina a saida efetiva (Y) do

neurbnio. Na literatura é possivel encontrar diversas propostas de fungdes de
ativacao tais como linear, limiar, ou ainda uma funcdo que simule mais precisamente
as caracteristicas néo lineares do neurénio biolégico. Neste ultimo caso, é muito
comum a utilizagdo da fungéo sigmoéide (HAM; KAMBER, 2006).

Figura 16 - Rede Neural Atrtificial Perceptron Multicamadas

Conforme ilustrado na Figura 16 por meio da combinagdo de diversos
neurdnios artificiais & possivel forma uma rede neural artificial. A arquitetura de uma
rede neural pode ser baseada em uma ou multiplas camadas. Por exemplo, uma
rede neural com trés camadas (Perceptron Multicamadas) € composta por uma
camada de entrada, em quem que 0s neurdnios recebem os estimulos (ou sinais); a
camada intermediaria, onde é realizado o processamento; e a camada de saida, que
apresenta o resultado final. Deste modo, a arquitetura da rede neural, 0 numero de
noés em cada camada, e o tipo de conexao entre os nés (feed-forward ou feedback)
restringe o tipo de problema no qual a rede podera ser explorada (HAYKIN, 2001).

Existem diferentes tipos de algoritmos de rede neural. Um dos mais populares
€ o algoritmo de aprendizado supervisionado baseado em redes neurais
denominado de backpropagation (HAN; KAMBER, 2006). O backpropagation
aprende iterativamente por meio de um agente externo (usuario) que fornece a rede

neural um conjunto de registros de entrada e seus rotulos de classes
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correspondentes. Para cada registro de entrada, o usuario compara a predi¢cao da
rede obtida com o valor rétulo de classe esperado. Este processo permite a rede
neural ajustar o conjunto de pesos a fim de melhorar as futuras predi¢des de rétulos

de classes de registros.
5.4.4 Raciocinio Baseado em Casos

O raciocinio baseado em casos (RBC) € uma técnica de aprendizagem de
maquina que explora as experiéncias passadas (problemas com suas solugdes)
para resolver um novo problema de uma experiéncia atual. Basicamente, neste tipo
de raciocinio, para resolver um novo problema, a experiéncia atual € comparada
com as experiéncias passadas armazenadas em uma base de casos (ou base de
conhecimento).

Deste modo, o conjunto de experiéncias mais similares (os K mais
predominantes e similares, ou aquelas cujo valor de similaridade é superior ao um
limiar) é recuperado. Por fim, as experiéncias recuperadas sdao empregadas para
resolver o problema da experiéncia atual, que podera ser posteriormente retida na

base de casos para futuras predicdes.
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Figura 17 - Ciclo tipico de RBC. Adaptado de (PAL; SHIU, 2004)
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Segundo Pal e Shiu (2004), as experiéncias passadas sdo denominadas
“‘casos”. Um caso € a representacdo de uma experiéncia, sendo composto por
atributos que representam o problema e a solucdo correspondente. Tais atributos
podem ser codificados por meio de um vetor de atributos n-dimensional, X=(xs, x2,
.., Xp) usados em métricas de similaridades. Conforme ilustrado na Figura 17 o
método RBC é baseado em um processo de resolugcdo de problemas ciclico e

integrado que suporta aprendizagem das experiéncias e possui quatro etapas:

1. Recuperacgao: definido o problema em um novo caso, recuperar 0S casos
anteriores que sejam similares ao novo caso;

2. Reuso: reusa os casos recuperados para o novo problema, obtendo a
solugao sugerida;

3. Revisdo: a solucido obtida é revisada por meio de uma avaliacido para
averiguar se é satisfatoria;

4. Retenc¢ao: caso a solugado seja satisfatoria, o caso adaptado é persistido

na base de casos para ser utilizado em futuras predi¢des.

Dentre os desafios do método RBC incluem encontrar uma boa métrica de

similaridade e métodos adequados para combinar solugdes.

C x P i

- - 1
FET T TR @
i=1 i =

sim (C, P)

Conforme é apresentada na equacdo eq.(1). Uma das métricas de
similaridade mais empregadas é o calculo do cosseno do angulo entre vetores, onde
C=(u+, Uy, ..., Up), € P=(wy, wy, ..., W,) correspondem aos vetores de cada caso
representados em um espacgo vetorial (ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005). Outros
desafios incluem a selec¢ao de caracteristicas importantes para indexacdo de casos
da base de conhecimento e desenvolvimento de técnicas de indexagéo eficiente. A
eficiéncia do método RBC tende a melhorar conforme aumenta o numero de casos
armazenados na base de casos. No entanto, o desempenho sofrera com o tempo

requerido para pesquisar e processar casos vizinhos. Deste modo, torna-se
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necessaria adocdo de solucbes para otimizacdo da base de casos, como a
eliminacao de casos redundantes ou que néo se revelaram uteis em prol da melhoria
do desempenho (HAN; KAMBER, 2006).

5.5 Realimentacao de Relevancia

A técnica de realimentagdo de relevancia (do inglés, relevance feedback) é
normalmente empregada em sistemas de recomendagdo para atualizar
automaticamente os interesses especificados no perfil do usuario ao longo do
tempo, a partir das avaliagdes de itens recomendados ou por meio da interagao
entre o usuario e sistema (COTTER; SMYTH, 2000), (BLANCO-FERNANDEZ,
2007). Segundo Blanco-Fernandez (2007), a realimentacao de relevancia pode ser
realizada de trés formas: explicita, implicita ou ainda hibrida.

A realimentagédo explicita envolve justamente a avaliagcdo de satisfagdo do
usuario, onde o mesmo declara explicitamente a sua satisfacdo com relagdo a cada
item recomendado, indicando se o item recomendado é relevante ou irrelevante (YU;
ZHOU, 2004). Também € possivel a realimentagado explicita por meio de comentario
textual (GOLDBERG et al., 1992) ou ainda especificacdo de um nivel de interesse
(ALVES, 2008). Com isso sera possivel ao sistema obter indicacdes sobre as
preferéncias para atualizar o perfil do usuario visando alcancar melhores resultados
em recomendacdes futuras.

Ja a realimentacdo implicita o interesse do usuario pode ser inferido a partir
do monitoramento de suas agdes, o que viabiliza um reconhecimento automatico
das suas preferéncias. Dependendo do dominio de aplicacéo, o sistema adota uma
estratégia de realimentagéo. Por exemplo, ao acessar um site (MORITA; SHINODA,
1994), realizar uma compra, ou assistir um determinado género de programa de TV
durante um periodo de tempo (SILVA; ALVES; BRESSAN, 2010). Por fim, a
realimentacao hibrida combina os dois métodos anteriores para se beneficiar das
vantagens de ambos os métodos. A solugédo proposta neste trabalho emprega um

método hibrido de realimentagao de relevancia.
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5.6 Meétricas para Avaliacao de Sistemas de Recomendacgao

Segundo Jiangshan et. al. (2002) a eficiéncia de um sistema de
recomendagdo pode ser mensurada por meio das métricas: precisdo (do inglés,
precision, revocagdo ou cobertura (do inglés, recall) e medida F (do inglés, F-
measure). De acordo com Herlocker et al. (2004) tais métricas sdo as mais
populares para avaliar sistemas de recuperacdo de informacdo. Na literatura é
possivel encontrar varios trabalhos que empregam precisao, revocagao e medida F
para avaliar os sistemas de recomendacéo propostos (YU; ZHOU, 2004). A seguir

nas proximas subsecdes sera apresentada uma breve descrigdo de cada métrica.

5.6.1 Precisao

Segundo Jiangshan et. al. (2002), conforme o seu nome indica, mensura o
quéao precisa foi a resposta, em uma propor¢ado de itens recomendados que seja
realmente relevantes. Em outras palavras, a fragdo de itens recomendados pelo
sistema que é relevante ou de interesse do usuario, no universo total de itens
recuperados. Quanto maior for a quantidade de itens relevantes na resposta, maior

sera a precisdo do sistema. A precisao é definida pela seguinte férmula form. (1):

INNR| (1)
| R|

Precisao =

Onde,

N representa o conjunto de itens relevantes que foram indicados pelos
usuarios;

R representa o conjunto de itens recomendados pelo sistema que foram

examinados.

Assim, a precisdo pode ser usada para mensurar a habilidade de o sistema

apresentar somente itens relevantes.
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5.6.2 Revocacao

Segundo Jiangshan et. al. (2002), a revocagdo € usada para mensurar a
fragcdo de todos os itens relevantes que o sistema conseguiu recomendar dentre o
numero total de itens relevantes disponiveis na cole¢do. Caso seja considerado que
um sistema tem 100% de revocacgéo, significa que este conseguiu recuperar todos

os itens relevantes da cole¢do. A revocacéao é definida pela seguinte férmula form.

(2):

Revocacgdo = M (2)
| N |
Onde,
N representa o conjunto de itens relevantes que foram indicados pelos
usuarios;
R representa o conjunto de itens recomendados pelo sistema que foram

examinados.

Assim, a revocagao pode ser usada para mensurar a habilidade de o sistema

apresentar todos os itens relevantes da colegao.

5.6.3 Relagao entre Precisdao x Revocagao

A Figura 18 ilustra as combinagdes possiveis entre revocagado e precisdo
onde os itens recuperados sao aqueles que se encontram no interior dos retangulos.
O desafio da maioria dos sistemas de recomendacao € atingir o caso ideal, que é o
de revocacao e precisao total.

Entretanto, € muito comum € aceitavel que o sistema de recomendagao nao

possua 100% de revocagéao e precisao, ou seja, atinja valores aproximados.



Onde,

<> Sao os itens relevantes; (O Sao itens ndo relevantes;

retornados;

Melhor caso: todos os
itens relevantes sao

retornados e somente eles.

O
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abrangente, contudo
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Pior caso: impreciso e
nao abrangente. Muitos itens
nao relevantes sao
retornados. Além disso, nem
todos os itens relevantes sao

retornados.

Caso aceitavel:
preciso, contudo nao
abrangente. Todos os itens
retornados sao relevantes,
mas nem todos os itens

relevantes retornam.

Figura 18 - Casos possiveis de relagdes entre precisédo e revocagao
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5.6.4 Medida F

Segundo Zaier, Godin e Fucher (2008), a precisdo e revocagdo possuem o
mesmo grau de importancia. Assim, pode ser utilizada a métrica medida F que
combina em unica formula as métricas de precisdo e revocag¢ao. Pode-se afirmar
que a medida F é precisamente uma métrica harménica.

Segundo Jiangshan et. al. (2002), quanto mais préximo de um for o valor da
medida F mais eficiente sera o sistema. A medida F é definida pela seguinte formula
form. (3):

, 2 X precisdo X revocag¢do
MedidaF = P — — (3)
precisdo + revocagdo

5.7 Privacidade e Seguranga das Informagoes

Os sistemas de recomendacgao coletam informacdes sobre o usuario para
fornecer recomendacdes de itens que provavelmente serdo de seu interesse. Em
uma modalidade de coleta de informacdes sobre o usuario, tais informagdes séo
obtidas de forma nao intrusiva sem que o usuario perceba que a medida que
interage com o sistema, suas informacbes sdo armazenadas em um histérico de
uso. Segundo Pimentel e Goularte (2007), problemas com privacidade e seguranga
tendem a se agravar em sistemas de computagao ubiqua e cientes de contexto, pois
guanto mais dependente o usuario fica do sistema, mais informagdes o sistema tem
do usuario.

Desta forma, questbes relacionadas a privacidade e seguranga das
informagdes séo relevantes. Torna-se necessaria a adogao de tecnologias, politicas
de privacidade e seguranga em sistemas de recomendacao, a fim de assegurar que
as informagdes dos usuarios ndo sejam acessadas por terceiros. Segundo Setten et
al. (2004), a seguranga € um fator relevante para assegurar que os dados pessoais

somente sejam utilizados por aqueles que tém o direito de acesso e de utilizagao de
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dados. Schreck (2003) apresenta varios meétodos que permitem ao usuario
permanecer anbnimo e assegurar que os dados pessoais estdo seguros durante o
transporte. No entanto, ndo existe um consenso sobre padréoes ou métodos de
privacidade empregados em sistemas de recomendagéo, normalmente cada sistema
adota uma determinada solucéo.

Uma iniciativa esta sendo conduzida pelo World Wide Web Consortium
(W3C), cujo objetivo é aumentar a confianga de sistemas que utilizam informacgdes
pessoais. Um padrdo chamando de Platform for Privacity Preferences (P3P) esta
sendo desenvolvido (W3C, 2006). O P3P é um protocolo que fornece uma forma
automatica para o usuario ter maior controle sobre a utilizacdo de informacoes
pessoais em sites que visitam. A ideia basica do P3P é permitir que cada site ou
servico descreva suas praticas de privacidade, e como lidam com informagao
pessoal por meio de politicas de privacidade padronizadas. A fim de que possam
ser recuperadas e interpretadas por aplicacdes clientes P3P.

Por meio de um perfil de privacidade, as politicas de privacidade sao tornadas
publicas, sendo publicadas juntamente com o site ou servigo. Aplicagdes clientes
P3P tais como navegadores podem ler este perfil de privacidade e compara-lo com
preferéncias de privacidade do usuario. Com isso, por meio desta comparagao o
aplicativo cliente informa ao usuario algumas questdes de privacidade e pergunta a
este como deve proceder. Por exemplo, um usuario pode definir quais informacdes
deseja compartilhar, tais como enderego, numero de telefone, definindo assim suas
preferéncias de privacidade.

Neste trabalhou a privacidade dos dados do usuario foi assegurada por meio
da adogéo de algumas politicas tais como (i) identificacdo dos dados que realmente
devem ser compartilhados com os provedores, ou seja, definir o que é de carater
confidencial; (ii) armazenamento dos dados pessoais do usuario no dispositivo de
acesso; (iii) anonimato do usuario durante o transporte de dados pessoais e

contextuais.
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5.8 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou os principais fundamentos sobre sistemas de
recomendacao que serviram de base para desenvolvimento da solu¢cdo proposta
neste trabalho. Os sistemas de recomendacdo tém despertado cada vez mais
atencdo da comunidade académica e da industria. Consequentemente, sistemas de
recomendacao foram propostos em varios dominios de aplicagdo, e se tornaram
uma importante area de pesquisa (ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005). O interesse
por esta area aumenta porque é rica em desafios técnicos e aplicagdes praticas que
ajudam o usuario a lidar com o problema da sobrecarga de informagéo. No entanto,
apesar de todos os avangos, a geragdo atual de sistemas de recomendacéo
necessita de aprimoramento, de novas abordagens de recomendacgéo para melhorar
a qualidade das recomendacdes.

Segundo Admavcius e Tuzhilin (2005), estes aprimoramentos incluem
melhores métodos para representar o comportamento do usuario e informacgdes
sobre os itens que serdo recomendados, métodos de recomendacdo mais
avangados, flexiveis e menos intrusivos, e também métricas para determinar
eficiéncia dos sistemas de recomendagao. Além disso, a nova geragao de sistemas
de recomendacdo deve incorporar informacdo de contexto dentro do processo de
recomendacgao (BALTRUNAS, 2008), como foi estudado e proposto neste trabalho,

onde o dominio de aplicagao foi a TV Digital Interativa.
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6 Trabalhos Relacionados

Na literatura é possivel encontrar uma vasta quantidade de trabalhos
académicos presentes em diversos dominios de aplicagdo que empregam o0s
sistemas de recomendagdo para solucionar o problema da sobrecarga de
informacgédo. No entanto, o objetivo deste capitulo consiste na analise de trabalhos
encontrados na literatura (dos ultimos 10 anos, no maximo) que exploram sistemas
de recomendacgao no dominio da TV Digital Interativa, e que mais se correlacionam
com o tema proposto, buscando assim contextualizar e identificar a

complementaridade deste trabalho no estado da arte.

6.1 Um Sistema de Guia de TV Personalizada: Uma Abordagem para

Televisao Digital Interativa

Mais recentemente, Avila e Zorzo (2009) propdem um mddulo de suporte a
recomendacgao de conteudo para TV Digital Interativa denominado de Recommender
TV, que tem o objetivo de resolver o problema da sobrecarga de informagdo no
dominio da TV Digital brasileira. O moédulo Recommender TV procura ser aderente
ao middleware brasileiro GINGA, e propde a inclusao de funcionalidades adicionais
relacionadas a mineragcdo de dados, coleta e armazenamento de histérico de
comportamento de usuario e gerenciamento de perfis, na camada Common Core do
GINGA. Com relagcao a arquitetura, o médulo Recommender TV é composto por
duas camadas bem delineadas denominadas: Recommender Engine e
Recommender API. A camada Recommender Engine é transparente aos aplicativos
de recomendagao, e tem como principal objetivo realizar processamento de dados e
comunicacao com os demais médulos da implementacao do middleware GINGA.

De acordo com os autores é de responsabilidade dessa camada, coletar e
armazenar informagdes sobre o comportamento de visualizagao do telespectador
em uma base de dados, também realizar mineragdo de dados com essas
informacdes para extrair padrboes de comportamento, e ainda efetuar a manutencéao

da base de dados. Tal camada comunica-se diretamente com moddulos do
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middleware GINGA. Ja camada Recommender API é visivel aos aplicativos de
recomendacgao, sendo responsavel por prover um conjunto de APIs que possibilitem
aos sistemas ofertarem servigos personalizados. Os servicos da Recommender API
podem ser acessados por aplicagées escritas em NCL e LUA (LUA, 2009) bem
como aplicagdes escritas em Java.

O moédulo Recommender TV utiliza as tabelas de informagdes de servigos Sl
(Service Information) entre elas: EIT e SDT ndo sendo empregados padrbes de
metadados flexiveis como no PersonalTVware. No que se refere a tarefa de
mineragdo de dados é realizada no proprio receptor de TV Digital (set-top box) por
meio de algoritmo Apriori (AGRAWAL; SRIKANT, 1994) que é baseado em regras de
associagao. Tal algoritmo ndo foi empregado no PersonalTVware porque o uso de
regras simples do tipo IF-THEN n&o é adequado para expressar o comportamento
reativo de um sistema sensivel ao contexto, pois as regras obtidas ndo expressam
de forma apropriada as relagcdes causais entre as condi¢cdes contextuais.

Além disso, em virtude da escassez de recursos computacionais em
dispositivos de acesso a TV Digital, a tarefa de mineragdo de dados pode se tornar
inviavel, pois é a tarefa que mais demanda recursos. Diferentemente do
PersonalTVware, o processo de predicdo é executado no lado servidor. De acordo
com os autores para contornar esse problema, foi implementado um mecanismo que
dispara o processo de mineracao em horarios de ociosidade do dispositivo. Tal
mecanismo faz uma analise do histérico de comportamento do usuario e desta
maneira, decide em quais horarios existe pouca interacdo. Nao ficou claro que tipo
de informacao é obtido por meio da mineracdo de dados a partir do histérico de
comportamento do usuario e informag¢des da tabela Sl. Segundo os autores essas
informagdes devem ser utilizadas posteriormente no procedimento de filtragem para
produzir recomendagéo de programas de TV aos usuarios.

A estratégia de recomendacgdo adotada pelo médulo Recommender TV se
difere do PersonalTVware, pois nao explorar o contexto no processo de
recomendacgao. As recomendagdes geradas tém como base, somente o historico do
comportamento do usuario, sendo que o perfil do usuario também nao é explorado,

e nem a realimentagao de relevancia como empregado no PersonalTVware.



98

6.2 PTV: Guias Personalizados e Inteligentes de TV

O projeto do sistema de listagem de televisdo personalizada (PTV) (COTTER;
SMYTH, 2000) foi um dos projetos pioneiros de recomendagao personalizada de
conteudo para TV, sendo uma referéncia para muito outros trabalhos que também
investigam o problema da sobrecarga de informacédo na TV. O PTV & um servigo
inovador baseado em Internet que aplica técnicas de personalizagao de conteudo a
fim de automaticamente aprender sobre as preferéncias de TV de cada usuario, e
fornecer guias de TV altamente personalizados e customizados diariamente.
Diferentes versdes do sistema foram vislumbradas, uma voltada para Web, e uma
nova versao desenvolvida para telefones celulares e assistentes pessoais digitais
(PDAs) baseados em WAP (Wireless Application Protocol).

O projeto PTV defende a ideia de que o dominio de listagem de TV pode
beneficiar significativamente um EPG que incorpora técnicas de personalizagao
como meio de filtragem e customizagao de informagdes de TV para usuarios. O PTV
personaliza o acesso a informagao de TV por meio de técnicas de filtragem como a
filtragem colaborativa, filtragem baseada em conteudo e técnicas para captura do
perfil de usuario.

O resultado € uma estratégia de recomendagdo hibrida que permite a
recomendagao de programas de TV ser feita de acordo com o tipo de programas de
TV que o usuario assistiu no passado, bem como a recomendacgao de programas de
TV que outros usuarios de perfis similares gostaram. O sucesso de um sistema de
recomendacgao depende largamente da qualidade dos perfis de usuarios e na sua
habilidade para representar os interesses por conteudos dos usuarios. No PTV cada
usuario contém dois tipos de informacdo: (1) preferéncias de dominio e (2)
preferéncia de programas.

As preferéncias de dominio descrevem as preferéncias gerais do usuario tais
como lista de canais de TV disponiveis, preferéncias de géneros, palavras-chave
sobre assuntos diversos e preferéncias pelo formato do guia. As preferéncias de
programas sao representadas como duas listas de titulos de programas, uma lista
positiva contendo os programas que o usuario gostou no passado e uma lista

negativa contendo programas que o usuario nao gostou.
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A informacéo de perfil € obtida de duas formas. O usuario € encorajado para
manualmente especificar suas preferéncias e devido ao fato que alguns usuarios
nao especificarem seus perfis completamente, € empregado um mecanismo que
permite a atualizagdo do perfil do usuario por meio de uma avaliagao (realimentagao
de relevancia) dos programas de TV como positivos ou negativos dentre os
apresentados na listade TV.

O PTV é baseado em uma arquitetura cliente e servidor, onde os usuarios
podem acessar guias de TV personalizados especialmente customizado em paginas
HTML (para acesso convencional por meio de PC) ou paginas WAP (para acesso
via telefone celular) e, todas as interagdes com os usuarios sao tratadas pelo
protocolo HTTP. O nucleo do sistema esta situado nos componentes do lado
servidor, os quais tratam todas as principais funcdes de processamento das
informacgdes tais como registro e autenticagado, obtengao de perfil, geracédo de guia, e
todos os componentes responsaveis pela recomendagao.

A estratégia de recomendacdo adotada pelo PTV se difere do
PersonalTVware por ndo incorporar informacdo de contexto em nenhuma etapa do
processo de recomendacgao. Além disso, o PTV é baseado em Internet e
implementado por meio de um Web site, sendo acessado via navegador. Ja a
solucdo proposta nesta tese foi especialmente desenvolvida para o ambiente da TV
Digital Interativa, e pode ser acessada por meio de uma aplicagao interativa rodando

em um dispositivo de acesso.

6.3 Personalizagao para Televisao Digital Utilizando a Estratégia de

Sistemas de Recomendacao para Ambientes Multiusuario

Em Lucas e Zorzo (2009) é descrito o sistema de recomendagdo RePTVD,
que tem o objetivo de também fazer recomendagdes para usuarios de TV Digital
Interativa. O RePTVD realiza o monitoramento do comportamento de visualizacao
dos usuarios para obter informagdes sobre os seus interesses de forma implicita. De
forma similar ao PersonalTVware tais informagdes sao posteriormente armazenadas
em um arquivo ARFF (Attribute Relation File Format), que € um formato proprio da
API Weka (WAIKATO, 2010).
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Para recomendar conteudo o RePTVD utiliza os metadados rigidos obtidos
das tabelas Sl (Service Information) e as preferéncias sdo obtidas por meio de
mineragdo de dados de todos os usuarios do sistema. No projeto RePTVD foi
empregado regras de associagdo, pois segundo os autores, as regras geradas
adaptaram-se as necessidades do sistema. Com relacédo a arquitetura do RePTVD
os principais médulos do sistema sao: Médulos Metadados, Médulo Perfil do Grupo
de Usuarios e Médulo Recomendador.

O Moddulo de Metadados é responsavel por analisar os dados provenientes da
emissora, e extrair as informagdes referentes aos programas de TV. O modulo Perfil
do Grupo de Usuarios contém informag¢des de visualizagdo do grupo de usuarios
coletadas de forma implicita. J& o Médulo Recomendador é responsavel por aplicar
a mineracdo de dados no arquivo ARFF visando descobrir padrées de
comportamento e mapear as preferéncias descobertas com o conteudo que vira das
emissoras.

Todos os modulos do sistema ficam localizados no receptor, incluindo o
modulo responsavel pela mineragao de dados, o que podera inviabilizar o uso do
sistema em dispositivos com escassez de recursos computacionais, como
dispositivos portateis. De forma similar ao RePTVD, o PersonalTvware utiliza o
arquivo ARFF e API Weka. No entanto, o RePTVD n&o implementa métodos de
aprendizagem de maquina baseados em classificagdo, que sao utilizados
posteriormente para predizer preferéncias contextuais a partir do contexto e perfil do
usuario.

O RePTVD, utiliza um conjunto de regras de associagao que ndo € adequado
para expressar o comportamento reativo de um sistema sensivel ao contexto. No
RePTVD, o perfil do usuario ndo €& explorado, o que inviabiliza acesso
personalizado baseado em caracteristicas pessoais de cada usuario. Além disso, as
informacdes de contexto ndo foram incorporadas no processo de recomendacgao

como empregado no PersonalTVware.
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6.4 Um Sistema de Guia de TV Personalizada Compativel com MHP

O projeto de (ZHANG; ZHENG; YUAN; 2005) versa sobre a complexidade da
préxima era da TV, que impde certos desafios no projeto de novos dispositivos
inteligentes para os lares dos usuarios. Principalmente por causa do problema da
sobrecarga de informacgédo e da grande quantidade de possibilidades criadas pelas
novas midias de comunicagdo. Zhang, Zheng e Yuan (2005), também defendem a
ideia da recomendacao personalizada de conteudo e, evidenciam que servicos de
TV personalizada poderéo ajudar aos usuarios a lidar com este problema.

Assim, este trabalho apresenta a arquitetura de um sistema de TV
personalizada que possui como base o histérico de uso da TV e a avaliagdo que o
usuario realiza da recomendacéao de conteudo apresentada. O projeto é baseado em
padrdes de TV Digital tais como Digital Video Broadcast — Service Information (DVB-
Sl) e Multimedia Home Platform (MHP). O sistema proposto ndo apenas pode
ordenar programas de TV por géneros, bem como mostrar todas as informag¢des dos
programas de TV em ordem cronoldgica. Além disso, o0 que € mais importante: o
sistema pode obter as preferéncias do usuario baseado em coleta explicita e
implicita. Desta forma, o sistema pode recomendar futuros programas de TV que
melhor combinam com as preferéncias dos telespectadores.

Com relacdo a arquitetura, pode ser dividida dentro de 4 camadas: camada
de aplicacado, camada de sistema, camada de fungcdo e camada de portabilidade. A
camada de aplicacao se refere as aplicagdes denominadas de Xlets de acordo com
a especificacdo MHP. As aplicacdes podem ser divididas em dois tipos: aplicacoes
residentes e aplicacdes enviadas pelas operadoras de TV.

O EPG é implementado como Xlet Java e enviado multiplexado com o sinal
da TV. A camada de sistema atua como o ambiente de execucio para as aplicacoes
Java. E o nucleo do middleware de TV Digital. Esta camada compreende os pacotes
da API JavaTV', Maquina Virtual Java (JVM), APl DAVIC?, APIs MHP para acessar

S| DVB e API proprietaria composta por pacotes Java responsaveis por rastrear o

' JavaTV API especificada pela Sun, que oferece pacotes de classes para o desenvolvimento de
aplicacdes interativas para TV Digital.

2 DAVIC - Digital Audio Video Council é a API que fornece um mecanismo geral para permitir o
acesso aos dados em segoes privadas MPEG-2.
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comportamento de visualizagdo dos usuarios e recomendar programas 0s quais
podem ser chamados de componentes de aquisicdo e de recomendacéo.

A camada de funcao serve de base para as fungbes da camada de sistema,
sendo implementada em C/C++ por questdes de desempenho e compatibilidade
com as fungdes de acesso ao hardware, fornecidas pelo fabricante. A camada de
sistema consiste no nucleo do middleware proposto. Por fim, a camada de
portabilidade concentra todas as fungdes relacionadas ao hardware, sendo
acompanhadas pelos drivers dos dispositivos fornecidos pelos fabricantes.

Durante os testes do sistema de TV personalizada Zhang, Zheng e Yuan
(2005) constataram que apesar do prototipo do sistema ter trabalhado bem, a
informacéao fornecida pelo DVB-SI nao é suficiente para suportar adequadamente a
filtragem de programas de TV. Assim, extensdes para este padrao sao requeridas e,
o TV-Anytime pode oferecer uma solugdo adequada para o desenvolvimento das
aplicagdes.

O sistema de TV personalizada possui algumas correlagbes com o
PersonalTVware no que tange a utilizagdo da técnica de filtragem baseada em
conteudo e, principalmente a exploragcao dos modelos de descricao de conteudo do
padrao TV-Anytime. Entretanto, a estratégia de recomendagéo de programas de TV
adotada por questido de simplicidade, é limitada ao perfil do usuario e, o contexto do
usuario ndo é considerado diferentemente do método de filtragem sensivel ao

contexto explorado no PersonalTVware.

6.5 AVATAR: Uma Solucao Aprimorada para TV Personalizada baseada

em Inferéncia Semantica

Diante do cenario da sobrecarga de informagdo no dominio da TV Digital, o
artigo (BLANCO-FERNANDEZ et al., 2006) apresenta uma proposta de abordagem
de recomendacdo personalizada de conteudo que explora os conceitos e
tecnologias da Web Semantica. Essa nova abordagem foi proposta no projeto
AVATAR (Advanced Telematic search of Audiovisual contents by semantic

Reasoning) em que foi desenvolvido um sistema de recomendacédo hibrido que faz
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uso de padrdées bem conhecidos tais como MHP, TV-Anytime e Web Ontology
language (OWL).

De acordo com o autor, devido ao fato de que os sistemas de recomendacéao
de TV existentes estdo focados no processo de filtragem sem capacidade de fazer
inferéncia semantica, a qualidade da recomendacgao deles é claramente limitada,
justamente como tem acontecido com as ferramentas de pesquisa da Web. O
projeto AVATAR incorporou uma estratégia de recomendacéao hibrida, em que foram
combinadas as técnicas de filtragem baseada em conteudo e filtragem colaborativa,
melhorando a qualidade das recomendacbes pela adicdo de capacidade de
inferéncia semantica. Isso permitiu definir uma nova métrica flexivel para afirmar a
similaridade entre dois conteudos de TV, cujos valores dependem da relagéo
semantica entre estes.

O AVATAR foi projetado para um ambiente no qual um receptor de TV Digital
(set-top box) estd permanentemente conectado em uma rede de banda larga. Desta
forma, o usuario pode baixar dados do provedor de servico e enviar informagao em
qualquer momento. Para atingir os objetivos planejados, o projeto levou em conta os
seguintes requisitos: (i) aplicagdo deve ser transmitida através de um servigco de TV,
por esta razdo a aplicagédo foi implementada como uma aplicagdo MHP; (ii) para
promover um uso extensivo do sistema foram adotados tecnologias e formatos
normalizados tais como TV-Anytime e OWL,; (iii) finalmente, a arquitetura foi
projetada para ser modular, permitindo facilmente adogdo de novas técnicas de
personalizagao.

Com a finalidade de representar formalmente o conhecimento sobre o
dominio de TV no qual sera aplicado o processo de inferéncia, e que sera explorado
no processo de recomendacado, foi implementada uma ontologia por meio da
linguagem OWL (Web Ontology Language). Esta ontologia armazena conceitos e
propriedades hierarquicamente organizadas que identificam recursos e
relacionamentos comuns usados no dominio da TV, tais como categorias de
programas, géneros, tépicos de programas de TV.

Os programas de TV no AVATAR também sao descritos pelos metadados do
TV-Anytime, os atributos de programas de TV incluidos na ontologia sdo baseados
neste padrao. Desta forma, o processo de mapeamento entre o conteudo TV-

Anytime e instancias especificas na ontologia OWL é claramente facilitado.
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A arquitetura de sistema € baseada em agentes, permitindo adicionar novas
estratégias de recomendagdo e mecanismos para gerenciamento da informacgéo
sem mudangas significantes em sua estrutura geral. A arquitetura é composta pelos
agentes: recomendacgado, ordenamento e realimentagdo de relevancia. Agente de
recomendacgao executa a estratégia de recomendacéo descrita no algoritmo. Assim,
retorna um conjunto de programas de TV que sdo de interesses para o usuario. O
agente de ordenamento captura os programas de TV selecionados pelo agente de
recomendacao e executa um ordenamento. Para este propdsito, sdo considerados
os valores de combinacdo semantica e predicdo semantica computados pelo
AVATAR.

Agente de realimentacdo de relevancia atualiza a ontologia de perfil do
usuario de acordo com as seguintes informagdes: (i) os dados extraidos do
comportamento de visualizagdo do usuario, (ii) o sucesso ou falha nas
recomendagdes anteriores elaboradas pelo AVATAR. Os agentes acima foram
incluidos em duas aplicagdes MHP devido aos seus diferentes tempos de vida. O
agente de realimentacao de relevancia deve permanecer monitorando as agdes do
usuario. Os agentes de recomendacgao de informagdo e ordenamento somente sao
executados quando uma sugestao personalizada é requerida.

A principal contribuicdo do AVATAR em relagdo as abordagens anteriores
esta na capacidade de inferir novos conhecimentos a partir das semanticas dos
conteudos de TV e preferéncias dos usuarios. O resultado deste processamento sao
os valores da combinagdo semantica, posteriormente empregados na ordenacgéo
dos programas recomendados. No entanto, as informagdes contextuais ndo foram
exploradas e a situacdo do usuario ndo € considerada durante o processo de

recomendacao, como foi proposto e estudado no PersonalTVware.

6.6 Recomendacao Personalizada de Programas de TV baseada em
Metadados do TV-Anytime

Em Zhang e Zheng (2005) ha uma proposta de um sistema para
recomendagdo de Programas de TV que tem como base de forma similar ao

PersonalTVware a utilizagdo da especificacdo de metadados do férum TV-Anytime e



105

da técnica de filtragem baseada em conteudo. As especificagbes do TV-Anytime
definem um modelo de sistema de referéncia e esquemas para estruturagcdo de
metadados que descrevem o conteudo da TV Digital de forma padronizada. De
acordo com os autores Zhang e Zheng (2005), a combinacéo entre as preferéncias
de usuario e descricdes de conteudo facilita uma personalizagao eficiente e precisa
no acesso ao conteudo. Neste trabalho foram utilizados os metadados definidos pelo
TV-Anytime para descrever o histérico de uso e preferéncias do usuario. Os
métodos de extracdo de preferéncias do usuario a partir do histérico de uso nao
estao especificados de forma padronizada.

No projeto de (ZHANG; ZHENG, 2005) os interesses do usuario foram obtidos
explicitamente e implicitamente por meio do histérico de uso e da avaliagdo do
usuario. Um sistema fuzzy de inferéncia foi utilizado como método para
automaticamente obter as preferéncias do usuario a partir do histérico de uso. Tal
mecanismo calculava a média de afinidade por determinados géneros de programas
de TV, e posteriormente atualizava o perfil do usuario. Para descrigao do conteudo e
preferéncias do usuario, foram empregados os esquemas de descrigao:
CreationPreference (DS), ClassificationPreference (DS) e o UsageHistory (DS).

O CreationPreference (DS) foi utilizado para especificar as preferéncias do
usuario relacionada a descricdo de conteudo tais como preferéncia por um titulo
particular, ou um ator favorito. O ClassificationPreference (DS) foi usado para
especificar as preferéncias por género, ou preferéncia do pais de origem. Ja o
UsageHistory (DS) fornece a lista de agbes executadas pelo usuario e os
identificadores dos programas de TV associados.

O projeto tem como base o middleware MHP, e os principais componentes do
sistema sdo: Metadata Engine, User Profile Engine, e o Filter Engine. Todos os
componentes ficam localizados no dispositivo de acesso. O Metadata Engine é o
responsavel pela recuperacao e processamento de metadados que descrevem os
conteudos audiovisuais enviados e a resolu¢ao da localizagdo dos programas de TV.
O User Profile Engine combina o histérico de uso e a informagao de realimentacéo
de relevancia do usuario para obtencdo das preferéncias do usuario por meio de
l6gica fuzzy.

Por fim, o Filter Engine é o responsavel pelas recomendagdes dos programas
de TV com alto valor de preferéncia baseado em metadados que descrevem o

conteudo e os metadados descritores das preferéncias do usuario. A estratégia de
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recomendacgao adotada por (ZHANG; ZHENG, 2005) se difere do PersonalTVware
por nao incorporar informacdo de contexto em nenhuma etapa do processo de
recomendacao. Além disso, arquitetura do sistema ndo é flexivel e modular, o que

inviabiliza a adogao de novas técnicas de recomendacéo.

6.7 IndexTV: Um Sistema de Recomendacao baseado em MPEG-7 para
TV Digital

O projeto IndexTV (ROVIRA et al., 2004) consistiu no desenvolvimento de
ferramentas para descrigcdo e acesso personalizado a conteudo. Neste projeto, foi
desenvolvido um sistema que fornece acesso personalizado ao conteudo da TV
Digital. Este sistema utiliza o padrao MPEG-7 para descrigdo de conteudo. No que
concerne a arquitetura do sistema, o IndexTV é baseado no modelo cliente e
servidor, o lado servidor consiste de um sistema play-out DVB chamado de
FlowServer (FS) e dois novos elementos: a ferramenta de catalogacdo e o
gerenciador de metadados.

O FlowServer (FS) € um sistema de play-out consistindo de varios
componentes interconectados via TCP/UDP. Esta ferramenta torna o sistema
completo para play-out e gerenciamento de conteudo interativo da TV Digital. A
ferramenta de catalogagao gera as descricdes MPEG-7 do conteudo audiovisual de
forma semi-automatica, que s&o as entradas do gerenciador de metadados. O
gerenciador de metadados € responsavel pelo encapsulamento, sinalizagdo e
transmissao dos metadados sincronizados com o conteudo audiovisual por meio do
sistema FlowServer. Os metadados gerados serédo entregues em forma de servigos
de metadados dindmicos compativeis com padréo de entrega MPEG-2. O transport
stream MPEG-2 multiplexado € modulado e enviado para os receptores.

No lado cliente, um receptor de TV Digital (set-top box) com funcionalidades
tipicas de gravador de video pessoal, é dotado de um mecanismo inteligente
denominado de assistente de programa de TV, sendo responsavel por gerar
sugestbes de conteudo, que podera ser de interesse do usuario. No assistente de

programa de TV a recomendagéo tem como base a técnica de filtragem baseada em
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conteudo por meio da comparagdo das descrigdes do programa de TV com as
preferéncias do usuario.

Um mecanismo de inferéncia busca coincidéncias entre as descricdes de
conteudos dos programas de TV, que o usuario ndo esta assistindo no momento,
com as suas preferéncias armazenadas em uma base de dados para obter um valor
de preferéncia. Se este valor de preferéncia for maior ou igual ao valor de
preferéncia do programa de TV atual que é assistido pelo usuario ou dentro de um
determinado limiar, o sistema executa a recomendacdo deste conteudo para o
usuario.

O IndeXTV se difere do PersonalTVware principalmente por ndo utilizar a
informacdo de contexto para recomendagdo de conteudo, tendo como base a
estratégia tradicional de recomendagao simplesmente baseada na combinagao dos
termos que descrevem o perfil do usuario obtido explicitamente com as descricdes

de conteldo.

6.8 Sistema de Recomendacao de TV Personalizada Dinamica

Em (DAl e COHEN, 2003) é apresentado um sistema multiagente para a
recomendacgao de programas de TV, cujo objetivo € ajudar os usuarios na selegao
dos programas de TV de interesses. Neste artigo, foi apresentado a proposta de
uma abordagem de recomendagdo denominada de recomendagdo de TV
personalizada dindmica que utiliza pseudo-perfis de usuarios. A abordagem
proposta procura tirar vantagens das técnicas de filtragem colaborativa e baseada
em conteudo, e dos métodos explicito e implicito para obtencao do perfil do usuario.

Assim, foi proposto uma técnica de filtragem colaborativa dindmica, que
aplica a ideia do pseudo-perfil de usuario, sendo este uma representagcdao de um
grupo de usuarios com interesses similares. De acordo com o autor, o pseudo-perfil
tem o mesmo formato que um perfil explicito ou implicito. Além disso, também foi
proposto um gerente de recomendagéo para decidir por meio de um mecanismo de
competi¢do quais programas de TV serdo entregues.

A arquitetura do sistema tem como base o modelo cliente-servidor, sendo

composta pelos componentes: Explicit RS, Content-based RS, Collaborative Filtering
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RS e o Recommendation Manager. O mecanismo para rastrear o comportamento
do usuario e, os agentes responsaveis pela recomendagao estdo localizados em um
servidor, oferecendo desta forma um controle centralizado do sistema.

No lado cliente, a recomendacéo é disponibilizada por meio de paginas Web.
O agente Explicit RS é responsavel pela recomendagédo baseada em conteudo tendo
como base o perfil de usuario explicito, sendo criado durante a primeira sesséo entre
o sistema e usuario. O agente Content-based RS é responsavel pela recomendagéo
baseada em conteudo que explora um perfil de usuario implicito, criado com base no
histérico de uso ou visualizagao do usuario. Contém informagao importante sobre os
programas de TV favoritos a que o usuario tem assistido.

O agente Collaborative Filtering RS é responsavel pela recomendagao
baseada em filtragem colaborativa, por meio da combinagéo dos perfis (implicitos ou
explicitos) dos usuarios correntes com um dos pseudo-perfis de usuarios. Os
programas de TV favoritos do pseudo-usuario serdo recomendados para o usuario
corrente. Por fim o Recommendation Manager seleciona os programas de cada
agente, decide quais programas de TV serdo recomendados para o usuario
corrente.

O perfil do usuario agrega os interesses gerais do usuario, pode ser
modificado e possui duas segbes: a primeira delas possui um conjunto de
caracteristicas sobre o usuario; a segunda seg¢do possui 0s programas de TV
favoritos. Os pseudo-perfis de usuarios sdo construidos quando novos usuarios
comegam a usar este sistema. As caracteristicas e preferéncias mais comuns entre
0s usuarios sao selecionadas para formar um pseudo-perfil de usuario. Este trabalho
se difere do PersonalTVware principalmente por ndo incorporar informacoes
contextuais durante o processo de recomendacgao. Além disso, a solugao proposta &
baseada em Web diferentemente do PersonalTVware que foi projetado para o
ambiente da TV Digital.

6.9 SenSee Framework para Acesso Personalizado ao Conteudo da TV

O artigo (AROYO et al.,, 2007) apresenta a proposta de um framework

denominado de SenSee que fornece funcionalidades para pesquisa personalizada, e
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o uso de informagdes de contexto. Segundo os autores, 0 SenSee pode ser usado
em aplicagbes multimidias para fazer “recomendacdo de conteudo” em ambiente
doméstico, e explora ontologias para representagao do perfil e contexto do usuario.
Com o objetivo de demonstrar o SenSee foi desenvolvido uma aplicagdo para
acesso personalizado aos conteudos da TV Digital. A arquitetura de sistema do
SenSee tem como base o modelo cliente e servidor. Os principais servicos estao
localizados no servidor, tais como User Model Service, Ontology Service, Filter
Service, CRID Authority e Metadata Service.

O User Model Service é o responsavel pelo gerenciamento de informacdes
relacionadas ao perfil do usuario e incorporacdo do contexto. Assim, fornece
interfaces que permitem o acesso de tais informagdées em repositérios. O Ontology
Service é responsavel pelo gerenciamento de todos os vocabularios necessarios
para fazer o sistema “compreender’ conceitos e a semantica de termos quando
realiza pesquisa e filtragem. O Filter Service especifica formas diferentes de fazer
filtragem e pesquisa de conteudo. As principais sdo: (i) por meio do monitoramento
do consumo de conteudo; (ii) raciocinio sobre o modelo do usuario, visando deduzir
a quais esteredtipos o usuario pertence; e (iii) analise do modelo do usuario para
recomendar conteudo. Por fim, o Metadata Service é responsavel por fornecer
metadados corretos a partir de um determinado CRID, armazenar os metadados que
descrevem o conteudo e pode também ser usado para publicacdo de novos
metadados.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura e analisados, o projeto SenSee
€ 0 que possui maior numero de similaridades com o PersonalTVware, em aspectos
tais como a utilizagdo das especificacbes de metadados do TV-Anytme, arquitetura
baseada em cliente e servidor, filtragem baseada em conteudo , e principalmente ao
uso do contexto do usuario para melhorar a experiéncia de acesso personalizado
aos conteudos. O SenSeen emprega uma abordagem de incorporagdo contextual:
contexto dirigido a consultas e pesquisas (descrita na subsecdo 5.1.1), onde as
informagdes de contexto (dia, hora e localizagdo geografica) sdo simplesmente
utilizadas como informagdes adicionais para expandir as consultas executadas.

No PersonalTVware é proposto que além das informagbes de contexto (dia,
hora e localizagdo geografica) € importante considera quem € o usuario, a sua
localizagdo simbdlica (casa, escritorio, escola) e também a forma (dispositivo fixo,

portatil ou movel) como o usuario acessa o conteudo. Além disso, o PersonalTVware
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propde o emprego de aprendizagem supervisionada dependente do contexto por
meio de métodos de aprendizagem de maquina para viabilizar predicdo de
preferéncias contextuais de conteudo a partir da combinacéo do perfil e contexto do
usuario corrente, e do histérico de perfis contextuais dos usuarios (base de
conhecimento).

No artigo (AROYO et al., 2007) n&o foi descrito de que forma as informacgdes
de contexto sdo capturadas e como as consultas expandidas sio realizadas. No
SenSee, a realimentacao de relevancia nao é explorada, e a aplicagao desenvolvida
€ baseada em Web, enquanto que a solugdo proposta neste trabalho foi

especialmente desenvolvida para o ambiente da TV Digital Interativa.

6.10 Comparacao entre os Trabalhos Apresentados

Para facilitar a andlise dos trabalhos descritos anteriormente foi desenvolvida

a Tabela 2 que resume as principais diferencas e similaridades entre os sistemas de

recomendacao analisados com relagao ao PersonalTVware. Foram adotados os
seguintes itens comparativos entre os trabalhos apresentados:

e Técnicas de recomendacgao: quais sao as técnicas de recomendagao

(técnica de filtragem, realimentagdo de relevancia, aprendizagem de

maquina etc) empregadas nos trabalhos que Vviabilizam a

recomendacao de itens;
e Abordagem de recomendagdo: qual é a abordagem de
recomendacgao (baseada em perfil do usuario, baseada em contexto

etc) empregada nos trabalhos.
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Tabela 2 - Comparagéao entre Projetos de Suporte a Sistemas de Recomendagéao para TV Digital

Abordagem de Recomendagao

Trabalho Técnicas de~ Baseada em Baseada em Sensivel
Recomendacgéo
Perfil do Histérico de ao
Usuario Uso Contexto
Filtragem Baseada
; . em Conteudo,
(2A0\6|9L)A ZORZ0, Regras de Sim Nao Nao
associagao-
algoritmo Apriori.
Filtragem Hibrida
(COTTER e Reali N . ~ ~
ealimentacao de Sim Néo Néo
SMYTH, 2000) Relevancia.
) Regras de
(zlb%g)A S; ZORZO, associagao- Nao Sim Nao
algoritmo Apriori
(ZHANG; .
ZHENG: YUAN;  iltragem Baseada sim Nao Nao
2005) em Conteudo.
(BLANCO- Filtragem Hibrida,
FERNANDEZ et ono1o92s: sim N3o Nao
al., 2006) Rea |njen_tagao de
" Relevancia.
Filtragem Baseada
. em Conteudo,
(ZZHHEANNGG’2005) Realimentacéao de Sim Sim Nao
’ Relevancia, Légica
Fuzzy.
(ROVIRA et al., Filtragem Baseada ; ~ ~
2004) em Conteudo. Sim Nao Nao
(2%%)6 COHEN.  Fijtragem Hibrida. Sim NZo NZo
Consultas
%E%YO etal, Expandidas Sim Nao Parcialmente
Ontologias.
Filtragem Baseada
em Conteudo,
Infraestrutura Realimentacao de Sim Sim Sim

PersonalTVWare

Relevancia,
Aprendizagem de
maquina
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6.11 Consideragoes Finais

Na literatura existem diversas propostas de sistemas de recomendacao para
tratar o problema de sobrecarga de informagdo no dominio da TV Digital Interativa.
No entanto, por meio da andlise dos trabalhos relacionados foi possivel constatar
que na maioria dos sistemas de recomendacgéo projetados para o dominio da TV
Digital Interativa, com exce¢cdo do SenSee (AROYO et al., 2007), o contexto do
usuario ndo tem sido incorporado durante o processo de recomendacao.

A especificagcdo de abordagens de recomendagdo sensiveis ao contexto tem
emergido com o objetivo de melhorar o desempenho de sistemas de recomendacéao
em diversos dominios de aplicacédo (ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005). Desta forma,
justifica-se a realizagdo de estudos com o objetivo de propor ou adaptar abordagens
de recomendacgao sensivel ao contexto para o dominio TV Digital Interativa visando
enriquecer a experiéncia de interagdo do usuario neste importante dominio de
aplicacao.

Por fim, vale ressaltar que tais trabalhos analisados, em geral, sdo solugdes
que possuem um escopo limitado a implementacédo de sistemas de recomendacéo.
Em contraste ao PersonalTVware que consiste em uma infraestrutura modular de
suporte ao desenvolvimento e execucio de sistemas de recomendacio sensiveis ao

contexto para TV Digital Interativa.
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7 A Infraestrutura PersonalTVware

O PersonalTVware consiste na proposta de uma infraestrutura modular de
software de suporte ao desenvolvimento e execug¢ao de sistemas de recomendagao
sensiveis ao contexto para o dominio da TV Digital Personalizada. @)
PersonalTVware fornece componentes alinhados aos padrdes de TV Digital
Interativa que implementam técnicas avangadas de recomendacdo de conteudo e
processamento de contexto.

Desta forma, o PersonalTVware elimina dos desenvolvedores de sistemas de
recomendagdo a necessidade de implementarem complexos algoritmos para
aprendizagem de maquina, filtragem de informagdo, gerenciamento de perfis de
usuarios e processamento de informagdes contextuais. Em linhas gerais, o
PersonalTVware deve abstrair as questdes de baixo nivel para o desenvolvedor,
permitindo o desenvolvimento de sistemas de recomendacao que oferecam acesso
personalizado ao conteudo da TV Digital de acordo com o perfil e também o

contexto do usuario.

7.1 Descri¢coes de Cenarios de Uso

Para ilustrar a aplicabilidade do PersonalTVware, e ajudar na compreensao
deste trabalho esta secao apresenta a descricdo de possiveis cenarios de uso em
forma de pequenas histoérias.

(i) “José, um executivo de 45 anos de idade, entra no seu carro em sua casa
numa segunda-feira, aproximadamente as 8h da manh& para ir ao trabalho. Neste
momento ele decide assistir um programa de TV de género jornalistico para obter
informagbes sobre o transito da cidade de S&o Paulo por meio da TV Moével que ja
veio instalada no seu automoével. Entretanto, ele ndo deseja perder a concentragdo
enquanto dirige procurando dentre os diversos programas de TV existentes. Desta
forma, José acessa de forma personalizada, recomendag¢des de programas de TV

adequados ao seu contexto atual, e que provavelmente ele gostara de assistir.”
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(i) “Fernanda uma jovem estudante amazonense de 18 anos ao chegar
segunda-feira as 19h30min na academia de ginastica inicia uma caminhada na
esteira. Ela gosta de assistir programas de TV de género esportes por meio da sua
TV portatil enquanto caminha na esteira. No entanto, Fernanda ndo deseja perder
tempo procurando no EPG dentre os varios canais um programa de TV. Assim, ela
costuma acessar de forma personalizada, informagdes sobre a programagéo da TV
Digital da cidade de Manaus, por meio de um sistema de recomendag¢do que
apresenta uma lista de programas de TV recomendados de acordo com seu perfil e

contexto atual.”

Por meio dos cenarios de uso apresentados é possivel identificar algumas
informacdes de contexto presentes implicitamente tais como José, Fernanda
programa de TV, jornalistico, esportes, 8h, 19h30min, casa, academia de ginastica,
Sé&o Paulo, Manaus, dirige, caminha, TV Portatil, e TV Mével. Tais informacgdes estéo
relacionadas as dimensdes contextuais 5Ws+1H: identidade (who), tempo (when),
localizagao (where), o0 que gosta de assistir ou atividade (what) e como (how) assiste
TV.

Torna-se necessario ressaltar o aspecto dindmico do contexto do usuario,
pois o usuario podera estar em contextos diferentes ao longo do dia. Por exemplo:
“‘José (ator do cenario de uso (i)) ao retornar para casa as 20h deseja assistir um
programa de TV voltado para o entretenimento por meio de sua TV de alta definicéo
conectada a sua unidade receptora fixa (ou set-top box) com suporte a HDTV, que
recebe o sinal digital da operadora de TV. Neste outro cenario, € possivel perceber

que o interesse de José foi por um diferente género de programa de TV.

7.2 Levantamento de Requisitos da Infraestrutura

Esta secdo apresenta o levantamento dos principais requisitos para atender a
especificacdo da infraestrutura proposta. Torna-se importante ressaltar que esta
infraestrutura consiste em uma proposta de solugao para lidar com o problema da
sobrecarga de informagédo no dominio da TV Digital Interativa por meio de servigos

voltados para suporte a recomendacao personalizada sensivel ao contexto. Assim,
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no escopo deste trabalho, o conceito perfil contextual do usuario (discutido em
detalhes mais adiante na secdo 7.6) é definido como sendo o resultado da
agregacao das informagdes do contexto corrente e perfil do usuario (especialmente
dados pessoais). Dependendo do cenario em que esteja sendo utilizado o perfil
contextual do usuario pode conter ou nédo a informagdo de género instanciada do
programa de TV considerado relevante em certo contexto.

Outro conceito também empregado neste trabalho é o modelo de
conhecimento. Segundo Han e Kamber (2006), um modelo de conhecimento pode
ser definido como o resultado obtido do aprendizado supervisionado de uma fungao
a partir de uma tarefa de classificagdo. Neste trabalho, 0 modelo de conhecimento
sera obtido a partir dos perfis contextuais dos usuarios aprendidos com informagao
de género instanciada, ou seja, com roétulo da classe. Tal modelo é utilizado na
tarefa de predicdo de preferéncias contextuais. Vale ressaltar que a infraestrutura
proposta € composta por dois subsistemas: dispositivo do usuario e provedor de
servigos. A seguir sdo enumerados os requisitos funcionais e requisitos nao-

funcionais levantados.

7.2.1 Requisitos Funcionais

A seguir sera apresentada a relagdo de requisitos funcionais (RFs) sendo
classificados em dois tipos: RF-DU quando se refere a um requisito funcional
relacionado ao subsistema dispositivo do usuario, e RF-PS para um requisito

funcional do subsistema provedor de servicos.

e RF-DU.1 — Prover um servigo responsavel pela aquisicado de forma implicita,
armazenamento, acesso, e conversdes das informacdes do contexto do
usuario;

e RF-DU.2 — Prover um servico responsavel pela aquisicdo e manipulacéo do
perfil do usuario de acordo com as informacbes especificadas de forma
explicita pelo mesmo;

e RF-DU.3 — Prover um servigo responsavel pela integragdo e controle dos

principais servigos da infraestrutura proposta;
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RF-DU.4 — Criar mecanismo de realimentagdo de relevancia que permita
obter perfis contextuais dos usuarios de forma explicita e implicita (avaliagao
dos programas de TV recomendados, monitoramento dos programas de TV
assistidos) visando gerar dinamicamente a base de conhecimento;

RF-PS.1 — Prover um servico capaz de criar modelos de conhecimento a
partir dos perfis contextuais dos usuarios obtidos;

RF-PS.2 — Prover um servico de interpretacdo de contexto responsavel por,
de posse dos modelos de conhecimento obtidos, predizer quais serao as
preferéncias contextuais de programas de TV que o usuario provavelmente
podera ter interesse;

RF-PS.3 — Prover um servigo de filtragem de informagdes capaz de filtrar os
programas de TV relevantes por meio das preferéncias explicitas e
contextuais, e também algumas de informagdes de contexto relacionadas ao
tempo e localizacéo;

RF-PS.4 — Prover servigos responsaveis pelo gerenciamento e aquisi¢cao de
metadados sobre os programas de TV, capaz de coletar, converter para os
padrdes de metadados empregados na infraestrutura, e permitir a

manipulagao.

Requisitos Nao Funcionais

A seguir sera apresentada a relagdo de requisitos nédo funcionais (RNF) que

serviram de base para constru¢ao da solugao proposta:

RNF.1 Definir uma infraestrutura que ofereca componentes para suporte ao
desenvolvimento e execugao de sistemas de recomendacdo sensiveis ao
contexto, escondendo a complexidade de baixo nivel para execucdo da
recomendacgao de conteudo e processamento de contexto;

RNF.2 - Por motivo de interoperabilidade, a infraestrutura proposta deve ser
baseada nas especificacdes de padroes de metadados flexiveis voltados para

descrigao e personalizagdo de conteudo do dominio da TV Digital Interativa,
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tais como o TV-Anytime e MPEG-7. Estas especificagbes fornecem um
conjunto de esquemas de descricdo baseadas em XML Schema que
estruturam os metadados;

RNF.3 - Especificar um modelo de usuéario e contexto que forneca uma
abstracdo de alto nivel das principais entidades contextuais, seus inter-
relacionamentos e informacdes de contexto correspondentes que tém impacto
na recomendacéio personalizada de conteudo;

RNF.4 - Solucao proposta devera ser independente do sistema operacional
embarcado no dispositivo de acesso. Assim, necessita de maquina virtual
Java (presente nos middlewares existentes) e canal de retorno disponivel
(uso da pilha de protocolos TCP/IP);

RNF.5 - A infraestrutura devera disponibilizar uma APl (Application
Programming Interface) para que os desenvolvedores de sistemas de
recomendacgao tenham acesso aos principais servicos;

RNF.6 - Por motivo de privacidade e segurancga as informacdes referentes ao
perfil e contexto do usuario devem ser armazenadas no dispositivo do usuario
sendo o mesmo identificado por um coédigo anénimo;

RNF.7 - Por questdes de escalabilidade a infraestrutura devera permitir que o
processamento da recomendagdo personalizada seja executado de forma

distribuida, sendo dividida entre dispositivo do usuario e provedor de servigo.

Diagrama de Casos de Uso

De posse dos requisitos levantados na se¢ao anterior, foram definidos casos

de uso com o objetivo de facilitar a compreensdo sobre o funcionamento da

infraestrutura proposta por meio de um nivel maior de abstragcdo. O diagrama geral

de casos de uso foi elaborado baseado na linguagem UML (Unified Model
Language) (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 1997). Assim, foram identificados

0s seguintes atores:
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e Usuario: representa a entidade que interage com uma aplicagao
interativa que utiliza o subsistema dispositivo do usuario para obter
recomendacao personalizada de conteudo.

e Administrador do Provedor de Servigos: corresponde a entidade que

interage com o subsistema provedor de servigos.

A Figura 19 apresenta o diagrama geral de casos de uso com os principais

casos especificados para o PersonalTVware.

Solicitar
Recomengao de
Programas de TV

Obter Gerar Perfil

|
[
|
|
| v ~
|
|
|
|

Obter Perfil

iy <<gxtend>> Informagdes
Usudrio ! ¢ ’ Cont}elxtual do

| Contextuais Usudrio
Usudrio I

I P -7

] ! s ‘

5\ | 4 e
<<gxend>> I <<extghd>> iy
hY : / 7 <<include>>
I
|

Executar
Realimentagao
de Relevancia

Configurar
Sistema

Gerenciar
Metadados de
Programas de TV

—

Administrad?r do Provedor de Servigos

Gerar Modelos de
Conhecimento

Figura 19 - Diagrama de Casos de Uso Nivel 0 do PersonalTVware
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7.3.1 Descrigao dos Casos de Uso

Caso de Uso: 01

Obter Perfil do Usuario

Ator

Usuario

Descrigao

O usuario via sistema de recomendacéao especifica de forma explicita, dados
pessoais tais como idade, sexo, lingua, ocupagéo, e as suas preferéncias
explicitas relacionadas ao programa de TV, assunto de interesse, ator, autor,

diretor preferido. Estes dados podem ser alterados a qualquer momento.

Evento Iniciador

Usuario acessa o servigo de gerenciamento de perfil do usuario.

Pré-condicao

O sistema de recomendagéo personalizada deve esta em execugao.

Pdés-condigao

As informacgdes do usuario devem ser armazenadas.

Extensdes

Nao ha extensodes

Inclusbes

Nao ha extensodes

Caso de Uso: 02

Solicitar Recomendag¢ao de Programas de TV

Ator

Usuario

Descrigao

O usuario solicita via sistema de recomendagéo ao subsistema dispositivo do
usuario para que este execute o processo de recomendagéo personalizada
sensivel ao contexto. Com isso € obtida uma lista de programas de TV.

Evento Iniciador

Solicitagdo de recomendacao personalizada de programas de TV realizada

pelo usuario.

Pré-condicao

Sistema de recomendacgdo devidamente configurado em execugdo e

programacao de TV disponivel.

Pdés-condigao

Apresentacéao da lista de programas de TV recomendados.

Extensbes Caso de Uso “Obter Perfil do Usuario”, “Obter Informag¢des Contextuais” e
“Executar Realimentag¢ao de Relevancia”
Inclusbes Caso de Uso “Gerar Perfil Contextual do Usuario”

Caso de Uso: 03

Obter Informagoes Contextuais

Ator

Usuario

Descrigao

Diante da solicitagdo de recomendagao ou realimentacdo de relevancia é
acionada a captura de forma implicita das informagbes contextuais do
usuario tais como identificagdo do usuario, sua localizagéo, dia e horario da

interacao e o tipo de dispositivo de acesso.

Evento Iniciador

Solicitagdo de recomendagdo personalizada de programas de TV ou

realimentacao de relevancia realizada pelo usuério.

Pré-condicao

Sistema de recomendagdo devidamente configurado em execugdo e
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programacao de TV disponivel.

Pdés-condigao

Armazenamento das informagbes de contexto, o que devera permitir o

acesso posterior a tais informagdes.

Extensdes

Nao ha extensodes

Inclusbes

Nao ha extensodes

Caso de Uso: 04

Gerar Perfil Contextual do Usuario

Ator

Usuario

Descrigao

Ao ser solicitada uma recomendacao de programas de TV ou executada a
realimentagao de relevancia é gerado o perfil contextual do usuario contendo
o0 momento da interagdo por meio de dados pessoais do usuario e
informagdes contextuais. Dependendo do caso de uso (N°02 ou N°05) que
dispara este caso pode conter ou ndo a informagéo de género de programa

de TV instanciada.

Evento Iniciador

Solicitagdo de recomendagdo personalizada de programas de TV ou

realimentacao de relevancia realizada pelo usuério.

Pré-condicao

Sistema de recomendagdo devidamente configurado em execugdo e

programacao de TV disponivel.

Pés-condigao

Geracao do perfil contextual do usuario.

Extensdes

Nao ha extensodes

Inclusbes

Nao ha extensodes

Caso de Uso: 05

Executar Realimentagao de Relevancia

Ator

Usuario

Descrigao

Permite ao subsistema dispositivo do usuario obter de forma interativa
(implicita ou explicita) o perfil contextual do usuario com ou sem informacao

de género instanciada.

Evento Iniciador

Monitoramento dos programas de TV assistidos ou avaliagdo de programas

de TV recomendados.

Pré-condicao

Sistema de recomendagdo devidamente configurado em execugdo e

programacao de TV disponivel.

Pdés-condigao

Atualizagao da base de conhecimento.

Extensdes

Caso de Uso “Obter Perfil do Usuario” e “Obter Informagdes Contextuais”

Inclusbes

Caso de Uso “Gerar Perfil Contextual do Usuario”

Caso de Uso: 06

Configurar Sistema de Recomendagao

Ator

Usuario

Descrigao

Permite ao usuario configurar o funcionamento do sistema de recomendacao
tais como selecionar o método de aprendizagem de maquina (em um

ambiente experimental) e especificar o endereco IP do subsistema provedor
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de servigcos. Na primeira vez que usar o sistema pode indicar o tipo de

dispositivo e sua localizagdo simbdlica.

Evento Iniciador

Chamadas realizadas pelo usuario.

Pré-condicao

Sistema de recomendagédo em execugao.

Pdés-condigao

Registro das configuragdes do sistema.

Extensdes

Nao ha extensodes

Inclusbes

Nao ha extensodes

Caso de Uso: 07

Gerenciar metadados de programas de TV

Ator

Administrador do Provedor de Servigos

Descrigao

Permite ao administrador do sistema a submissdo ou manipulacdo dos
metadados referentes a programacgéo das emissoras de TV.

Evento Iniciador

Acionamento do servigo.

Pré-condicao

Gerenciador de metadados de programas de TV em execugao.

Pés-condigao

Armazenamento dos metadados dos programas de TV.

Extensdes

Nao ha extensodes

Inclusbes

Nao ha extensodes

Caso de Uso: 08

Gerar Modelo de Conhecimento

Ator

Administrador do Provedor de Servigos

Descrigao

Permite ao administrador do sistema selecionar o método de aprendizagem
de maquina no qual deseja construir o modelo de conhecimento. O(s)
modelo(s) de conhecimento é(sdo) gerado(s) através de um servico de

classificacao, visto em detalhes na sec¢éo 7.6.

Evento Iniciador

Acionamento do servigo.

Pré-condicao

Existéncia de perfis contextuais de usuarios coletados dos subsistemas dos
dispositivos dos usuarios.

Pdés-condigao

Modelos de conhecimentos gerados.

Extensdes

Nao ha extensodes

Inclusbes

Nao ha extensodes

7.4 Modelagem de Usuario

O modelo do usuario abstrai as principais classes de informagdes sobre o

perfil do wusuario, que s&o relevantes para viabilizar o funcionamento da
infraestrutura proposta. A Figura 20 apresenta o modelo do usuario representado por
meio de um diagrama de classes da linguagem UML, que foi empregado pelo

PersonalTVware.
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User Profile

Preferences

Identification Personal Data
- user 1D :int - age :int
- password : String - gender : char
- Ianguag_e : char_ Explicit Contextual
- occupation : String
- title : String - genre’l : String
- keyword : String - genre2 : String
- actor : String - genred : String
- director ; String

- author : String

Figura 20 - Modelo do Usuario empregado pelo PersonalTVware

O modelo do usuario possui classes de informagdes que constituem o perfil
do usuario tais como ldentificagdo, Dados pessoais e Preferéncias Explicitas e
Contextuais (ou Inferidas). A identificagdo é composta por informag¢des que
permitem distinguir um determinado perfil de usuario em relagdo aos demais e
também permite o0 acesso ao sistema. Ja os dados pessoais descrevem as
caracteristicas do usuario e raramente sao alterados.

As preferéncias do usuario se caracterizam por conter duas subclasses de
informagdes relacionadas aos interesses do usuario por programas de TV que nao
mudam com certa frequéncia ou que sao dependentes do contexto do usuario. Séao
utilizadas, por exemplo, as preferéncias por determinados diretores, atores, titulos
de programas de TV e termos que expressem assuntos de interesses. O género é
considerado uma preferéncia contextual, pois de acordo com a hipétese levantada
nesta tese o usuario podera ter preferéncias por géneros distintos de acordo com o
seu contexto.

Conforme ilustrado na Figura 20, as preferéncias sao divididas segundo a sua
forma de obtencao: explicitas e contextuais. As preferéncias explicitas sdo aquelas
informacdes especificadas e atualizadas pelo proprio usuario, sdo preferéncias

raramente alteradas. Ja as preferéncias contextuais sdo inferidas automaticamente
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pelos mecanismos de aprendizagem a partir da exploragdo do perfil contextual do
usuario (discutido em detalhes mais adiante na seg¢ao 7.6).

Neste trabalho é utilizada a linguagem de marcagdo XML para a
representacdo do modelo do usuario, pois o XML foi adotado pelos padrdes de
metadados flexiveis para TV Digital Interativa. Assim, foi especificado um conjunto
de esquemas de descricdo para este trabalho, chamado de Esquemas
PersonalTVware que é apresentado no Apéndice A.

O espaco de nomes identifica  tais

que Esquemas ¢é o

http://www.larc.usp.br/~fsantos/personalTVware/ com prefixo ptw.

O Esquema XML correspondente a representacdo do modelo do usuario
(elemento raiz UserModel) importa tipos (types) dos Esquemas definidos pelo
MPEG-7, referentes a parte MDS da especificagdo (ISO/IEC 15938-5, 2003), e
também do modelo de metadados TV-Anytime (TV-ANYTIME, 2007b, 2007c),

tornando a representacgéo alinhada aos padrées da TV Digital Interativa. A Tabela 3

apresenta o modelo do usuario seus principais componentes, atributos
representacao e forma de obtencao.
Tabela 3 - Descri¢do do Modelo do Usuario
Componente Atributos Representagao Forr_n? Qe
Aquisicao
A identificagdo do usuario no ID do usuario
. . " gerado
subsistema do dispositivo do dinamicamente
Identificacao ID do usuario e senha. usuario e a senha sao atributos pelo sistema e

nao representados pelo TV-
Anytime, portanto configura-se
como uma extensao.

senha
especificada pelo
usuario.

Dados Pessoais

Idade, sexo, idioma e ocupagao.

Representagéo obtida por meio
dos metadados da segunda fase
de trabalho do TV-Anytime (TV-
ANYTIME, 2007c) que
descrevem as caracteristicas de
usuario. O atributo ocupagéo néo
é representado pelo TV-Anytime,
portanto configura-se como uma
extensao.

Informagéao
especificada
explicitamente.

Semantica e representagéo
oferecida pelo Esquema de

R Titulo de programa de TV, L P Informagéo
Preferéncias . Descrigao de Preferéncias do o
explicitas gi'ti‘r”a":ha"e’ ator, diretor, Usuario do MPEG-7 Usuério do gipﬁgi'{;‘;ﬁgﬁte
’ MPEG-7 (UserPreferences DS, P ’
secao 3.3.1).
Extensdo do Esquema de Informagéao obtida
= T Descrigao de Preferéncias do de inferéncia a
referéncias

contextuais

Géneros de programas de TV.

Usuario do MPEG-7
(UserPreferences DS, segéo
3.3.1).

partir do perfil
contextual do
usuario.
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7.5 Modelagem de Contexto do Usuario

Para compreender e representar a complexidade das informagdes de
contexto exploradas por uma aplicagdo torna-se necessario a especificacdo de
modelos de contextos. Algumas pesquisas relacionadas a modelagem de contexto
serviram de base para a definicdo e representacdo do modelo proposto neste
trabalho. O trabalho de Alves (2008), auxiliou na identificacdo de entidades e
informagdes contextuais, pois apresenta uma modelagem de contexto para um
ambiente colaborativo e sensivel ao contexto no cenario da TV Digital Interativa.

O trabalho de Goularte (2003), auxiliou ao apresentar uma proposta de
representacao de contexto de forma estruturada por meio de técnicas desenvolvidas
pelo autor baseadas em Esquemas de Descrigdo (Description Schemes — DSs)
compativeis com o padrao MPEG-7. O trabalho de Santos Junior (2002) foi util por
sua modelagem de ambientes interativos sensiveis ao contexto e centrados no
usuario, o que permite adaptacao dindmica das aplicagdes ao contexto do usuario.

Conforme apresentado no capitulo sobre Computacado Sensivel ao Contexto,
Dey (2001) define contexto como sendo “qualquer informagdo que possa ser
utilizada para caracterizar a situacdo de uma entidade e que uma entidade, por sua
vez, pode ser uma pessoa, lugar ou objeto que € considerado relevante para
interacdo entre usuario e aplicacdo, incluindo o usuario e aplicacdo em si”. Desta
forma, neste trabalho, o modelo de contexto é voltado para representar as principais
entidades e informacdes contextuais que sao relevantes para o funcionamento da
infraestrutura proposta.

Deste modo, existem duas entidades que foram identificadas: usuario e
programa de TV, pois um usuario pode assistir ou avaliar n programas de TV, ou
ainda solicitar recomendagao de programas de TV em um determinado contexto. O
relacionamento entre tais entidades e as informacdes de contexto que as circundam,
constituem o contexto do usuario. A Figura 21 apresenta um diagrama de classes
UML com as principais informacdes contextuais que caracterizam a situagcao de

entidades abstraidas de cenarios de uso, como aqueles descritos na segéo 7.1.
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Context

User

TV Program

Who How T

- 1D :int - device Type : String Who

- 1D int

Where When

- system Location : String - system Date Time : Date
- symbolic Location : String - time symbolic : String
- physicalLocation : String - day symbolic : String

I
|
|
1
|
|
i
|
1
I
!
[}
i
i
I
1
I
i
Vi Vi
User Model TV Program Metadata

Figura 21- Modelagem do Contexto do Usuério

A Tabela 4 descreve os atributos que fazem parte do contexto do usuario
conforme as dimensdes de contexto 5Ws+1H. No contexto do usuario é importante
modelar sua localizac&o, pois o usuario pode solicitar a recomendag¢ao em diversos
lugares. Além disso, os usuarios podem utilizar dispositivos fixos, portateis ou
moéveis para recepgdo de TV Digital Interativa. Deste modo, torna-se importante
modelar como o usuario solicita a recomendacdo. O tempo também deve ser
modelado, pois representa o dia e periodo em que o usuario interage com o sistema.
A atividade do usuario apesar de ter sido identificada por meio dos cenarios de uso
(secdo 7.1) ndo foi modelada, pois € considerada uma informagdo contextual
complexa de ser obtida (WANG et al. 2004).

Desta forma, deve ser objeto de estudo de trabalhos futuros. Segundo Wang et
al. (2004), contextos complexos podem ser obtidos a partir da composi¢céo e/ou
raciocinio sobre contextos primarios (identidade, localizagdo, tempo, dentre outros).
Por exemplo, a partir de contextos primarios localizacdo do usuario e horario pode-
se inferir que o usuario esta trabalhando. Deste modo, é possivel concluir que a
inferéncia automatica da atividade do usuario ndo € uma tarefa trivial. Neste
trabalho, os atributos referentes a identificacdo das entidades foram usados como
indices para outras fontes de informagcbes que s&o necessarias para O

funcionamento do PersonalTVware conforme sugerido por (DEY; ABOWD, 2000).
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Por exemplo, por meio das identificagdes do usuario e programa de TV é possivel
acessar informagdes tais como preferéncias, dados pessoais do usuario, assim
como as descri¢gdes de um programa de TV representado por meio dos metadados

do TV-Anytime.

Tabela 4 - Descricao do Contexto do Usuario

. Dimensao .
Entidade Contextual Atributos
Identidade ¢ |ID do usuario: Identificagao (ID) de quem € o
(who) usuario que esta interagindo.

e Localizagéo do Sistema: representa a localizagao
légica do usuario quando interage com o sistema.
Por exemplo, enderego IP, coordenadas obtidas de
um GPS.

Localizagéo e Localizagédo Simbdlica: representa a localizagéo
(where) simbdlica do usuario em que ocorre a interagéo.
Por exemplo: casa, trabalho, universidade, hotel,

dentre outras.

¢ Localizagao fisica: Representa a regido geografica

Usudrio onde o usuario estd no momento da interagao.

e Data e hora do Sistema: representa a data e hora
em que o usuario solicitou a recomendagao.

eHora Simbdlica: refere-se ao periodo do dia em

Tempo que o usuario solicitou a recomendagéo. Por
(when) exemplo: manh3, tarde, e noite.

e Dia simbdlico: refere-se ao dia da semana. Por
exemplo: segunda, terga, quarta, quinta, sexta,
sabado e domingo.

Como . Tipo dg dispositivo:.indica como o qs_uérip esta -
(how) interagindo, por meio de um dispositivo fixo, portatil,
ou movel.
Programa de Identidade ¢ |ID do programa: Identificagdo (CRID, segundo a

TV (who) terminologia do TV-Anytime - se¢do 3.3.2) do
programa de TV que o usuario esta interagindo.

O Esquema XML correspondente a representacao do modelo do contexto do
usuario possui como elemento raiz ContextModel que € o elemento de nivel mais
alto na estrutura proposta para representacao de contexto, servindo de involucro
para os demais elementos conforme podera ser conferido no Esquema XML do

PersonalTVware (Apéndice A).

7.6 Abordagem de Recomendacgao Personalizada Sensivel ao Contexto

Nesta secdo serdo descritos os principais mecanismos da proposta de

abordagem de recomendagéo personalizada sensivel ao contexto para TV Digital
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personalizada, que é utilizada pelo PersonalTVware. A abordagem proposta se
enquadra no grupo estimagao e elicitacdo de preferéncias contextuais (descrito na
subsecgao 5.1.1). A abordagem proposta para o PersonalTVware, tem como base a
filtragem de informagéo, e o emprego de aprendizagem supervisionada dependente
do contexto para criagdo de modelos de conhecimento, posteriormente utilizados na
etapa de predicdo de preferéncias contextuais. Para isso, sdo utilizadas as técnicas
de filtragem de informagao da area de recuperacao de informacéao e classificacdo da
area de mineragao de dados descritas nas se¢des 5.3, 5.4, e o conceito de perfil

contextual do usuario, que sera apresentado a seguir na subsecgéo 7.6.1.

7.6.1 Conceito de Perfil Contextual do Usuario

Um perfil contextual do usuario é definido, neste trabalho, como sendo o
registro a ser utilizado nas tarefas de classificagdo e predi¢do, sendo formado por
uma agregacado de atributos que representam as informag¢des que constituem o
contexto corrente, perfil do usuario (especificamente dados pessoais) e o atributo-
classe, ou seja, o atributo alvo com classes pré-definidas. Cada classe corresponde
ao género de um determinado programa de TV (preferéncia contextual). Este género
pode ser obtido a partir da interacdo do usuario, como assistir ou avaliar um
programa de TV, ou ainda pode ser inferido para este usuario, dependendo do caso

de uso em que esteja sendo utilizado o perfil contextual do usuario.

Tabela 5 - Atributos que compdem o perfil contextual do usuario

Atributos Origem

Sexo;
Idade;
Idioma;
Ocupagao.

Modelo do usuario — Dados pessoais

Localizagao Fisica;
Localizag&o simbdlica;
Dia simbdlico;

Hora simbdlica;

Tipo de dispositivo.

Modelo do Contexto — Informagdes
contextuais

Obtido a partir de um programa de TV

o Gé i - . X . -
Género (atributo-classe) selecionado OU a ser inferido para o usuario.
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A Tabela 5 apresenta os atributos selecionados que compdem o perfil
contextual do usuario, destacando a origem dos mesmos. Adicionalmente, em
trabalhos futuros tais atributos podem ser complementados ou até mesmo
substituidos por outros de maior expressividade. Vale ressaltar que, por questbes de
privacidade, ndo aparece a identificacdo do usuario (ID do usuario) no perfil
contextual do usuario, pois esta informacdo ndo é explorada no processo de

predicéo.

7.6.2 Aprendizagem Supervisionada Dependente do Contexto

Esta é a etapa de aprendizagem (ou treinamento), onde o algoritmo de
classificagdo constroi o modelo de conhecimento por meio da analise ou
aprendizagem do conjunto de treinamento composto por perfis contextuais dos
usuarios (registros) com seus rétulos de classes associados, ou seja, atributo-classe
Género instanciado. No contexto da classificacao os perfis contextuais dos usuarios
podem ser referenciados como tuplas, instancias, exemplos, ou casos de testes.
Uma tupla, X, pode ser representada por meio de vetor de atributos n-dimensional,
X=(x1, Xz,..., Xn). A Figura 22 ilustra o processo de aprendizagem supervisionada

dependente do contexto.

Algoritmo de Classificacao

\@

Modelo de
Conhecimento
y=(X)
Conjunto de Treinamento (Perfis Contextuais dos Usuarios)
Sexo Idade Idioma Ocupagao Localizagao Localizagao Dia Hora Tipo de Género
Fisica Simbélica Simbélico Simbélica Dispositivo
M Adulto PT Professor BR-AM Casa Domingo Manha Fixo Esportes
M Adulto PT Advogado BR-AM Casa Domingo Noite Fixo Entretenimento
F Adolescente PT Estudante BR-AM Casa Domingo Manha Fixo Musica
F Adolescente PT Estudante BR-AM Casa Domingo Noite Fixo Entretenimento
M Adulto PT Médico BR-AM Trabalho Segunda Manha Portatil Noticias

Figura 22 - Etapa de aprendizagem ou treinamento. Adaptado de (HAN; KAMBER, 2006).
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O conjunto de treinamento (1) é obtido por meio da técnica de realimentagao
de relevancia (descrita na seg¢ao 5.5), e posteriormente analisado pelo algoritmo de
classificagdo (2) para criagdo do modelo de conhecimento. Vale ressaltar que o
modelo de conhecimento é representado de acordo com a técnica de classificacao
empregada pelo classificador tais como arvore de decisdo, uma rede bayesiana,
uma rede neural, modelo vetorial, dentre outros. O modelo de conhecimento (3)
obtido pode ser compreendido como uma fungéo, y=f(X), que permite predizer o

rétulo y do atributo-classe de um dado perfil contextual do usuario X.

7.6.3 Predicao de Preferéncias Contextuais

Esta é a segunda etapa (Figura 23), onde dado um perfil contextual do
usuario X com o atributo-classe Género nio instanciado (1), deseja-se descobrir o
rétulo y do atributo-classe associado para um determinado usuario, ou seja, a
preferéncia contextual (género de programas de TV). Para que isso ocorra, &
necessario que o algoritmo de predic¢édo (2) utilize o modelo de conhecimento y=f(X)
(3) obtido na etapa anterior, que permite predizer o rétulo y do atributo-classe de um

dado perfil contextual do usuario X construido a partir da solicitacdo de uma

recomendagao.

Algoritmo de Predicao

Modelo de
Conhecimento

Perfil Contextual do Usuario X

Sexo Idade Idioma Ocupagao Localizagao Localizagao Dia Hora Tipo de Género
Fisica Simbélica Simbélico Simbélica Dispositivo

M Adulto PT Professor BR-AM Casa Domingo Manha Fixo Rétulo y?

Figura 23 - Etapa de predi¢ao. Adaptado de (HAN; KAMBER, 2006). y = Esportes
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A partir do perfil contextual do usuario X com o rétulo y inferido, ou seja, o
género (preferéncia contextual) descoberto torna-se possivel a geragdo de
recomendacgao sensivel ao contexto por meio da etapa de filtragem de informagéao
sensivel ao contexto descrita a seguir na subsec¢ao 7.6.4. Neste trabalho, os valores
dos géneros obtidos pela predicdo estdo de acordo com especificagdo de
metadados do TV Anytime (TV-ANYTIME, 2007b).

7.6.4 Filtragem de Informagao Sensivel ao Contexto

O objetivo desta etapa é filtrar os programas de TV que provavelmente serdo
relevantes e adequados ao perfil e contexto do usuario. Desta forma, o processo de
fitragem explora além das preferéncias explicitas, as preferéncias contextuais
inferidas na etapa anterior (vista na subsecdo 7.6.3), bem como as informagbes
contextuais (dia e horario, lugar de origem do programa de TV e do usuario), e os
metadados dos programas de TV.

A técnica de filtragem empregada é a filtragem baseada em conteudo (FBC)
(vista na subsecdo 5.3.1) que consiste em comparar os termos que descrevem o
perfil do usuario com as descrigdes dos conteudos, visando obter uma lista de
conteudos que provavelmente serdo de interesses do usuario. A comparagao entre o
perfil do usuario com as descricdes dos conteudos pode ser realizada por meio de
uma linguagem de consulta de metadados (vista na se¢do 3.4) ou métrica de
similaridade comumente utilizada, que é o calculo do cosseno do angulo entre dois
vetores (ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005).

A similaridade entre os vetores que representam o perfil do usuario e
programa de TV indica o grau de relevancia. No entanto, este método apesar de ser
muito utilizado em sistemas de recomendacdo baseados em dados semi-
estruturados, ndo oferece a flexibilidade necessaria para que seja possivel
customizar recomendacdes ou definir consultas sobre documentos XML que
representam o conteudo e perfil do usuario (ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005).
Deste modo, foi empregada a linguagem de consulta de metadados, que oferece a

possibilidade de elaboracido de expressées de consulta complexas sobre os
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documentos XML (com estruturas de descricdo inter-relacionadas) sendo o seu uso
recomendado para TV-Anytime (TV-ANYTIME, 2007b).

7.7 Arquitetura do PersonalTVware

A arquitetura proposta neste trabalho foi projetada a partir dos requisitos de
software para constru¢cdo de sistemas sensiveis ao contexto (vistos na secéo 4.5),
com o objetivo de oferecer suporte ao desenvolvimento e execugédo de sistemas de
recomendacao sensiveis ao contexto de forma modular e flexivel. Também tem
como base o padrdo de arquitetura de software MVC (Model-View-Controller). Por
motivo de escalabilidade e privacidade o processo de recomendacao sera realizado

por meio de uma arquitetura distribuida.

I Sistemade ll . l L
Recomendacio Aplicagagox | ... | Aplicagaoy

e m e m——----_C
|- ___________________ ! 1 Despachante | d :
I Controladorde | | Interfacede 1'-[|—O )_[ L, de > ::ecr;%r:tt:)(tzr I
I Recomendagdo [ ~ | Comunicagéo | : Requisicao |
| I (SOAP) |, ¢ () I
! 1 | Filtro Sensivel 1
I [ Gerenciador de Gerenciador I Canalde |, ao Contexto \Bas_ule/ I
: Perfil do de Contexto I retorno || 3 Conhecimento | !
: Usuario do Usuario I I Serenciader — :
| ! : de Programas Coletor de |
| ! : deTV  |€>] Programasde | |
I Gerenciador de | ! ) TV I
| Metadados ! : ;

| | Gerenciador 1
! | | de Metadados !
N e N ! |
I | 1 |
1 do Usuario do Usuario | | Programas deTV :
e e e e == - | ek = s U

Subsistema Dispositivo do Usuario Subsistema Provedor de Servigos

Figura 24 - Arquitetura do PersonalTVware

Conforme ilustrado na Figura 24, a arquitetura do sistema é composta por
dois subsistemas: dispositivo do usuario e provedor de servigos. O subsistema
dispositivo do usuario representa o lado cliente e concentra os modulos
responsaveis pelas atividades de controle ou orquestracdo da recomendacéo,
gerenciamento de perfil e contexto do usuario, tratamento de metadados e

comunicagao com o subsistema provedor de servicos. O subsistema dispositivo do
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usuario é independente de plataforma de suporte a interatividade e podera ser
implementado em um set-top box, um computador ou ainda em uma TV Portatil que
possua sistema operacional com maquina virtual Java.

Ja o subsistema provedor de servigos representa o lado servidor sendo
composto por modulos responsaveis pelas atividades de filtragem de conteudo,
interpretacdo de contexto, coleta e gerenciamento dos metadados referentes aos
programas de TV. Além disso, o PersonalTVware segue o modelo de comunicagao
bi-direcional de referéncia do TV-Anytime para transporte de metadados por meio da
pilha de protocolos TCP/IP via canal de interatividade (TV-ANYTIME, 2007a). A
comunicagcao entre os subsistemas da arquitetura foi padronizada por meio da

utilizagdo de Servigos Web, especificamente o protocolo SOAP e linguagem WSDL.

7.7.1 Controlador de Recomendacgao

No subsistema dispositivo do usuario, o mddulo Controlador de

Recomendacdo é o moédulo central do PersonalTVware, pois faz a intermediacao

entre um sistema de recomendacgao sensivel ao contexto e os demais mddulos da
arquitetura. E responsavel pela integracdo dos demais médulos e orquestragdo do
fluxo de execucdo do processo de recomendacio, conforme sera descrito na secao
7.8. Os seus servicos sdo expostos para as aplicacbes através de uma API
(PersonalTVware API).

Dentre os seus principais servicos, € responsavel pela técnica realimentacao
de relevancia (do inglés, feedback relevance) (descrito na seg¢ao 5.5), que permite
obter de forma interativa os registros de perfis contextuais dos usuarios com
informacdo de género instanciada, sendo armazenados em uma base de
conhecimento posteriormente explorada pelos métodos de predicao.

No PersonalTVware a técnica realimentacao de relevancia pode ser realizado
de forma explicita ou implicita. Na forma explicita o usuario pode selecionar dentre
os programas de TV que foram recomendados aqueles considerados relevantes em
certo contexto. Enquanto que na forma implicita adotou-se um algoritmo similar ao

apresentado por Yu e Zhou (2004).



133

Tal algoritmo explora a g razado entre o tempo que o usuario assistiu a um
programa de TV (7.) e a sua duragdo total (7,) se o valor obtido for maior que um
limiar (50% em nossos experimentos) o género do programa de TV sera
considerado relevante, e o perfil contextual do usuario sera gerado. O valor do limiar

empregado foi definido de forma empirica. Sendo também empregado por Yu e

Zhou (2004). A equacao eq.(2) que retrata este algoritmo € apresentada a seguir:

I o] @

t

B =

E importante também destacar que, neste trabalho, o perfil contextual do
usuario pode também ser obtido quando o usuario solicita recomendacdo de
programas de TV. No entanto, neste cenario de uso, o perfil contextual do usuario é
obtido sem a informagéo de género instanciada, que posteriormente sera descoberta
por meio das etapas de classificacédo e predigdo (vista na sec¢do 7.6) do modulo

Interpretador de Contexto.

7.7.2 Gerenciador de Perfil do Usuario

O moddulo Gerenciador de Perfil do Usuario gerencia o acesso e aquisicao de

forma explicita das informacdes que constituem o perfil do usuario. Por meio de seus
componentes o usuario podera especificar informagdes tais como dados pessoais
(idioma, idade sexo e ocupacéao), interesses gerais ou preferéncias explicitas (titulo
de um programa de TV, palavra-chave relacionada com um assunto de interesse),
ator, autor e diretor preferido. As informacdes que constituem o perfil do usuario
serdo representadas por meio de documento XML estruturado a partir do elemento
raiz <ptw:UserProfile> presente no conjunto de Esquemas XML do
PersonalTVware (Apéndice A).

Além disso, por razdes de privacidade e seguranga, o perfil do usuario sera
armazenado no dispositivo do usuario, evitando o envio de dados privados dos
usuarios para os provedores de servicos. Vale ressaltar que no subsistema do
dispositivo do usuario pode haver mais de um perfil de usuario, ou seja, varios

usuarios podem utilizar o mesmo dispositivo, de modo que a diferenciacéo é feita
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por meio do atributo de identificacdo do usuario. Um fragmento de um exemplo de
documento XML com os descritores instanciados € apresentado na Figura 25. O
prefixo ptw corresponde ao espaco de nomes do PersonalTVware, os demais sao

importados dos padrbes empregados.

<ptw:UserProfile>
<ptw:Identification>
<ptw:UserID>1</ptw:UserID>
<ptw:Password>#@#$&</ptw:Password>
</ptw:Identification>
<ptw:PersonalData>
<tvaz:BiographicInformation>
<tva2:Language>pt</tvaZ2:Language>
<tva2:Age>37</tva2:Age>
<tva2:Gender>Male</tva2:Gender> —> Dados pessoais
</tva2:BiographicInformation>
<ptw:0Occupation>Engineer</ptw:Occupation>
</ptw:PersonalData>
<ptw:Preferences>
<ptw:Explicit>
<mpeg7:FilteringAndSearchPreferences>
<mpeg7:CreationPreferences>

ey, |deNtificagéo

</mpeg7:CreationPreferences>
</mpeg7:FilteringAndSearchPreferences>
</ptw:Explicit> - Preferéncias
<ptw:Contextual>
<mpeg7:FilteringAndSearchPreferences>
<mpeg7:ClassificationPreferences >

</mpeg7:ClassificationPreferences >
</mpeg7:FilteringAndSearchPreferences>
</ptw:Contextual>
</ptw:Preferences>
</ptw:UserProfile>

Figura 25 - Exemplo de descricdo de um perfil de usuario

7.7.3 Gerenciador de Contexto do Usuario

O modulo Gerenciador de Contexto do Usuario gerencia o acesso, aquisi¢ao

de forma automatica, e conversdes das informacdes do contexto do usuario. Sao
obtidas informagbes tais como identidade, dia da semana, periodo do dia,
localizagao, tipo de dispositivo de acesso e a identificagcdo de um programa de TV
(baseado em CRID). As informagbdes de contexto devem ser obtidas por meio de
APls da plataforma de software empregada. Vale ressaltar que nao faz parte do
escopo deste trabalho propor ou implementar varias tecnologias para aquisi¢ao de
informacao de contexto referente a localizagdo. Assim, neste trabalho para fins de

experimentos foi explorado o enderego IP (Internet Protocol).
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O contexto do usuario sera capturado em dois casos de uso: no momento da
solicitagdo da recomendacgao de programas TV ou na execugao da realimentagao de
relevancia (descritos na subsecéo 7.3.1). As informagdes que constituem o contexto
do usuario serao representadas por meio de um documento XML estruturado a partir
do elemento raiz <ptw:Context> presente no conjunto de Esquemas XML do
PersonalTVware (Apéndice A). Também pode haver contextos de varios usuarios
persistidos no dispositivo de acesso, de modo que a diferenciacao € feita por meio

do atributo de identificagao do usuario.

<ptw:Context> L
<ptw:User> Identificagéo
<ptw:Who xsi:type="ptw:UserlIdentifyContextType">
| <ptw:UserID>1</ptw:UserID> r//' Localizago
</ptw:Who>
<ptw:Where xsi:tvpe="ptw:SpatialContextTvpe">
<ptw:SystemLocation>187.116.192.156</ptw:SystemLocation>
<ptw:SymbolicLocation>home</ptw:SymbolicLocation>
<ptw:PhysicalLocation>BR-AM</ptw:Physicallocation>
</ptw:Where>
<ptw:When xsi:type="ptw:TemporalContextType">
<ptw:SystemDateTime>2010-04-24T23:45:51</ptw:SystemDateTime>
<ptw:SymbolicTime>night</ptw:SymbolicTime>
<ptw:SymbolicDay>saturday</ptw:SymbolicDay>
</ptw:When>
<ptw:How xsi:type="ptw:InfrastructureContextType"> Momento
|<ptw:DeviceType>portable</ptw:DeviceType> L———bComoammsa
</ptw:How>
</ptw:User>
<ptw:TVProgram>
<ptw:Who xsi:type="ptw:TVProgramIdentifierContextType">
|<ptw:TVProgramID>crid://BBC.com/live</ptw:TVProgramIDﬂ
</ptw:Who>
</ptw:TVProgram> Identificagdo do programa de TV
</ptw:Context>

Figura 26 - Exemplo de descrigdes de um contexto do usuario

7.7.4 Interpretador de Contexto

O mdédulo Interpretador de Contexto proposto € composto por componentes

de software que permitem o aprendizado supervisionado dependente do contexto e
a predigao de preferéncias contextuais por géneros de programas de TV a partir do
perfil contextual do usuario. Para isso, foi empregada uma abordagem de
recomendacao sensivel ao contexto apresentada na sec¢do 7.6. Deste modo, este
modulo emprega uma base de conhecimento com os perfis contextuais dos usuarios

com informacao de género instanciada para obter os modelos de conhecimentos.
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No que se refere a predicao, no momento da solicitacdo da recomendacéo, o
PersonalTVware obtém o perfil contextual do usuario corrente sem informacao de
género instanciada sendo aplicado ao método utilizado na tarefa de predigdo. Dai

entdo, a partir dos modelos de conhecimentos obtidos o interpretador retorna o

género previsto, ou seja, a preferéncia contextual inferida. O modulo Interpretador de
Contexto implementa diferentes métodos de aprendizagem de maquina como rede
bayesiana, arvore de decisdo e rede neurais, e também raciocinio baseado em
casos (RBC) (HAN; KAMBER, 2006).

7.7.5 Filtro Sensivel ao Contexto

O modulo Filtro Sensivel ao Contexto € responsavel pela filtragem dos

programas de TV que provavelmente seréo relevantes para o usuario de acordo com
o seu perfil e contexto. Abordagem de filtragem conforme apresentado na subsegéo
7.6.4 explora as preferéncias explicitas e as contextuais inferidas para o usuario pelo

modulo Interpretador de Contexto.

Também leva em consideragdo dados pessoais (idioma), algumas
informagdes de contexto (dia e hora, lugar de origem do programa de TV e do
usuario), e os metadados dos programas de TV. A Figura 27 ilustra uma expressao
de filtragem construida em XQuery que permite obter uma lista de programas de TV

a partir do repositério de metadados.

for $b in //ProgramLocationTable/BroadcastEvent [text:match-
all (PublishedStartTime, "2010-04-19T09")
for $p in
//ProgramInformationTable/ProgramInformation [@programId=fn:data ($b/Program/@crid)
]

for $d in $p

where
Sd//BasicDescription/Genre/@href="urn:tva:metadata:cs:IntentionCS:2002:1.2"

or $d//BasicDescription/Genre/@href=""

or $d//BasicDescription/Genre/@href=\""

or $d//BasicDescription/Keyword="noticias"

or $d//BasicDescription/Title="Jornal Nacional"

or $d//BasicDescription/Synopsis[near (.,"noticias",50) ]

return if ($d//BasicDescription/Language="pt")
then
if (($d//BasicDescription/Releaselocation="BR-AM"))
then
Sd
else mww
else mww

Figura 27 - Fragmento de uma expressdo XQuery
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<ProgramInformation programId="crid://globo.com.br/jornalnacional">
<BasicDescription>
<Title type="main">Jornal Nacional</Title>
<Synopsis length="short">No ar desde setembro de 1969, o
Jornal Nacional é um dos principais telejornais do Brasil.</Synopsis>
<Keyword>noticias</Keyword>
<Keyword>Noticias</Keyword>
<Keyword>jornal</Keyword>
<Keyword>Jornal</Keyword>
<Language type="original">pt</Language>
<Releaselocation>BR-AM</ReleaselLocation>
<Genre href ="urn:tva:metadata:cs:IntentionCS:2002:1.2"
type="main" />
</BasicDescription>
</ProgramInformation>
<ProgramInformation programId="crid://record.com.br/jornaldarecord">
<BasicDescription>
<Title type="main">Jornal da Record</Title>
<Synopsis length="short"> O Jornal da Record é um dos
programa jornalistico de maior audiéncia.</Synopsis>
<Keyword>noticias</Keyword>
<Keyword>Noticias</Keyword>
<Keyword>jornal</Keyword>
<Keyword>Jornal</Keyword>
<Language type="original">pt</Language>
<Releaselocation>BR-AM</ReleaselLocation>
<Genre href ="urn:tva:metadata:cs:IntentionCS:2002:1.2"
type="main" />
</BasicDescription>
</ProgramInformation>

Figura 28 — Fragmento do resultado da filtragem de programas de TV

Apods a obtencéo da lista de programas de TV que combinam com o perfil e
contexto do usuario, o mesmo pode avaliar dentre os programas de TV filtrados
aqueles considerados relevantes. Esta agao permitira ao sistema reter novos perfis
contextuais do usuario com informagao de género instanciada. Por questdes de
limitacdo de recursos computacionais dos dispositivos de acesso, ambos os

modulos Interpretador de Contexto e Filtro Sensivel ao Contexto estio localizados

no subsistema provedor de servigos.

7.7.6 Gerenciador de Programas de TV

O modulo Gerenciador de Programas de TV gerencia a inser¢gao, o acesso e

atualizacdo das informagbes referentes aos programas de TV. Por meio deste
moddulo é possivel manipular as descrigdes basicas sobre um programa de TV,
informagdes referentes a programacédo da publicagdo do programa de TV, e o

provedor de servigo responsavel. Conforme apresentado na Figura 28 os metadados
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que descrevem um programa de TV serdo representados por meio de documento
XML estruturado a partir do elemento raiz <TVAMain> presente no conjunto de
Esquemas XML do TV-Anytime (TV-ANYTIME, 2007b).

<TVAMain>
<ProgramDescription>
<ProgramInformationTable>
<ProgramInformation programId="crid://globo.com.br/tvglobinho">
<BasicDescription>
<Title type="main">TV Globinho</Title>
<Synopsis length="short">0 TV Globinho traz com desenhos como:
Power Rangers Forga Animal, Hercules, Kim Possible,Pokemon, Betty Atémica, Os
Padrinho Magicos e Buzz Lightyear.</Synopsis>
<Keyword>Desenhos</Keyword>
<Keyword>desenhos</Keyword>
<Language type="original">pt</Language>
<Releaselocation>BR-AM</Releaselocation>
| <Genre href ="urn:tva:metadata:cs:IntentionCS:2002:2.2"

11l
</BasicDescription> ‘
</ProgramInformation> Género de um programa de TV
</ProgramInformationTable>
<ProgramLocationTable>
<BroadcastEvent serviceIDRef="globo">
<Program crid="crid://globo.com.br/tvglobinho"/>
<ProgramURL>dvb://1.4ee2.3£f5/</ProgramURL>
<PublishedStartTime>2010-04-19T09:05:30.00+01:00</PublishedStartTime>
<PublishedDuration>PT30H</PublishedDuration>
</BroadcastEvent>
</ProgramLocationTable>
<ServiceInformationTable>
<ServiceInformation serviceld="globo">
<Name>TV GLOBO</Name>
<Owner>TV GLOBO</Owner>
</ServiceInformation>
</ServiceInformationTable>
</ProgramDescription>
</TVAMain>

Figura 29 - Exemplo da descrigdo completa de um programa de TV

7.7.7 Coletor de Programas de TV

O moddulo Coletor de programas de TV é composto por componentes que

oferecem suporte para coleta de metadados referentes aos programas de TV. Deste
modo, por meio de tais componentes € possivel a atualizacdo do repositério de
metadados de programas de TV. Tais metadados podem ser obtidos por meio de
uma aplicagdo Web ou a partir das tabelas S| (Service Information). O coletor
baseado em Web permite ao administrador do sistema por meio de uma aplicagao a
submissao de metadados referentes aos programas de TV. No caso do coletor SI, é

o componente responsavel por extrair os metadados das tabelas Sl provenientes de
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cada emissora de TV, a partir de uma unidade receptora (set-top box) do sinal de TV
conectada ao sistema. Além disso, transforma os metadados obtidos para o formato
XML do TV-Anytime.

7.7.8 Gerenciador de Metadados

Em ambos os subsistemas, o moédulo Gerenciador de Metadados fornece

suporte ao demais moédulos da arquitetura sendo responsavel pela recuperagao,
armazenamento, manipulagao e validagao de documentos XML que representam os
metadados do contexto, perfil do usuario e programas de TV. Pode-se afirmar que
este mdédulo desempenha as fungdes do elemento funcional Gerenciamento de
Armazenamento Local do modelo funcional do TV-Anytime no que se refere a
manipulagdo de metadados armazenados no dispositivo. Desta forma, este médulo
atua como um mediador entre os demais modulos e os repositérios de metadados,
fornecendo um conjunto de métodos que abstraem a complexidade envolvida no

gerenciamento de metadados.

7.7.9 Interface de Comunicagao

O moddulo Interface de Comunicacdo viabiliza a comunicacdo entre os

subsistemas dispositivo do usuario e provedor de servigos por meio de um cliente de
Servicos Web que envia requisicdes via protocolo SOAP sobre o canal de
interatividade. As requisicbes estdo relacionadas as tarefas de filtragem de
conteudo, interpretacdo do contexto, realimentacdo da base de conhecimento e
consultas sobre programas de TV. Além disso, este modulo é responsavel pelo

recebimento da lista de programas de TV recomendados para cada usuario.
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7.7.10 Despachante de Requisig¢ao

O modulo Despachante de Requisicdo é encarregado de recebe as

requisicbes oriundas do subsistema dispositivo do usuario, € encaminha-las aos
modulos adequados de acordo com o tipo de requisicao recebida. Este modulo deve

ser implementado como uma interface de Servigo Web.

7.8 Processo de Recomendacao Sensivel ao Contexto

Assumindo que o usuario tenha especificado explicitamente seu perfil inicial e
que o sistema também ja tenha sido treinado visando gerar os modelos de
conhecimento a partir da base de conhecimento. Conforme ilustrado na Figura 30 o

processo de recomendacéo inicia quando o modulo Controlador de Recomendacéo

recebe uma requisicdo do sistema de recomendacao para recuperar uma lista de
programas de TV para um determinado usuario identificado pelo seu ID do usuario.
A captura da identificacdo do usuario que utiliza o dispositivo no momento da
interagao é realizada quando o mesmo efetua o login no sistema de recomendacgao.

O moddulo Gerenciador de Contexto € acionado para capturar e representar as

informagdes contextuais deste usuario (visto na subsecdo 7.7.3). Em seguida, o

modulo Controlador de Recomendacao, de posse do ID do usuario consulta os

dados pessoais do usuario por meio do modulo Gerenciado de Perfil do Usuario

(visto na subsecgao 7.7.2), e as informagdes contextuais obtidas por meio do médulo

Gerenciador _de Contexto. Tais informagdes sao agregadas para criar o perfil

contextual do usuario (visto na seg¢ao 7.6), sem informagdo de género instanciada.

Posteriormente, o modulo Controlador de Recomendacdo encaminha o perfil

contextual do usuario por meio do modulo Interface de Comunicacdo para o médulo

Despachante de Requisicdo que devera acionar o médulo Interpretador de Contexto

para predizer a preferéncia contextual (género de programa de TV) por meio do
método de aprendizagem escolhido.

Apoés receber preferéncia contextual inferida pelo médulo Interpretador de

Contexto, o médulo Controlador de Recomendacdo atualiza o perfil do usuario por
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meio do modulo Gerenciador de Perfil do Usuario com a preferéncia contextual

inferida anteriormente. Finalmente, o médulo Controlador de Recomendacdo obtém

as preferéncias (explicitas e contextuais) e informag¢des contextuais do usuario para

envia-las por meio do moédulo |Interface de Comunicacdo para o mddulo

Despachante de Requisicdo que devera acionar ao moédulo Filtro Sensivel ao

Contexto.

Em seguida, este modulo realiza a filtragem de programas de TV por meio de
expressdes de consultas (visto na subsegdo 7.7.5) que permitem comparar as
informagdes contextuais e preferéncias (explicitas e contextuais) com as descrigbes

de programas de TV obtidas por meio do médulo Gerenciador de Programas de TV.

O resultado da filtragem serd uma lista de programas de TV encaminhada ao

modulo Controlador de Recomendacao, e posteriormente apresentada pelo sistema

de recomendacéo ao usuario. A partir desta lista o usuario podera avaliar dentre os
programas TV que foram recomendados, aqueles que o mesmo considera

relevantes. Desta forma, o sistema sera realimentado com novos perfis contextuais

4

[ Reaquisitar recomendacéao ]
v
[ Capturar e representar}

com informacéo de género instanciada.

informagdes contextuais

Obter . v .
Dados pessoais Gerar perfil contextual do usuario ]
v
[ Predizer preferéncias contextuais ]
v
[ Atualizar o perfil do usuario ]
v
[ Obter preferéncias ]
v
[ Obter informagdes contextuais ]
v
[ Filtrar programas de TV ]—»[ Obter programas de TV ]
v

[ Avaliar programas de TV recomendados ]

®

Figura 30 — Diagrama de Atividades do Processo de Recomendagao
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7.9 Projeto e Implementagao do Protétipo

Nesta seg¢do serdo descritos o projeto e implementagdo do protétipo do
PersonalTVware por meio de diagramas de classes que representam um modelo
l6gico das estruturas abstratas dos subsistemas: dispositivo do usuario e do
provedor de servigos. Também serd representado por meio de diagramas de
sequéncia o funcionamento da infraestrutura através da troca de mensagens e
operagdes realizadas entre os objetos do sistema. Finalmente, serdo apresentadas

as tecnologias e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do protétipo.

7.9.1 Pacote e Classes

As principais classes que modelam o PersonalTVware sao apresentadas por
meio de diagramas de classes da UML. As classes foram separadas em pacotes

que refletem os modulos abordados na arquitetura da infraestrutura.

Subsistema do Dispositivo do Usuario

As principais classes do subsistema do dispositivo do usuario sao

apresentadas na Figura 31.
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Figura 31 - Diagrama de Classes - Dispositivo do Usuario
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O moédulo Gerenciador _de Perfil do Usuario é representado pelo pacote

userprofile e contém duas classes: UserProfileManager € UserProfile.
Estas classes sdo responsaveis pela manipulagdo e entrega das informacdes
explicitas de perfis de usuarios. A classe UserProfile representa um perfil de
usuario, e possui os métodos getters € setters que permitem manipular as tais
informacdes, além disso, é auxiliar a classe UserProfileManager responsavel
pelas tarefas de criacao, selecao e atualizacao de perfis de usuarios.

Ja o0 pacote context se refere ao médulo Gerenciador de Contexto do

Usuario e implementa as classes necessarias para manipulacdo das informacdes
contextuais. Existem sete classes no pacote, a saber: ContextManager,
Context, ContextGather, ContextConverter,
LocationCollectorFactory, LocationCollector e
IPAddressCollector. A classe Context representa um contexto do usuario e
possui métodos getters e setters que permitem a manipulacdo das informacgdes
contextuais obtidas de forma implicita através dos sensores légicos da classe
ContextGather. Ja a classe ContexManager com o auxilio da classe Context é
responsavel pelas tarefas de criagdo, selecdo e atualizagdo de contextos de
usuarios.

A classe ContextConverter, funcionalmente €é um conversor de
informagdes, que realiza a conversdo de informacbdes de fontes de contexto em
dados legiveis para a plataforma. A classe LocationSensorFactory € uma
fabrica de coletores de localizagdo representados pela classe LocationSensor.
Este padrdo de projeto viabiliza que sejam implementados diferentes sensores
l6gicos de localizagdo de acordo com a plataforma de hardware e software do
dispositivo de acesso. Para este projeto foi utilizado IP por meio classe
IPAddressSensor.

O pacote metadata (referente ao mddulo Gerenciador de Metadados)

contém duas classes principais, sendo elas: MetadataManager e
SchemaValidator. Quaisquer classes que necessitem realizar operagdes
comuns em arquivos XMLs devem utilizar a classe MetadataManager. A classe
SchemaValidator realiza a validacdo de documentos XMLs. A classe
CommunicatorManager do pacote communication € um cliente de servicos Web

sendo responsavel pela comunicacdo com o subsistema provedor de servigcos via
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canal de interatividade. Por meio do método (setRequetsServiceProvider ())
desta classe € possivel o envio dos perfis contextuais com informagdo de género
instanciada presentes no dispositivo, bem como o recebimento de informacdes (lista
de programas de TV filtrados, géneros inferidos, dentre outros) oriundas do provedor
de servigos.

Finalizando o diagrama referente ao subsistema dispositivo do usuario, ha o

pacote recommender que corresponde ao médulo Controlador de Recomendacéo.

Existem trés classes no pacote recommender, a saber:
RecommenderController, Recommendation e FeedbackRelevance. A classe
Recommendation € auxiliar a classe RecommenderController, pois representa
as informagdes basicas sobre os programa de TV obtidos dos metadados oriundos
da lista de programas de TV recomendados. A classe FeedbackRelevance €
responsavel por monitorar de forma implicita ou explicita a interacdo do usuario.
Quando um usuario interage com um programa de TV de forma explicita por meio de

uma avaliagao é registrado o perfil contextual do usuario na base de conhecimento
por meio do método (setFeedbackRelevance ()).

Ja na forma implicita o controle da totalizacido do tempo de observagao de
um programa de TV é realizado intrinsecamente pelos métodos
(startObservantion()), (stopObservation () ) e
(pauseObservation ()) . Vale ressaltar que a identificagdo do programa corrente
da-se através do seu CRID (Content Reference IDentifier) que, segundo o TV-
Anytime, significa um identificador que referencia um conteudo. Por fim, a classe
RecommenderController € incumbida de orquestrar o fluxo das operagdes do
PersonalTVware de acordo com o que for requisitado pelas as aplicagdes sensiveis
ao contexto. Por exemplo, a lista de recomendacdo de programas de TV pode ser
obtida por meio do método (getRecommendation()) que executa o processo de
recomendacao baseando-se no perfil contextual do usuario sem informacido de

género instanciada, que sera obtida pelo método de predigao corrente.

Subsistema do Provedor de Servicos

As principais classes do subsistema provedor de servico sdo apresentadas na
Figura 32.
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Figura 32 - Diagrama de Classes - Provedor de Servicos
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No diagrama referente ao subsistema provedor de servico ha o pacote
interpreter que € composto por um conjunto de classes que juntas formam o
servico de interpretacdo de contexto (classificagdo e predicdo a partir do perfil
contextual do usuario). A classe InterpreterManager € responsavel pelas tarefas
de acionar o processo de aprendizagem (ou classificagado) visando criar o modelo
de conhecimento para predizer géneros (ou preferéncias contextuais) e adicionar
instancia (perfil contextual do usuario) na base de conhecimento. Tais tarefas sao
apoiadas pelas classes InstancesCreator, InstancesCollector, Reasoner €
ReasonerFactory.

Pelo diagrama da Figura 32 também é possivel observar que a infraestrutura
suporta a utilizagdo de quatro métodos de aprendizagem: algoritmo C4.5 (arvore de
decisdo) — ReasonerDecisionTree; perceptron multicamadas com algoritmo
back-propagation (redes neurais) — ReasonerMultilayerPerceptron;
classificador bayesiano ingénuo (aprendizagem bayesiana) —
ReasonerNaiveBayes; ou raciocinio baseado em casos - ReasonerCBR. Cada
método de aprendizagem foi representado por meio de uma subclasse da classe
Reasoner conforme o padrao de projeto adotado.

O pacote request, refere-se ao modulo Despachante de Requisicdo. A

classe RequestDispatcher representa a interface de Servico Web para obtengao
das requisi¢coes submetidas pela classe RecommenderController, € achamada
do método correspondente a operacédo solicitada. O pacote filter é formado por
um conjunto de classes que viabilizam o servigo de filtragem de conteudo. A classe
FilterFactory € uma fabrica de filtros representados pela classe Filter. Este
padrao de projeto permite a implementagdo de filtros baseados em abordagens
distintas. Para este projeto foi implementado a filtragem baseada em contexto
(subsecado 7.7.5) por meio da classe ContextBasedFilter.

O pacote tvprogram € formado pela classe TVvProgramManager. Com
esta classe é possivel realizar operacbes basicas como adicionar ou obter
informagdes sobre os programas de TV representados por meio de metadados do
padrao TV-Anytime. Ja o pacote tvcollector € composto por um conjunto de
classes que formam o servico de coleta de metadados de programas de TV. E
possivel notar que as classes WEBTVCollector € SITVCollector foram

especificadas para suportar dois tipos de coletas.
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A classe SITVCollector, apesar de estar representada na arquitetura
proposta, ndo foi implementada devido a falta de transmissdo das tabelas Sl pelos
provedores de servigos da regido onde este trabalho foi desenvolvido. Logo, a coleta
dos metadados dos programas de TV foi por meio da Web. Por fim, o pacote
metadata tem a classe MetadataManager que oferece suporte as demais classes

do subsistema pararealizar operacbes comuns em documentos XMLs.

7.9.2 Funcionamento da Infraestrutura

Para melhor entendimento sobre o funcionamento do PersonalTVware, esta
secao apresenta alguns diagramas de sequéncia correspondentes as operagdes
com os objetos instanciados a partir das classes descritas na segao anterior. Tais
diagramas sdo acompanhados pela descri¢do dinamica de funcionamento, e estéo
relacionados com os principais casos de uso visto na secao 7.3. No subsistema do
dispositivo do usuario € importante ressaltar que o acesso a sua implementagao

deve ser feita exclusivamente por meio da classe RecommenderController.

Caso de Uso 1: Solicitar Recomendacao de Programas de TV

O sistema de recomendacao sensivel ao contexto conforme ilustrado no
diagrama de sequéncia da Figura 33 ao solicitar uma recomendag¢ao de programas
de TV por meio do método getRecommendation (userID) da classe
RecommenderController, primeiramente é capturado as informagdes contextuais
relacionadas ao contexto de usuario, ressaltando que userID corresponde a
identificacdo do usuario, e as representa no formato XML.

O método responsavel desta operacdo € o getUserContext (userID) da
classe ContextManager, retornando o objeto Context. Logo em seguida o perfil
do usuario também é obtido por meio do método getUserProfile (userID)da
classe UserProfileManager que retorna o objeto UserProfile. De posse dos
objetos referentes ao contexto e perfil do usuéario, a execug¢do do método

buildContextProfile (context, userProfile) da classe
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RecommenderController vem logo a seguir com a finalidade de gerar o perfil
contextual do usuario com informacédo de género nao instanciada, ou seja sem o
rétulo y de classe.

O proximo passo consiste em informar o método de predicdo a ser
empregado no processo de descoberta de preferéncia contextual, dado que
atualmente existem quatros: algoritmo C4.5 (arvore de decisdo); perceptron
multicamadas (redes reurais); classificador bayesiano ingénuo (aprendizagem

bayesiana); raciocinio baseado em casos (RBC). O método para esta operacéo

corresponde ao setInferenceMethod (method) da classe
RecommenderController. Em  seguida, € acionado o método
getInferedPreference (contextualProfile) também da classe

RecommenderController encarregado de obter a preferéncia contextual inferida
por meio do perfil contextual do usuario. A partir deste momento se estabelece a
conexao entre modulos dos subsistemas dispositivo do usuario e provedor de
servicos por meio do método setConnection (url) .

Os métodos setRequestMethod (method) e
getRequestServiceProvider (contextualProfile, inferenceMethod) da
classe CommunicatorManager viabilizam o envio por meio de um cliente de
Servigo Web via canal de interatividade, trés argumentos, a saber: a indicagao de
qual método devera ser acionado pela classe RequestDispatcher, neste caso

‘getContextInterpretation ()”; o perfil contextual do usuario; e o método de
predigdo que sera empregado para obter as preferéncias contextuais.

Deste modo, o método startInterpreter (method) da classe
Interpreter Manager inicia a tarefa de predigdo retornando a(s) preferéncia(s)
inferida(s) pelo método getInference (contexualProfile). A partir deste
momento € necessario atualizar o perfil do usuario com a(s) preferéncia(s) inferida(s)
na etapa anterior. Assim, é acionado o} método
updateUserProfile(userID, inferedPreference) da classe
RecommenderController, sendo encarregado de executar esta operagdo por
meio do método updateElementUserProfile (userlID,

inferedPreference) daclasse UserProfileManager.
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Figura 33 - Caso de uso: Solicitar Recomendacao de Programas de TV
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A Figura 34 apresenta um exemplo de perfil do usuario completo atualizado

com algumas preferéncias contextuais inferidas.

<ptw:UserProfile>

<ptw:Identification>
<ptw:UserID>1</ptw:UserID>

<ptw:Password>#@#$&</ptw:Password>
</ptw:Identification>

<ptw:PersonalData>
<tva2:BiographicInformation>
<tva2:Language>pt</tvaZ2:Language>
<tva2:Age>37</tva2:Age>
<tva2:Gender>Male</tva2:Gender>
</tva2:BiographicInformation>

<ptw:0Occupation>Engineer</ptw:Occupation>
</ptw:PersonalData>

<ptw:Preferences>
<ptw:Explicit>

<mpeg7:FilteringAndSearchPreferences>
<mpeg7:CreationPreferences>
<mpeg7:Title>Jornal Nacional</mpeg7:Title>
<mpeg7:Keyword>Noticias</mpeg7:Keyword>
<mpeg7:Creator>
<mpeg7:Role href=":DIRECTOR"/>

<mpeg7:Agent xsi:type="mpeg7:PersonType">
<mpeg7 :Name>
<mpeg7:GivenName>John</mpeg7:GivenName>

<mpeg7:FamilyName>Smith</mpeg7:FamilyName>
</mpeg7:Name>

</mpeg7:Creator>
<mpeg7:Creator>
<mpeg7:Role href=":ACTOR"/>

<mpeg7:Agent xsi:type="mpeg7:PersonType">
<mpeg7 :Name>
<mpeg7:GivenName>Sean</mpeg7:GivenName>

<mpeg7:FamilyName>Connery</mpeg7:FamilyName>
</mpeg7 :Name>

</mpeg7:Creator>
<mpeg7:Creator>
<mpeg7:Role href=":AUTHOR"/>

<mpeg7:Agent xsi:type="mpeg7:PersonType">
<mpeg7 :Name>
<mpeg7:GivenName>Jane</mpeg7:GivenName>

<mpeg7:FamilyName>Austen</mpeg7:FamilyName>
</mpeg7 :Name>

</mpeg7:Creator>
</mpeg7:CreationPreferences>

</mpeg7:FilteringAndSearchPreferences>
</ptw:Explicit>

<ptw:Contextual>

<mpeg7:FilteringAndSearchPreferences>
<mpeg7:ClassificationPreferences>

<mpeg/:Genrel href="urn:tva:metadata:cs:IntentionCS5:2002:1.2"/>
<mpeg7:Genre2 href="urn:tva:metadata:cs:IntentionCS:2002:1.3"/>
<mpeg7:Genre3 href="urn:tva:metadata:cs:IntentionCS:2002:1.1"/>

</mpeg7:ClassificationPreferences>

</mpeg7:FilteringAndSearchPreferences>
</ptw:Contextual>

Preferéncias contextuais inferidas
</ptw:Preferences>
</ptw:UserProfile>

Figura 34 - Exemplo de perfil de usudrio com preferéncias inferidas
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A proxima etapa consiste em realizar a filtragem de programas de TV. Assim,
e acionado o] método startFiltering (userID, dateTime,
physicallLocation) da classe RecommenderController, que inicia o
processo de filtragem. Primeiramente, sdo obtidas algumas informagdes do perfil do
usuario tais como idioma e preferéncias (explicitas, contextuais).

A partir deste momento se estabelece uma conexdo entre moédulos dos
subsistemas dispositivo do usuario e provedor de servicos por meio dos métodos
setConnection (url), setRequestMethod (method) e
getRequestServiceProvider (language, preferences, dateTime,
physicallocation) da classe CommunicatorManager. Tais métodos
viabilizam o envio por meio de um cliente de Servigo Web via canal de interatividade,
a indicacao de qual método devera ser acionado pela classe RequestDispatcher,
neste caso “getContentFiltering()”, as preferéncias do usuario, idioma, e as
informagdes contextuais (dia e horario corrente, localizagao fisica) .

Deste modo, o0 método startFilter (language,preferences,
dataTime,physicallocation) inicia filtragem de programas de TV.
Primeiramente obtém por meio do método getTVProgramas (language,
dateTime, physicalLocation)da classe TVProgramManager uma lista de
todos os programas de TV que estdo sendo ou que serdo exibidos no dia e hora
corrente em um determinada regido, e também no idioma do usuario.

Posteriormente, executa a filtragem por meio do método
startFiltering (preferences, tvProgramList) que retorna uma lista de
programas de TV que combinam com as preferéncias do usuario. A Figura 35
apresenta através de um exemplo um fragmento de uma lista obtida com dois

programas de TV sendo representados em XML.
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<TVAMain>
<ProgramDescription>
<ProgramInformationTable>
<ProgramInformation programId="crid://globo.com.br/profissaoreporter">
<BasicDescription>
<Title type="main">Profissdo Repérter</Title>
<Synopsis length="short">0O quadro, mostra os bastidores do
jornalismo, os varios angulos de um mesmo assunto e as questdes éticas,
pessoais e profissionais vividas pelos reporteres.</Synopsis>
<Keyword>Reportagens</Keyword>
<Keyword>Jornalismo</Keyword>
<Language type="original">pt</Language>
<Releaselocation>BR-AM</ReleaselLocation>
<Genre href ="urn:tva:metadata:cs:IntentionCS:2002:1.2"
type="main"/>
</BasicDescription>
</ProgramInformation>
<ProgramInformation programId="crid://globo.com.br/jornaldaglobo">
<BasicDescription>
<Title type="main">Jornal da Globo</Title>
<Synopsis length="short">Willian Waack e Christiane Pelajo
trazem os principais acontecimentos do dia no Brasil e no mundo. Comentarios
de Carlos Monforte e Arnaldo Jabor, e a participagdo ao vivo de
correspondentes de NY.</Synopsis>
<Keyword>Noticias</Keyword>
<Keyword>Jornal</Keyword>
<Language type="original">pt</Language>
<Releaselocation>BR-AM</ReleaselLocation>
<Genre href ="urn:tva:metadata:cs:IntentionCS:2002:1.2"
type="main" />
</BasicDescription>
</ProgramInformation>
</ProgramDescription>
</TVAMain>

Figura 35- Exemplo de uma lista de programas de TV filtrados

Por fim, é empregado o} método privado
handleXMLRecommendation (TVProgramListXML) para fazer um parser na lista

de programas de TV e extrair as informagdes dos programas de TV recomendados.

Caso de Uso 2: Executar Realimentacdo de Relevancia

A realimentagcdo de relevancia permite ao PersonalTVware obter de forma
explicita ou implicita o perfil contextual do usuario com informacdo de género
instanciada, sendo posteriormente armazenado na base de conhecimento. Na forma
explicita, conforme ilustrado no diagrama de sequéncia da Figura 36 apos receber
uma lista de programas de TV como resultado da solicitagdo de recomendagéao, o
usuario decide avaliar dentre os programas de TV recomendados aquele(s) que

considera relevante(s).
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Esta avaliacao é informada pelo método
setExplicitFeedbackRelevance (userlID, CRID) da classe
RecommenderController, de forma que o argumento CRID indica a identificagéo
do programa de TV, posteriormente empregado pelo método getGenre (CRID) da
classe auxiliar Recommendation para obter a informagdo de género do programa
de TV avaliado como relevante.

Em seguida sdo capturadas as informagdes relacionadas ao contexto e o
perfil do usuario (ressaltando que userID corresponde a identificagdo do usuario)
sendo representadas no formato XML. Os métodos responsaveis desta operagao
sao getUserContext (userID) da classe ContextManager e
getUserProfile (userID) da classe UserProfileManager, retornando os
objetos Context e UserProfile.

De posse dos objetos referentes ao contexto e perfil do usuario, a execugao
do método buildContextProfile (context, userProfile, genre) vem
logo a seguir com a finalidade de gerar o perfil contextual do usuario agora com
infformagcdo de género instanciada obtida anteriormente pelo método
getGenre (CRID)da classe auxiliar Recommendation.

O proximo passo consiste em registrar o perfil contextual do usuario na base
de conhecimento através da execucgao do método
setFeedbackRelevance (contextProfile) da classe FeedbackRelevance.
A partir deste momento se estabelece uma conexao entre modulos dos subsistemas
dispositivo do usuario e provedor de servicos por meio dos métodos
setConnection (url), setRequestMethod (method) e
getRequestServiceProvider (preferences, dateTime) da classe
CommunicatorManager.

Tais métodos viabilizam o envio por meio de um cliente de Servico Web via
canal de interatividade, a indicacdo de qual método devera ser despachado pela
classe RequestDispatcher, neste caso “addContextProfile () ”. Ao final do
processo, o perfil contextual do usuario é adicionado a base de conhecimento por

meio do método addInstance (instance) da classe InterpreterManager.



155

sd Realimentagdo de Relevancia Explicita )

Recommender Recommender Recommendation ContextManager UserProfileManager FeedbackRelevance Comunicatorfanager RequestDispatcher InterpreterManager
System Controller

I I
i setExp\icitFeedbacéE&flevanoe(userID, CRIDi

i

|

|

1.1 getGenre(CRILY | |
|

|

|

I
|
|
|
|
enre
——LT__ |
1.2 getUserC&mtex’((user\D) |
| j] |
Corjtext |
=
| |
1,3 getUserProfile{userllp)
UserProfil | j—]
e ————— Jo—selrrotte

1[4 bu|\dComte)ﬁProfHe(oontex’[, userprpﬁle, genre)
\ |

1.5 setFeedbackReIelvanoe(contextua\ProfiIe)

i
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
P

i
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
5.1 setConnection(url) DU
5.2: setRequestMethod(r’qletmod)

|
|
|
|
1
]
|
|
|
|
|
| 1.9.3. setReguestServiceProvigen( contextualProfile) |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

=

1.5.3.|I: |addContextProfile( contextualProfile)

1.1 addInstance(ins anl:e)

Figura 36 — Caso de uso: Executar Realimentacao de Relevancia de forma explicita
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Na forma implicita, conforme ilustrado no diagrama de sequéncia da Figura 35
no momento em que O usuario inicia a observagdo de um programa de TV via
sistema de recomendacao, o PersonalTVware € notificado por meio do método
startImplicitFeedbackRelevance (userID, CRID), de forma que o
argumento CRID indica a identificacédo do programa de TV. Logo em seguida por
meio do método startObservation (CRID) da classe FeedbackRelevance
inicia a contabilizagdo do tempo de observagao deste programa de TV por meio da
captura da hora inicial.

Ao final da observacdo deste programa de TV pelo usuario, o
PersonalTVware é notificado por meio do método
stopImplicitFeedbackRelevance (CRID) que aciona o} método
stopObservation (CRID) da classe FeedbackRelevance para iniciar o
processo de obtencdo de uma percentagem de tempo que determinara se o perfil
contextual do usuario devera ser gerado. Assim, a partir deste momento o método
getFinalTime () obtém a hora final de observacio e o0 método
getWatchingTime () retorna o tempo total de observagéao do programa de TV.

Em seguida, através do método getTotalDurantion (CRID) da classe
auxiliar Recommendation € obtida a duragédo total do programa de TV, que é
passada como argumento, além do tempo total de observagdo do programa de TV
para o} método getRatioObservationTime (watchingTime,
TVProgramDuration) da classe FeedbackRelevance.

Este método retorna a razdo entre os dois tempos obtidos baseado na
equacgao do algoritmo (descrito na subsegéo 7.7.1). Desta forma, se o valor da razéo
obtida for superior ao limiar (50% foi empregado nos experimentos) entdo sera
gerado e registrado um novo perfil contextual do usuario com informagao de género
instanciada conforme descrito anteriormente na abordagem de realimentagdo de

relevancia explicita.
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Figura 37 — Caso de uso: Executar Realimentacao de Relevancia de forma implicita
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Caso de Uso 3: Gerar Modelo de Conhecimento

O modelo de conhecimento é obtido por meio da aprendizagem
supervisionada dependente do contexto conforme descrita na secdo 7.6. Cada
método de aprendizagem de maquina é baseado em um modelo de conhecimento
diferente (WITTEN; FRANCK, 2005). Tal modelo é gerado a partir uma base de
conhecimento composta por instancias de perfis contextuais de usuarios com
informagéo de género instanciada.

Assim, torna-se necessaria a execugao da realimentacdo de relevancia
descrita nos casos de usos anteriores visando criar a base de conhecimento.
Conforme ilustrado no diagrama de sequéncia da Figura 38 a geragcdo do modelo de
conhecimento pode ser iniciada a partir do administrador do sistema no subsistema
provedor de Servicos por meio do acionamento do método
buildKnowledgeModel (method) da classe InterpreterManager. Tal
método recebe com argumento de entrada a indicagdo de qual método de
aprendizagem de maquina devera ser empregado para geragdo do modelo de
conhecimento.

Posteriormente, o método de aprendizagem de maquina selecionado deve ser
instanciado, o método que realiza esta operacdo € o createReasoner (method)
da classe ReasonerFactory. Conforme ja foi dito, o PersonalTVware fornece
atualmente suporte a quatro métodos de aprendizagem de maquina: algoritmo C4.5
(arvore de decisao); classificador bayesiano ingénuo (aprendizagem bayesiana);
perceptron multicamadas (redes neurais); e raciocinio baseado em casos (RBC).

O proximo passo consiste em carregar em memoria todas as instancias de
perfis  contextuais  de  usuarios  obtidos por meio do método
getIntances (instances) da classe InstancesCollector. Em seguida, o
modelo de conhecimento e, em fim, gerado pelo método
buildClassifier (instances) do objeto corrente instanciado da classe

Reasoner.



159

sd Gerar Modelo de Conhecimento )

Administrator Interpreterianager ReasonerFactory InstancesCollector

i |
| 1: buildknowledgeModel(mesthgd)

i
|
P> |
|

<<create>>

1.1.1: CreateMessage()
_________ > Reasoner

____________ T—

1.1 createReasoner{method)

retorna o objeto correspondente aoc metpdo de aprendizagem

'<_. _____________

ReasonerDecisionTreeJ48,
ReasonerMaiveBayes,
ReasonserMultiplayerPerceptron ou

I
I
I
1.2: getinstances(instances)

cmodelo de conhecimento _| | | |

ReasonerCBER
I
Condextual Profiles

e = =0 L Lt L
1.3: buildClassifigr(instances) |
I I
I I
- ——————— mod_elo_dgognh_eci%gntg gerade :
I
I
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7.9.3 Tecnologias e Ferramentas adotadas

Um dos requisitos ndo funcionais (visto na seg¢ao 7.2) deste trabalho, € que o
PersonalTVware seja independente de plataforma de software. Deste modo, a sua
implementagdo foi feita em Java, o que torna necessaria a utilizagdo de uma
maquina virtual Java para sua execucdo, sendo normalmente encontrada em
middlewares para TV Digital Interativa. No que se refere a utilizagédo de padrdes
para comunicagao e integracdo de componentes e servigos adotou-se a tecnologia
de Servigos Web por meio da implementagédo: Apache Axis v. 1.4 (APACHE, 2006).
Para a interpretagao e validagdo de documentos XMLs foi empregado um analisador
(parser) que utiliza a interface DOM (Document Object Model).

Este analisador utiliza estruturas baseadas em arvores na memoria com 0s
dados do documento XML, permitindo, assim a sua manipulagcado. Entretanto, devido
ao problema de limitacbes de memoria e processamento nos dispositivos de acesso
torna-se importante a investigacdo de outras abordagens em futuras
implementagdes pois o0 DOM tem a caracteristica de consumir muita memoria e
processamento. Uma alternativa ao DOM pode ser o SAX, (Simple API for XML), sua
principal vantagem € o menor gasto de memodria, contudo impossibilita validagao,
saltos e leituras em trechos anteriores do documento XML.

Neste trabalho, a implementagcdo dos métodos de aprendizagem de maquina
(arvore de deciséo, classificador bayesiano ingénuo, e redes neurais) foi realizada
por meio das APIs da ferramenta Weka (WAIKATO, 2010) que contempla uma série
de métodos de aprendizagem de maquina implementados. A Weka utiliza um
arquivo no formato ARFF (Attribute-Relation File Format) que contém um conjunto
de registros que sdo utilizados na tarefa de predicdo, no caso deste trabalho o
conjunto destes registros corresponde a base de conhecimento de perfis contextuais
de usuarios com informacdo de género instanciada. O Apéndice B apresenta o
cabecalho do arquivo ARFF criado para este trabalho.

Ja para implementacdo do método de aprendizagem de maquina Raciocinio
Baseado em Casos (RBC) foram utilizadas as APIs o framework Lucene (LUCENE,
2009). Tais APIs implementam técnicas tradicionais da area de recuperagdo de
informacgéo (RI), como o calculo da métrica da similaridade que tem como base o

modelo matematico vetorial.
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No modelo vetorial a similaridade € obtida por meio do calculo do cosseno do
angulo entre vetores (ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005) (visto na subsecdo 5.4.4).
Com isso, considerando os perfis contextuais de usuarios como casos sendo
representados por vetores, a similaridade entre casos pode ser calculada por meio
da utilizagdo das APIs do Lucene. A principal vantagem foi a transferéncia do custo
de implementagao do calculo da similaridade do modelo vetorial para o framework
empregado.

Por fim, para manipulacdo de metadados dos programas de TV no lado
servidor e a realizacao da filtragem de programas de TV foi empregada a linguagem
XQuery (W3C, 2007) por meio do XML Database Exist (EXIST, 2009). A linguagem
XQuery (vista na secao 3.4) foi escolhida, porque oferece recursos avangados que
permitem a especificagcao de expressdes complexas para realizagdo de pesquisa e
filtragem sob documentos XML, sendo uso também recomendada pelo TV-Anytime

Forum.

7.10 Integracao do PersonalTVware com os Sistemas de Recomendacao

O acesso aos principais servicos do PersonalTVware é feito por meio da
PersonalTVware API, sendo visivel aos sistemas de recomendacido executados na
camada de aplicagdo de middlewares. Desta forma, os sistemas de recomendacéao
simplesmente solicitam os servicos por meio de chamadas aos principais métodos
das classes do pacote recommender (visto na segéo 7.9) da PersonalTVware API.

O sistema de recomendacéo pode ser baseado em Xlet (aplicagéo interativa)
e implementado por meio da linguagem Java. Neste caso, os servigos da
PersonalTVware APl podem ser acessados de forma direta. No contexto do Sistema
Brasileiro de TV Digital, o seu middleware Ginga, oferece suporte para
desenvolvimento de dois tipos de aplicacbes: as aplicagdes declarativas baseadas

na linguagem NCL e as procedurais implementadas na linguagem Java.
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Aplicacéo Aplicacao Sistema de Recomendacgéo
Interativa X Interativa Y Sensivel ao Contexto
T T TF
.+t 1t Lt
API PersonalTVware API
Middleware Maquina Virtual Java

Sistema Operacional de Tempo Real

Drivers de Dispositivos

Hardware

Figura 39- Integracao entre sistema de recomendagéo e PersonalTVware API

No caso de sistemas de recomendacao escritos em NCL e Lua é possivel a

integracdo por meio de scripts implementados através de ferramentas como

LuaJava (LUAJAVA, 2004) a comunicagao com PersonalTVware APl e estes , por

sua vez solicitarem seus servigos.

7.11 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou uma infraestrutura modular de software para suporte

ao desenvolvimento e execucdo de sistemas de recomendacdo sensiveis ao

contexto para TV Digital Interativa. A solugdo proposta apresenta caracteristicas

particulares, que a diferencia das solugdes similares, dentre elas:

e O fornecimento de uma infraestrutura constituida de componentes que

abstraem a complexidade das técnicas de recomendagdo e

processamento de contexto para ser empregado por desenvolvedores

de sistemas de recomendacao sensiveis ao contexto para TV Digital

Interativa;
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¢ Infraestrutura proposta independente de sistema operacional utilizado,
caracteristica esta que facilita a adaptacdo ou porte da solugao
proposta para outra plataforma desejada, por exemplo, IPTV;

e A arquitetura modular da infraestrutura e os padrdes de projetos
adotados viabilizam de forma flexivel a incorporagdo de novos
componentes que adotem outros métodos de aprendizagem de
maquina ou técnicas de filtragem de conteudo para suporte a

recomendacao personalizada.
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8 Estudo de Caso

Este capitulo descreve os experimentos conduzidos para validar as
funcionalidades do PersonalTVware e avaliar a qualidade da recomendacdes
obtidas por meio de uma aplicagao protétipo. Assim, foi desenvolvido um estudo de
caso baseado em ambiente de TV Digital Interativa. O estudo de caso consistiu no
desenvolvimento de um protétipo de sistema de recomendacdo sensivel ao
contexto. Conforme ilustrado na secédo 7.10, o protétipo utiliza a PersonalTVware
API para ter acesso aos principais servicos da infraestrutura proposta.

Este sistema de recomendacido podera ser utilizado como alternativa ao
tradicional Guia Eletrénico de Programacao (EPG). O EPG tradicional é limitado a
apresentar longas listas de programas de TV, as preferéncias dos usuarios, e
recursos de personalizagdo raramente sao consideradas. Consequentemente, os
usuarios acabam desperdicando demasiado tempo procurando por informacdes
sobre seus programas de TV de interesse, e muitas vezes ndo conseguem encontra-
las em tempo habil. Desta forma, o EPG, torna-se pouco atraente para os usuarios
(AVILA; ZORZO, 2009).

8.1 Aplicacao Protétipo

Para validar o PersonalTVware foi desenvolvido um protétipo do sistema de
recomendagao sensivel ao contexto para TV Digital Interativa. Por meio deste
sistema de recomendacéo o usuario pode solicitar recomendac¢des de programas de
TV que sejam adequadas ao seu perfil e contexto. Desta forma, foram
implementados os principais casos de uso descritos na seg¢do 7.3. O sistema de
recomendacdo oferece funcionalidades que permitem ao usuario definir
configuragbes de funcionamento (definir o enderegco IP (Internet Protocol) do
provedor de servigos, selecionar o método de aprendizagem de maquina, indicar

localizagdo simbdlica), cadastrar seu perfil, solicitar lista de recomendacéo, realizar
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realimentacdo de relevancia, acessar informagdes detalhadas sobre os programas

de TV e também sobre seu contexto corrente.

Sistema de Recomendacdo
{PersonalTvware AP

Soap

{Subsistema Provedor de Servicos)

Dispositivo do Usuario
{Portatily
Internet

Sistema de Recomendacio
(PersonalTvware API) Provedor de Servigos
{Servidor)

SOAP

Dispositivo do Usuario
{Fixo)

Figura 40 - Ambiente de Experimentos

Conforme ilustrado na Figura 40 a PersonalTVware APl e o sistema de
recomendacao foram instalados em dispositivos tais como notebooks e desktops,
que simularam receptores de TV Digital (portatil e fixo) do lado usuario. O sistema
de recomendacao foi desenvolvido em linguagem Java, sendo baseado em Xlet®, e
executado por meio de emulagdo de ambiente de TV Digital. Para simulagdo do
provedor de servicos, e instalacdo do subsistema provedor de servigos foi utilizado
um servidor (plataforma: Intel Core 2 Duo CPU 6400, 2.13GHz, 4 GB de RAM,
Windows XP, maquina virtual Java — Java SE 6 -1 1.6.0_05) com conex&o
permanente a Internet. O objetivo foi configurar uma infraestrutura de comunicagao
que simulasse o ambiente de TV Digital Interativa.

Por meio da Figura 41 é possivel observar a tela de recomendagao de
programas de TV do Xlet que apresenta a lista personalizada de programas de TV e
informacdes sobre o contexto corrente do usuario. Por meio desta tela o usuario
pode avaliar dentre os programas de TV recomendados aqueles que 0 mesmo
considera realmente relevantes. Também pode acessar informacdes detalhadas

sobre os programas de TV por meio da tela ilustrada na Figura 42.

® Xlet: é o termo empregado para aplicagdo de TV Digital desenvolvida em Java.
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Figura 41 - Tela de Recomendagéo de Programas de TV
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Figura 42 - Tela de Informagbes sobre Programa de TV
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8.2 Experimentos

Os experimentos realizados neste trabalho tiveram os seguintes objetivos: (i)
verificar a qualidade das recomendagdes obtidas e o grau de satisfagdo dos
usuarios com relacao ao sistema de recomendacido implementado a partir do
PersonalTVware; (ii) verificar a diferenca da qualidade das recomenda¢des quando
explorado ou n&o o contexto do usuario no sistema de recomendacgéo
implementado; e (iii) verificar qual método de aprendizagem de maquina proporciona
as melhores recomendagbes. A seguir sdo descritos os dados explorados nos

experimentos, e a metodologia empregada nos experimentos.

8.2.1 Obtencao dos Dados

Para realizacdo dos experimentos dois tipos de dados sdo necessarios: 0s
perfis contextuais de usuarios e os metadados referentes a programagado das
emissoras de TV. Deste modo, foram convidados 10 estudantes de graduagao da
Universidade do Estado do Amazonas, que utilizaram o sistema de recomendacao
durante o periodo de um més. Cada estudante assumiu um perfil de usuario
hipotético, visando representar diferentes perfis de usuarios. Com isso, a partir dos
registros da interagdo dos estudantes, 2208 perfis contextuais de usuarios com
informagéo de género instanciada foram obtidos.

Complementarmente, para avaliar o estudo de caso sob uma perspectiva
quantitativa, foi necessaria a obtencdo de uma colecdo de documentos XML, sendo
composto por 2426 metadados de programas de TV de 14 canais correspondente a
uma semana de programag¢ao da TV. Tais metadados foram representados de
acordo com a especificacdo de metadados do padrao TV-Anytime (TV-ANYTIME,
2007b) e coletados em Web sites especializados na publicagdo da programacgéo das
emissoras de televisdo. No periodo da realizacdo dos experimentos, os metadados

que compde as tabelas S| ndo eram distribuidos pelos provedores de servicos.
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8.2.2 Metodologia para Realizagao de Experimentos

Para realizagdo dos experimentos foi empregado o método Holdout (HAN;
KAMBER, 2006). Neste método, os dados obtidos s&o divididos em dois conjuntos

independentes, um conjunto de treinamento e um conjunto de teste.

N
— Modelo de Avaliar
b4 Conjunto conhecimento qualidade das
- de derivado recomendacdes

treinamento

Conjunto

< de

teste
v

Figura 43 - Método Holdout. Adaptado de (HAN; KAMBER, 2006).

Conforme ilustrado na Figura 43 o conjunto de treinamento (ou a base de
conhecimento) é utilizado para derivar o modelo de conhecimento, cuja qualidade
das recomendacgdes € estimada por meio do conjunto de teste. Desta forma, os
experimentos foram realizados em trés etapas. A Figura 44 apresenta um diagrama

de atividades descrevendo a ordem da execuc¢ao de cada etapa.

?

[ Treinar o sistema de recomendagao }

A 4

Avaliar a qualidade das recomendacoes
sensiveis ao contexto

v

[ Avaliar a qualidade das recomendacoes }

sem uso do contexto

®

Figura 44 - Etapas da metodologia para realizagao de experimentos
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A primeira etapa foi de treinamento do sistema de recomendac¢ao que durou
uma semana. Neste periodo foi gerado o conjunto de treinamento (ou base de
conhecimento) composto por perfis contextuais de usuarios com informagdo de

género instanciada, ou seja, com rétulo de classe.

% Por questdes de simplificagdo, o cabegalho com a declaragdo dos atributos foi
omitido

% (veja Apéndice B) Alguns perfis contextuais de usuarios
% obtidos na fase de treinamento.
@relation personalTVware ?

@data

male,adult,pt,engineer,BR-AM, home, sunday ,midnight, fixed, ENTERTAIN }
male,adult,pt,engineer,BR-AM, home, sunday,morning, fixed, SPORTS }
female,adult,pt,student,BR-AM, home, sunday ,morning,portable, MUSIC }
male,adult,pt,engineer,BR-AM,office,monday,morning, fixed, INFORM }

female,adult,pt,student,BR-AM, school,monday,noon,portable, EDUCATE}

female,adult, pt,student,BR-AM,gym,monday,night ,portable, SPORTS }

Figura 45 - Arquivo ARFF com perfis contextuais de usuarios

Na Figura 45 ha um fragmento do arquivo ARFF utilizado pelo
PersonalTVware como conjunto de treinamento. O treinamento consistiu na
utilizacdo do sistema de recomendacgao pelos usuarios em diversos contextos, onde
os perfis contextuais de usuarios foram obtidos por meio da técnica de
realimentagao de relevancia (descrita na subsec¢ao 5.5). Por exemplo, cada usuario
selecionava dentre os programas de TV apresentados na grade programagao das
emissoras, o programa de TV que considerava relevante, de acordo com o dia da
semana, periodo do dia, sua localizacdo e o tipo de dispositivo de acesso que
utilizava. Deste modo, o perfil contextual do usuario correspondente era obtido.

A segunda etapa consistiu em avaliar a qualidade das recomendagdes
sensiveis ao contexto geradas de acordo com cada método de aprendizagem de
maquina suportado pelo PersonalTVware. Nesta etapa, os usuarios receberam
recomendagdes de programas de TV. O experimento foi realizado em lote pelos
usuarios, que consistia em selecionar os programas de TV considerados relevantes
dentre aqueles que foram recomendados pelo sistema de recomendagao por meio
de cada método de aprendizagem de maquina avaliado. O objetivo deste
experimento foi analisar qual método proporcionava a recomendacdo mais

adequada ao peffil contextual do usuario com atributo-classe nao instanciado.
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Com isso, os usuarios realizaram este experimento em cada periodo do dia
durante uma semana, o que constituiu o conjunto de teste. Finalmente, na terceira
etapa, os métodos de aprendizagem de maquina ndo foram empregados. A fungéo
de predicdo foi desabilitada, logo, somente o perfil do usuario definido de forma
explicita foi utilizado para geragdo das recomendagdes. O objetivo foi verificar a
qualidade das recomendacdes sem a predigdo de preferéncias contextuais a partir
da exploragdo do contexto e de métodos de aprendizagem de maquina. Cada
usuario realizou este experimento pelo o0 menos 3 vezes ao dia, um experimento por
periodo, ao longo de uma semana. Com a conclusdo dos experimentos foi realizada

a avaliagao dos resultados obtidos conforme sera descrito na préxima secao.

8.3 Resultados

A qualidade das recomendacdes foi mensurada por meio das métricas
precisao, revocagao e medida F (ZAIER; GODIN; FAUCHER, 2008). Neste trabalho,
a precisao foi usada para mensurar a habilidade de o sistema de recomendacéao
apresentar somente programas de TV relevantes para o perfil contextual do usuario
corrente. Enquanto, que a revocacao foi usada para mensurar a habilidade de o
sistema de recomendacgao apresentar para um perfil contextual do usuario a fragao
de todos os programas de TV relevantes dentre o numero total de programas de TV
relevantes indicado na fase de treinamento. Admitindo-se que ambas as métricas
possuem o mesmo grau de importancia foi utilizada a métrica harménica medida F

que combina em unica férmula as métricas de precisao e revocagao.

Tabela 6 - Comparagéo entre as médias da métricas obtidas

Método Precisao Revocagao Medida F
Raciocinio baseado em casos (RBC) 0,834 0,920 0,841
Algoritmo C4.5 0,861 0,620 0,680
Classificador bayesiano ingénuo 0,797 0,593 0,636
Perceptron multicamadas 0,774 0,582 0,606

Perfil do usuario 0,511 0,174 0,247
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Para efeito de analise comparativa a Tabela 6 apresenta as médias das
métricas obtidas das recomendacdes sensiveis ao contexto baseadas em quatros
métodos de aprendizagem de maquina, e recomendagdes ndo sensiveis ao contexto

sendo baseadas somente em perfil do usuario.

1_/{

M Precisdo
M Revocagdo

M Medida F

Raciocinio Algoritmo Classificador ~ Perceptron Perfil do
baseado em Cc4.5 bayesiano  multicamadas usudrio
casos (RBC) ingénuo

Grafico 1 — Médias das métricas obtidas

Analisando a Tabela 6 e o Grafico 1 é possivel notar que a média das
medidas F do método RBC esta mais préxima de um. Tal resultado indica que a
qualidade das recomendagdes foi superior quando empregado o método RBC.
Consequentemente, o sistema de recomendacdo apresentou uma qualidade de
recomendacgao superior quando comparado a qualidade obtida por meio dos demais
métodos experimentados. Por meio da relagdo entre precisao e revocagao (descrita
na subsecédo 5.6.3) é possivel afirmar que a razdo deste resultado foi a menor
discrepancia entre as medidas de precisdo e revocagao obtidas pelo sistema de
recomendacgao.

Ja quando o algoritmo C4.5 foi experimentado, o sistema de recomendacgao
apresentou uma precisao ligeiramente melhor em relagdo aos outros métodos, pois
todos os programas de TV recomendados eram relevantes ao perfil contextual do

usuario, contudo nem todos os programas de TV relevantes foram recomendados.
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Assim, a revocagdo do algoritmo C4.5 foi inferior a revocagdo do método
RBC, o que implicou na reducdo do valor da medida F do algoritmo C4.5. Tal
resultado foi devido ao fato que na recomendacao obtida a partir do método RBC
todos os programas de TV relevantes ao perfil contextual do usuario, que foram
indicados no conjunto de testes foram recomendados, e com menor numero de
programas de TV né&o relevantes. O que configura de acordo com relagdo entre
precisao e revocagao (descrita na subsecgéo 5.6.3) um caso aceitavel.

Complementarmente, pela ocorréncia de maior revocagao, tem-se que o
método RBC pode ser configurado para retornar maior numero de géneros de
programas de TV em relagcdo aos demais métodos, que retornam somente um
género por perfil contextual do usuario. Esta caracteristica favorece os usuarios que
possuem interesses por mais de um género de programa de TV em determinados
contextos. Neste trabalho o método RBC foi configurado para retornar trés géneros
por predicao.

Analisando os resultados obtidos dos métodos: classificador bayesiano
ingénuo e perceptron multicamadas, nota-se que ndo houve grandes variagées na
qualidade do sistema de recomendacdo. No entanto, a qualidade das
recomendacgdes oferecidas por ambos os métodos ficou abaixo do algoritmo C4.5 e
do método RBC. A razdo deste resultado foi devido ao fato das recomendacodes
apresentarem maior numero de programas de TV néo relevantes ao perfil contextual
do usuario, e menor numero de programas de TV relevantes dentre os indicados no
conjunto de teste que deveriam ser recomendados. O que configura de acordo com
relagdo entre precisdo e revocagado (descrita na subseg¢do 5.6.3) um caso nao
aceitavel.

Também ¢é possivel notar que a qualidade das recomendacdes foi
expressivamente inferior a todos os métodos restantes quando empregado somente
o perfil do usuario definido explicitamente e sem o uso de contexto. Tal resultado
demonstra que a auséncia da exploragdo do contexto impacta diretamente na
qualidade das recomendacdes. Foi constatado que somente explorado o perfil do
usuario as recomendagdes tendem apresentar géneros de programas de TV que
geralmente n&o séo interessantes para os usuarios em determinados contextos, o
que compromete a precisao e revocacao do sistema.

O Gréfico 2 apresenta o grafico de Precisdo-Revocagdo (ZAIER; GODIN;
FAUCHER, 2008) (YU; ZHOU, 2004), o qual integra as métricas de precisao e
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revocagao para avaliar a qualidade de um sistema de recomendacéo. Neste grafico
cada ponto é um par de valores precisdo e revocacao. A curva mais proxima do lado
direito do canto superior do grafico (onde precisdo e revocagdo sdo maximizadas)
indica desempenho superior.

Deste modo, comparando os resultados obtidos das recomendacgdes
sensiveis ao contexto que empregam métodos de aprendizagem de maquina e
aquelas somente baseadas em perfil do usuario, também é possivel notar que
método RBC foi superior aos demais. Pode ser observado que a curva de precisao e

revocagao esta mais proxima do lado direito do canto superior do grafico.

0,920;0834

(=]

0.2 0.4 0.6 A 1
B— Junlidad=

Revocacao

Grafico 2 - Precisdo-Revocacao da eficiéncia do sistema de recomendagéao

Por meio do grafico de Precisdo-Revocagao ilustrado no Grafico 2 € possivel
observar a queda da qualidade do sistema de recomendagdo quando empregado
somente o perfil do usuario. Este comportamento pode ser explicado pelo fato que

sem a exploragcdo do contexto, o perfil do usuario pode somente fornecer
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recomendagdes gerais resultando na redugdo da qualidade do sistema de
recomendagao.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a exploragdao do contexto pode
melhorar de forma significativa a qualidade de um sistema de recomendacao,
principalmente, quando empregados métodos de aprendizagem de maquina para
predigdo de preferéncias contextuais, ou seja géneros de programas de TV a partir
do perfil contextual do usuario. Em relacao a tarefa de predicéo, vale destacar que o
uso do método RBC proporcionou recomendagdes de melhor qualidade. O fato de o
sistema apresentar medida F superior quando empregado o método RBC indica que
a qualidade das recomendacdes satisfaz as necessidades de informacdes dos
usuarios.

Os usuarios que participaram dos experimentos mostraram-se satisfeitos com
recomendagdes de programas de TV apresentadas conforme a avaliagdo centrada
no usuario descrita a na subsecdo 8.4.1 a seguir. Vale também destacar que o
administrador do provedor de servigos durante a realizagdo de experimentos gerou
modelos de conhecimento a partir dos métodos de aprendizagem de maquina:
algoritmo C4.5 (arvore de decisdo), perceptron multicamadas (redes neurais),
classificador bayesiano ingénuo (aprendizagem bayesiana) e raciocinio baseado em
casos. O tempo de criagao dos modelos de conhecimento variou conforme o método

adotado. Tais informag¢des podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempo de criagdo dos modelos de conhecimento

Método Tempo
(s)
Raciocinio baseado em casos (RBC) 0,10
Algoritmo C4.5 0,09
Classificador bayesiano ingénuo 0,02
Perceptron multicamadas 226,5

E possivel notar que o método perceptron multicamadas consumiu
aproximadamente 226,5 segundos na construgdo do modelo de conhecimento,
enquanto que com os demais nao durou 1 segundo. Tal fator impactante foi devido a
complexidade na geragdo do modelo de conhecimento por meio do uso de redes

neurais.
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Torna-se importante ressaltar que o0 método RBC apesar de proporcionar
recomendagdes de melhor qualidade, conforme aumenta a base de dados (ou base
de conhecimento) o desempenho do sistema pode sofrer com o tempo necessario
para procurar e processar casos relevantes. O tempo tende a cresce
exponencialmente. Deste modo, uma possivel solucdo é editar a base de dados.
Casos que sao redundantes ou que ndo tenham se mostrado uteis podem ser
descartados para melhorar o desempenho. Neste o trabalho, o tamanho final da

base de dados foi de 2208 casos.

8.3.1 Avaliacao Centrada no Usuario — Grau de Satisfagao

Pesquisas relacionadas a experiéncia de interacdo do usuario estdo atraindo
cada vez mais a atencdo da comunidade da area de sistemas de recomendacéo.
Tais pesquisas sugerem que o0 grau de satisfagdo do usuario nem sempre esta
correlacionado com a alta precisdo ou revocagao das recomendagdes (ZIEGLER et
al., 2005). Assim, estdo surgindo trabalhos nesta area sugerindo um conjunto de
critérios o qual pode ser empregado para avaliar sistemas de recomendacgdo do
ponto de vista do usuario.

Em (PU; CHEN, 2010), & apresentado um framework centrado no usuario
para avaliagdo de sistemas de recomendacao intitulado de ResQue (Recommender
System’s Quality of user experience). O ResQue disponibiliza 60 questdes
categorizadas em 13 construtores ou categorias de critérios de avaliagdo. Tais
critérios abrangem aspectos relacionados a facilidade de uso, interface grafica de
usuario, qualidade dos itens recomendados, inclusive a exploracédo do contexto.

Desta forma, o ResQue foi adotado neste trabalho para avaliagdo do grau da
satisfagao do usuario, especificamente as questdes sugeridas para mensurar o grau
de satisfagdo do usuario com relacdo a recomendacao sensivel ao contexto e
somente baseada em perfil do usuario.

Com isso, cada usuario que participou dos experimentos foi convidado a
responder um questionario avaliativo com questdes de multipla-escolha no formato
5-point Likert scale, e no final do questionario foi reservado um espacgo para criticas

e sugestdes. O questionario aplicado pode ser visto no Apéndice C.
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Com relagao a avaliacdo da recomendacao somente baseada em perfil do
usuario, os usuarios responderam a seguinte questdo (construtor Accuracy) do

J

ResQue: “The items (TV programs) recommended to me matched interests?”, os

resultados obtidos nesta questdo podem ser vistos no Grafico 3.

Grau de Satisfacao

B Fortemente discordo
W Discordo

Ndo concordo nemdiscordo
B Concordo

® Concordo Fortemente

Grafico 3 — Recomendacgdes baseadas em perfil do usuario

Por meio do Grafico 3 pode-se notar que 45% dos usuarios responderam que
concordaram com as recomendagdes de programas de TV, 50% dos usuarios
declararam que discordaram, e 5% fortemente discordaram. Esses percentuais
indicam que para maioria dos usuarios (55%), os itens recomendados apesar de
combinarem com o0s interesses especificados em seus perfis de usuario,
provavelmente ndo eram adequados em algumas situag¢des. Assim, foi comprovado
que dependendo do contexto, o usuario podera ter preferéncias por géneros de
programas de TV distintos.

Ja com relagdo a avaliacdo da recomendacido sensivel ao contexto, os
usuarios responderam a seguinte questdo (construtor Context Compatibility) do
ResQue: “The items (TV programs) recommended to me took my personal context

requirements into consideration?”, os resultados obtidos nesta questdao podem ser

vistos no Grafico 4.
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Grau de Satisfacao

B Fortemente discordo

M Discordo

™ Nao concordo nem discordo
= Concordo

M Concordo Fortemente

Grafico 4 — Recomendagdes sensiveis ao contexto

Nota-se por meio do Grafico 4 que a maioria dos usuarios (90%) respondeu
que concordaram fortemente com as recomendagdes de programas de TV levando
em consideragdo seu contexto corrente e 10% dos usuarios simplesmente
concordaram com as recomendacgdes. Tais resultados confirmam a hipotese desta
tese que a exploracao de informagdes de contexto pode melhorar a qualidade das

recomendagdes de sistemas de recomendagao voltados para TV Digital.

8.4 Consideragées Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso que consistiu no
desenvolvimento de um protétipo de sistema de recomendacéao sensivel ao contexto
que utiliza as funcionalidades do PersonalTVware. A implementacao deste protoétipo
permitiu a avaliagdo do PersonalTVware em termos de qualidade do processo de

recomendacgao de conteudo e também o grau de satisfagdo dos usuarios.



178

Por meio do estudo de caso foi possivel a realizacdo de experimentos com os
métodos de aprendizagem de maquina empregados para predizer preferéncias
contextuais, ou seja géneros de programas de TV, a partir do perfil contextual de
usuario. O objetivo foi avaliar dentre os métodos de aprendizagem qual método
proporcionava recomendacao de conteudo de melhor qualidade. Dentre os métodos
avaliados, de acordo com os resultados obtidos, 0 método raciocinio baseado em
casos (RBC) proporcionou as melhores recomendacgdes.

A razao do desempenho superior do método RBC quando empregado neste
trabalho foi a sua capacidade de predizer preferéncias contextuais mais proximas
aos interesses dos usuarios em determinadas situagdes. Ja quando somente o perfil
do usuario foi explorado a qualidade das recomendacgdes foi imprecisa e nao
abrangente, ou seja muitos programas de TV né&o relevantes foram recomendados, e
nem todos os programas de TV relevantes foram recomendados, o que configura um
caso néo aceitavel.

A partir de outra perspectiva de avaliagao de sistemas de recomendacéo, que
€ centrada no usuario, também foram avaliadas as abordagens de recomendacéo
tradicional (baseada em perfil do usuario) e sensivel ao contexto. Os resultados
obtidos por meio da abordagem tradicional foram inferiores quando comparados aos
resultados da abordagem de recomendacéo sensivel ao contexto que emprega os
métodos de aprendizagem de maquina.

Desta forma, foi confirmada a hipdtese desta tese que a exploracdo de
contexto além do perfil do usuario por meio de uma abordagem de recomendacéao
que emprega aprendizagem de maquina para predi¢cao de preferéncias contextuais
pode melhorar a qualidade das recomendacdes de sistemas de recomendacao

voltados para TV Digital Interativa.
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9 Conclusoes

Este trabalho descreveu uma proposta de solugcdo para o problema da
sobrecarga de informagao no dominio da TV Digital Interativa. O principal objetivo
deste trabalho consistiu na criagdo de uma abordagem de recomendagdo de
conteudo para TV Digital Interativa que explora informag¢des contextuais além do
perfil do usuéario. Para isso, a solugdo consistiu no desenvolvimento de uma
infraestrutura modular de software com suporte a ciéncia de contexto para
personalizar o acesso dos usuarios aos programas de TV contendo assuntos que
provavelmente serdo de seu interesse e adequados ao seu contexto.

A infraestrutura proposta foi intitulada de PersonalTVware e segue o0s
requisitos de software para o desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto e
ao modelo de referéncia TV-Anytime (TV-ANYTIME, 2007a) para sistemas de TV
Digital Interativa.

Desta forma, o PersonalTVware foi projetado para permitir aos
desenvolvedores de sistemas de recomendacido ou aplicagdes interativas investir
esfor¢cos na légica de apresentagdo de seus sistemas, pois abstrai as questdes de
baixo nivel relacionadas ao processamento de contexto e recomendacao
personalizada de conteudo. Para atingir o objetivo deste trabalho foi necessario
cumprir algumas etapas. A primeira delas consistiu na realizagdo de um estudo
teérico sobre topicos relacionados a TV Digital Interativa, Sistema de
Recomendacao e Computacdo Sensivel ao Contexto, apresentando os principais
conceitos que fundamentaram a realizacao deste trabalho.

Na etapa seguinte, foram elaborados alguns cenarios de uso para ilustrar
aplicabilidade do PersonalTVware. Posteriormente, por meio do estudo da
modelagem do usuario e o seu contexto, foi possivel abstrair as principais entidades
e informagdes que sdo exploradas pela infraestrutura. Tais modelos foram
representados por meio de esquemas de descricio baseados em XML. O
PersonalTVware utiliza esquemas de descricdo, compativeis com as especificagdes
de metadados dos padrdes TV-Anytime e MPEG-7, para representar e estruturar

descricdes de programas de TV e informagdes sobre usuarios. Também foram
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especificados esquemas de descricdo para representar as informagdes de contexto
exploradas pela infraestrutura proposta.

Finalizada as etapas de pesquisa e modelagem, iniciou-se a especificagdo da
arquitetura do PersonalTVware, a investigagdo de tecnologias para interconexao
entre os modulos dos subsistemas, projeto e implementagdo das classes. Além
disso, também foi proposto, o conceito de perfil contextual do usuario, para ser
empregado na abordagem de aprendizagem supervisionada dependente do
contexto e predicdo de preferéncias contextuais (descoberta de géneros de
programas de TV). Adicionalmente, para as tarefas de aprendizagem e predi¢cao
foram empregadas as APIs das ferramentas Weka e Lucene. O funcionamento do
PersonalTVware foi descrito a partir de casos de uso e também por meio de
diagramas de sequéncia juntamente com suas respectivas descrigdes.

Finalizada as etapas que viabilizaram a concepcao do PersonalTVware, para
demonstrar e validar suas funcionalidades foi desenvolvido um protétipo de sistema
de recomendacao sensivel ao contexto como estudo de caso. O sistema utiliza as
descrigdes dos programas de TV para compara-las as preferéncias do usuario
explicitas e inferidas a partir do seu perfil contextual do usuario e selecionar
programas de TV que provavelmente serdo de interesse do usuario. Experimentos
foram realizados com intuito de avaliar a qualidade das recomendacbes, e os
resultados obtidos a partir destes experimentos demonstram a eficacia e
aplicabilidade do contexto em sistemas de recomendacgao para TV Digital Interativa.

As préximas secoes deste capitulo descrevem as contribuicdes deste trabalho
(secdo 91), suas limitagdes (secao 9.2), apresentam sugestdes de trabalhos futuros

(secdo 9.3) e a producgéo cientifica (se¢ao 9.4).

9.1 Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho, na area de TV Digital Interativa, foi o
projeto e a implementacdo da infraestrutura PersonalTVware, composta por
esquemas XML para representacdo de contexto e perfil do usuario, e os
subsistemas dispositivo do usuario e provedor de servigos. Por meio da utilizacao

conjunta da infraestrutura e tais esquemas XML de descricdo € possivel o
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desenvolvimento de sistemas de recomendacgédo sensiveis ao contexto para TV
Digital Interativa, caracteristica ndo encontrada na maioria dos trabalhos
relacionados.

A proposta de uma abordagem de recomendagao de conteudo para TV Digital
Interativa que explora informagdes contextuais além do perfil do usuario por meio do
conceito perfil contextual do usuario, também é considerada uma contribuicdo para
area de sistemas de recomendacgao sensiveis ao contexto. Desta forma, foi
necessaria a criagdo de uma abordagem de aprendizagem supervisionada
dependente do contexto para predicdo de preferéncias contextuais (géneros de
programas de TV) posteriormente empregadas na filtragem de conteudo, sendo uma
contribuicao adicional deste trabalho.

Outra contribuicdo deste trabalho foi a avaliacdo de desempenho do sistema
por meio da realizagdo de experimentos com os métodos de aprendizagem de
maquina para predigdo de preferéncias contextuais por géneros de programas de TV
a partir do perfil contextual do usuario. O principal objetivo foi verificar por meio de
uma analise comparativa qual método apresentava as melhores recomendacoes e,

por conseguinte ser empregado pelo moédulo Interpretador de Contexto. Os

resultados indicaram que o método RBC foi superior quando empregado neste
trabalho. Além disso, os experimentos serviram para validar a hipétese de que a
exploragédo do contexto em sistemas de recomendagao voltados para o dominio da

TV Digital Interativa pode melhorar o desempenho deste tipo de sistema.

9.2 Limitacoes

Uma das limitacbes deste trabalho foi a ndo implementagdo do maddulo
Coletor de programas de TV baseado em tabelas Sl, presente no subsistema
provedor de servicos, devido a falta de transmissao de metadados que compde as
tabelas Sl pela maioria dos provedores de servigos da regido onde este trabalho foi
desenvolvido. Neste trabalho a coleta das informagdes sobre os programas de TV foi
realizada de modo nao automatico a partir de Web sites dos provedores de

conteudo.
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Outra limitacdo da infraestrutura é a dificuldade em efetuar predicao de
preferéncias contextuais por géneros de programas de TV quando existem poucos
perfis contextuais de usuarios armazenados na base de conhecimento, o que
compromete a qualidade das recomendacgdes. Este problema é frequentemente
discutido na literatura de sistemas de recomendacgao, sendo denominado de
problema de partida fria (do inglés, cold start problem) (LAM et al. 2008). Deste
modo, é necessario que haja um periodo de treinamento para obtencao de perfis
contextuais de usuarios de forma explicita e/ou implicita via os métodos de
realimentacao de relevancia implementados neste trabalho.

Com relacao a percepcao do contexto, a identificacdo do usuario foi feita de
forma explicita por meio de login. Tal abordagem é considerada intrusiva em termos
de sistemas sensiveis ao contexto, sendo necessaria a investigacdo de outros
métodos menos intrusivos, requisito importante para aplicagdes no cenario da TV
Digital Interativa. Também nao foram investigadas no escopo desta pesquisa
algumas questdes, constituindo, assim, assuntos para trabalhos futuros, como
propor ou implementar varias tecnologias para aquisicdo automatica da localizagéo
do usuario, pois existe uma tendéncia de langamento de dispositivos portateis ja
equipados com GPS*. Assim, para fins de realizacéo de experimentos foi empregado

neste trabalho endereco IP (Internet Protocol).

9.3 Trabalhos Futuros

Devido a sua natureza flexivel espera-se que novas funcionalidades sejam
incorporadas ao PersonalTVware ao longo do tempo. No decorrer desta pesquisa
alguns trabalhos foram identificados como possiveis propostas de trabalhos futuros.
A primeira delas consiste justamente no desenvolvimento do modulo Coletor de
programas de TV, precisamente o componente SITVCollector. Um trabalho
importante visa adaptar a implementagcéo do PersonalTVware de modo a utilizar as

APIs do Ginga-J (ambiente procedural do middleware do Sistema Brasileiro de TV

* Global Positioning System, sistema de posicionamento global por satélite que permite obter as
coordenadas geograficas de qualquer ponto do globo terrestre.
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Digital). Torna-se importante ressaltar que a implementagéo de referéncia do Ginga-
J, ainda ndo estava concluida até o término deste trabalho.

E importante que sejam realizados estudos sobre a escalabilidade da
infraestrutura, principalmente dos moédulos do subsistema provedor de servicos,
considerando um grande volume de acessos simultaneos que é tipico no dominio da
TV Digital Interativa. Visando estender as funcionalidades do PersonalTVware é
interessante que seja realizada a investigagdo sobre novas técnicas de
recomendagdo como a incorporagao da técnica de filtragem colaborativa e a sua
adaptacado de modo que seja sensivel ao contexto. Desta forma, o filtro devera gerar
recomendacgdes a partir das avaliagées anteriores de programas de TV por usuarios
que possuem perfis e contextos similares ao usuario alvo. Além disso,
direcionamentos em interagdo multimodal na TV Digital (Pedrosa, 2010), como a
investigacdo de abordagem para recomendacdo de modalidades de interagdo, ao
invés de somente conteudo.

Sugere-se também adaptagdo da implementagdo do PersonalTVware para
ser utilizado em outros dominios de aplicagdo tais como Internet TV ou IPTV (TV
sobre o protocolo IP), permitindo que os usuarios possam ter acesso personalizado
a conteudos diversos como aqueles criados pelos proprios usuarios. Outro trabalho
consiste no desenvolvimento de uma ferramenta de autoria para criacdo de
metadados relacionados aos programas de TV, salvando as descricdes no formato
TV-Anytime.

Por fim, um tema relevante a ser abordados em trabalho futuro, e que se
configura como a continuidade deste trabalho é a realizacdo de estudos mais
profundos sobre o comportamento e as preferéncias por conteudos dos usuarios a
partir de outras categorias de contexto tais como contexto da infraestrutura, contexto
do ambiente ou dominio, contexto social, dentre outros. Desta vez, elaborar novas
modelagens de contexto que levem em consideracdo informag¢des contextuais
relacionadas a fatores culturais, emocionais, sociais, regionais, conectividade,

hardware e software dos dispositivos de acesso.
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9.4 Producao Cientifica

No que tange a producdo cientifica oriunda dessa tese, foram publicados

trabalhos em eventos internacionais e nacionais, listados a seguir:

SILVA, F. S.; ALVES, L. G. P.; BRESSAN, G. PersonalTVware: An
Infrastructure to Support the Context-aware Recommendation for
Personalized Digital TV. In: Proceedings of the IEEE International
Conference on Information and Computer Applications (ICICA 2011), Dubai,
UAE, 2011.

SILVA, F. S.; ALVES, L. G. P.; BRESSAN, G. PersonalTVware: Uma
Proposta de Infraestrutura de Suporte a Sistemas de Recomendacao
Sensiveis ao Contexto para TV Digital Interativa. In: XVI Simpdsio
Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web/WTVDI — Il Workshop de TV Digital
Interativa, 2010, Belo Horizonte, Minas Gerais. Anais do XVI Simpdésio
Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web (WebMedia 2010).

SILVA, F. S.; ALVES, L. G. P.; BRESSAN, G. Exploiting Contextual
Information in Recommender Systems for Interactive Digital TV. In:
Proceedings of the 9th International Information and Telecommunication

Technologies Symposium, Rio de Janeiro, Brazil, 2010.

SILVA, F. S.; ALVES, L. G. P.; BRESSAN, G. PersonalTVware: A Proposal
of Architecture to Support the Context-aware Personalized
Recommendation of TV Programs. In: Networked Television Adjunct

Proceedings of the 7th European Conference on Interactive TV and Video
(EurolTV 2009), Leuven, Belgium, 2009.

SILVA, F. S.; ALVES, L. G. P.; BRESSAN, G. PersonalTVware: Uma
Proposta de Arquitetura Sensivel ao Contexto para Suporte a
Recomendagdo Personalizada de Conteudo no Cenario da TV Digital

Interativa. In: | Simpédsio Brasileiro de Computacdo Ubiqua e Pervasiva
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(SBCUP 2009), Bento Gongalves, Rio Grande do Sul. Anais do XXIX

Congresso da Sociedade Brasileira de Computagao, 2009.

O arcabougo geral da pesquisa desta tese e os resultados finais obtidos foram
publicados em (SILVA et al., 2011). Em (SILVA et al., 2010a) foi descrito o projeto e
a implementagcdo do PersonalTVware. Em (SILVA et al., 2010b) foi discutida a
exploracdo de informacdes contextuais em sistemas de recomendacao para TV
Digital Interativa. Os primeiros resultados deste trabalho englobando a proposta da
arquitetura e mais um processo de recomendacdo personalizada sensivel ao
contexto foram publicados em (SILVA et al., 2009a). Uma visao preliminar e de alto
nivel da arquitetura da infraestrutura, bem como direcionamento de algumas
extensdes foi publicada em (SILVA et al., 2009b).

Do ponto de vista de trabalhos em regime de colaboragao, foram publicados

0s seguintes artigos:

ALVES, L. G. P.; SILVA, F. S.; BRESSAN, G. CollaboraTVware: Uma
Proposta de Infra-estrutura Ciente de Contexto para Suporte a
Participagdo Colaborativa no Cenario da TV Digital Interativa. In: XIV
Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web (WebMedia 2008), Vila
Velha, Espirito Santo. Anais do XIV Simpodsio Brasileiro de Sistemas
Multimidia e Web (WebMedia 2008).

ALVES, L. G. P.; SILVA, F. S.; BRESSAN, G. CollaboraTVware: A Context-
Aware Infrastructure with Support for Collaborative Participation in
Interactive Digital TV Environment. In: International Journal of Advanced
Media and Communication (IJAMC), Vol. 3, No. 4, 2009.

ALVES, L. G. P.; KULESZA, R.; SILVA, F. S.; BRESSAN, G.; BRESSAN, G.
Analise Comparativa de Metadados em TV Digital: In: XXIV Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores/WTVD 2006 - Il Workshop de TV
Digital, Curitiba, Parana. Anais do XXIV Simpoésio Brasileiro de Redes de
Computadores, 2006.
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Nos trabalhos supracitados houve colaboragcdo em aspectos relevantes da
infraestrutura do PersonalTVware. Em particular, em (ALVES et al., 2006), foi
realizada uma analise comparativa entre padroes de metadados flexiveis para TV
Digital, que serviu de base para escolha dos padrbes TV-Anytime e MPEG-7
adotados neste trabalho. Em (ALVES et al., 2008), e (ALVES et al., 2009), séo
estabelecidas as bases arquiteturais deste trabalho, bem como a modelagem de

contexto.
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APENDICE A - Esquemas PersonalTVware

Neste apéndice é apresentado um conjunto de Esquemas utilizados no
trabalho. Tais Esquemas sado utilizados na representagdo dos seguintes itens:
modelo do usuario e contexto da interacdo do usudario. E importante mencionar que
o Esquema referente ao contexto da interagdo do usuario tem como base a

abordagem de representacao de contexto proposta por Goularte (2003).

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<schema
targetNamespace="http://www.larc.usp.br/~fsantos/PersonalTVwareSchema/"

xmlins:ptw="http://www.larc.usp.br/~fsantos/Personal TVwareSchema/"

xmIns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

xmins:tva="urn:tva:metadata:2008"

xmins:tva2="urn:tva:metadata:extended:2008"
xmlns:mpeg7="urn:tva:mpeg7:2008"

elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">

<import namespace="urn:tva:metadata:2008"
schemalocation="./Metadata/tva_metadata_3-1_v151.xsd"/>
<import namespace="urn:tva:metadata:extended:2008"
schemalocation="./Metadata/tva2_metadata_3-3 v131.xsd" />
<import namespace="urn:tva:mpeg7:2008"
schemalocation="./Metadata/tva_mpeg7 2008.xsd"/>

<annotation>
<documentation>Personal TVware Metadata</documentation>
</annotation>

<|-- AR R R R -->
<!-- Definition of Context -->
<|-- tHHHHHHHHHHH R R -->

<element name="ContextModel">
<complexType>
<sequence>
<element name="Context" type="ptw:ContextType" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="1"/>
</sequence>
</complexType>
</element>

<complexType name="ContextType">
<complexContent>
<extension base="ptw:ContextBaseType">
<sequence>
<element name="User" type="ptw:UserType"/>
<element name="TVProgram" type="ptw:TVProgramType"

maxOccurs="unbounded" minOccurs="0"/>

</sequence>
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</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="ContextBaseType" abstract="true">
<complexContent>
<restriction base="anyType"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="ContextDimensionType">
<sequence>
<element name="Who" type="ptw:WhoType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="1" />
<element name="Where" type="ptw:WhereType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
<element name="When" type="ptw:WhenType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
<element name="What" type="ptw:WhatType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
<element name="How" type="ptw:HowType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
</sequence>
</complexType>

<complexType name="WhoType" abstract="true">
<complexContent>
<restriction base="anyType"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="WhereType" abstract="true">
<complexContent>
<restriction base="anyType"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="WhenType" abstract="true">
<complexContent>
<restriction base="anyType"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="WhatType" abstract="true">
<complexContent>
<restriction base="anyType"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="HowType" abstract="true">
<complexContent>
<restriction base="anyType"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="TVProgramType">
<complexContent>
<extension base="ptw:ContextDimensionType"/>
</complexContent>



</complexType>

<complexType name="UserType">
<complexContent>
<extension base="ptw:ContextDimensionType"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="UserldentifierContextType">

<complexContent>
<extension base="ptw:WhoType">
<sequence>
<element name="UserID" type="string"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="InfrastructureContextType">

<complexContent>
<extension base="ptw:HowType">
<sequence>
<element name="DeviceType" type="string"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="TVProgramldentifierContextType">
<complexContent>
<extension base="ptw:WhoType">
<sequence>
<element name="TVProgram|D" type="tva:CRIDType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="TemporalContextType">

<complexContent>
<extension base="ptw:WhenType">
<sequence>
<element name="SystemDateTime" type="string"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
<element name="symbolicDay"
type="string" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0" />
<element name="symbolicTime"
type="string" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="SpatialContextType">
<complexContent>
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<extension base="ptw:WhereType">
<sequence>
<element name="SytemlLocation" type="string"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
<element name="PhysicalLocation" type="string"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />

<element name="symbolicLocation"
type="string" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<|-- tHHHHHHHHH R R -->
<!-- Definition of User Model -->
<|-- tHHHHHHHHH R R -->

<element name="UserModel">
<complexType>
<sequence>
<element name="UserProfile" type="ptw:UserProfileType" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="1"/>
</sequence>
</complexType>
</element>

<complexType name="UserProfileType">
<sequence>

<element name="Identification" type="ptw:ldentificationType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />

<element name="PersonalData" type="ptw:PersonalDataType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />

<element name="Preferences"
type="ptw:PreferencesType" maxOccurs="unbounded"
minOccurs="0" />

</sequence>
</complexType>
<complexType name="PersonalDataType">
<complexContent>
<extension base="tva2:BiographiclnformationType">
<sequence>
<element name="Occupation" type="string"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="ldentificationType">
<sequence>

<element name="UserID" type="string"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />

<element name="Password" type="string"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />

</sequence>
</complexType>
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<complexType name="PreferencesType">
<sequence>
<element name="Explicit" type="mpeg7:FilteringAndSearchPreferencesType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
<element name="Contextual" type="mpeg7:FilteringAndSearchPreferencesType"
maxOccurs="unbounded" minOccurs="0" />
</sequence>
</complexType>

</schema>
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APENDICE B — ARFF do perfil contextual do usuario

Este apéndice apresenta o cabecgalho do arquivo no formato ARFF (Attribute-
Relation File Format) desenvolvido nesta tese conforme o perfil contextual do

usuario modelado.

% Number of Attributes: 10

% - User Information

% 1. Gender

% 2. Age

% 3. Language

% 4. Occupation

% - User Location

% 5. Physicallocation
% 6. SymboliclLocation
% - User Time

% 7. SymbolicDay

% 8. SymbolicTime

% - Device

% 9. DeviceType

% Predicted attribute: Genre

@relation personalTVware

@attribute gender {male, female}

@attribute age {child, teenager, adult}

@attribute language {pt, en, es, fr, it, de, ja, ru, zh, sv}
@attribute occupation {housewife, administrator, lawyer, farmer,

student, analyst system, architect, artist, biologist, hairdresser, scientist,
accounting, cook, dentist, economist, educator, domestic employee, nurse, engineer,
writer, physicist, geologist, journalist, judge, mathematical, doctor, military,
musician, nutritionist, teacher, political, programmer, psychologist, chemical,

sociologist, other}



206

@attribute PhysicalLocation {BR-SP, BR-MG, BR-RJ, BR-SC, BR-AC, BR-AL,
BR-AP, BR-AM, BR-BA, BR-CE, BR-DF, BR-GO, BR-ES, BR-MA, BR-MT, BR-MS, BR-PA, BR-PB,
BR-PR, BR-PE, BR-PI, BR-RN, BR-RS, BR-RO, BR-RR, BR-SE, BR-TO}

@attribute SymbolicLocation {'home', 'office', 'station', 'stop',
'airport', 'gym', 'school', 'museum',6 'library', 'bank', 'hospital', 'police',
'mountain', 'sea', 'lake', 'transport', 'sky', 'hotel', 'restaurant',
'supermarket', 'park', 'resort', 'stadium', 'in transportation', 'on foot'}
@attribute SymbolicDay {'monday', 'tuesday', 'wednesday',

'thursday', 'friday', 'saturday', 'sunday'}

@attribute SymbolicTime {'morning', 'noon', 'night', 'midnight'}
@attribute DeviceType {'fixed', 'portable', 'mobile'}
@attribute Genre {'CARTOON/ANIMATION', 'INFORM',
'"ENTERTAIN', 'EDUCATE', 'SPORTS', 'RETAIL', 'PERSONAL', 'RELIGION', 'MUSIC'}

@data
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APENDICE C - Questionario

Este apéndice apresenta o questionario com duas questdes do framework
ResQue aplicado aos usuarios que participaram dos experimentos com o

PersonalTVware.

1. The items (TV programs) recommended to me took my personal context

requirements into consideration?”

() Strongly disagree

() Disagree

() Neither agree nor disagree
() Agree

() Strongly agree

Justify your answer:

2. The items (TV programs) recommended to me matched interests?

() Strongly disagree

() Disagree

() Neither agree nor disagree
() Agree

() Strongly agree

Justify your answer:




