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Resumo

Pesquisas em torno da memdria humana demonstram que experiéncias multissensori-
ais podem melhorar as percepcoes e facilitar o processo de acesso a memoria, resultando
num reconhecimento superior comparativamente com exposi¢ao unissensorial.

O modelo tradicional de aprendizagem ndo tem normalmente em atengcdo a impor-
tancia da informac¢ao multissensorial, sendo os conhecimentos transmitidos recorrendo
sobretudo a dois sentidos: visdo e audicdo. Mais, o professor € a figura central deste
modelo e controla a interaccdo que os alunos possam ter consigo, entre si € com 0 am-
biente envolvente, limitando a interac¢io e a colaboracdo. Diversas pesquisas mostram
consistentemente que o modelo interactivo-colaborativo, comparativamente com o mo-
delo tradicional, melhora a aprendizagem e produz melhores resultados individuais. Ao
encorajar os alunos a interagirem e entreajudarem-se, um ambiente que de outro modo
seria competitivo transforma-se num ambiente cooperativo e colaborativo.

As tecnologias de informacdo e comunicagdo (TIC) tém cada vez mais um papel a
desempenhar no ensino, potenciando a obtencdo de melhores resultados individuais e
académicos. O presente trabalho, com base no projecto SchoolSenses @ Internet, pretende
criar uma plataforma de suporte a criagdo de informagdo multissensorial georreferenci-
ada, que permita incorporar no Ensino Bésico os beneficios identificados pelos estudos
realizados, sempre com uma abordagem lddica.

A solugdo proposta, baseada numa arquitectura orientada aos servigos (SOA), foi pro-
jectada de forma a que seja possivel a sua utilizacdo sem custos associados, que seja inde-
pendente da plataforma e utilizdvel em qualquer lugar: mesmo onde nao héa cobertura de
rede. Assim, mesmo escolas que disponham de recursos mais limitados poderao adoptar
a plataforma apresentada, principalmente porque podem ser utilizados os computadores
dos proprios alunos: os computadores Magalhdes.

Para colocar a prova a plataforma proposta foram realizadas duas actividades numa
escola do segundo e terceiro ciclos do Ensino Bdsico, em que alunos do 5° ano puderam
testar todas as funcionalidades do sistema: desde a criacdo de informac¢do multissensorial
georreferenciada até a explorac@o desses mesmos conteidos no Google Earth.

Conclui-se com a realizagdo deste trabalho que € possivel desenvolver uma solugao
que nao tenha quaisquer custos de utilizacdo associados e que seja usdvel em qualquer
local, com ou sem cobertura de rede de um operador. A impossibilidade de aquisi¢ao de
sensores com modulos GPS e WLAN, pode implicar o desenvolvimento de solucdes es-
pecificas para cada sensor diferente, dificultando a implementa¢do de uma solugdo global.

Futuramente, quando as tecnologias o permitirem, podera ser criada uma aplicagdo
integrada que permita criar conteidos multimédia no seio da aplicagdo e que obtenha au-
tomaticamente os dados geoposicionais. Desta forma nao serd necessario instalar software
adicional e podera ser oferecida uma interface uniforme.



Abstract

Human memory research demonstrates that multisensory experiences can improve
perceptions and ease memory retrieval process, resulting in enhanced recognition compa-
ratively with unisensory exposure.

The traditional learning model usually does not take into account multisensory in-
formation’s importance, transmitting the knowledge using mainly two senses: vision and
audition. Moreover, the professor is the main figure in this model and controls the in-
teraction that students may have with himself, with each other and with the surrounding
environment, limiting interaction and collaboration. Research has consistently shown that
interactive-collaborative learning, comparatively with traditional model, enhances lear-
ning and produces improved individual achievements. Encouraging students to interact
and help each other transforms an otherwise competitive environment in a cooperative
and collaborative one.

Information and communication technologies (ICT) have an increasing importance in
schools, leveraging individual and academic achievements. This work, based on Scho-
olSenses @ Internet project, expects to create a georeferenced multisensory information’s
support platform that embodies the benefits identified by these studies, always with a
playful approach, into elementary school.

The proposed solution, based on a service-oriented architecture (SOA), was designed
to be used without any associated costs, to be platform independent and usable in any
place: even where there is no network coverage. Therefore, even schools that have lower
budgets can adopt the proposed platform, mainly because students’ computers (Maga-
lhdies) can be used.

Two activities were developed in an elementary school to test the proposed platform,
in which students from 5" grade were able to test all system’s functionalities: from geo-
referenced multisensory information creation to its exploration using Google Earth.

It can be concluded that developing a solution that has no associated use costs and
that is usable in any place, with or without operator’s network coverage, is possible. The
impossibility of school’s sensors with GPS and WLAN modules acquisition may force
specific solutions development for each different sensor, complicating a global solution
implementation.

In the near future, when tecnologies made it possible, can be built an integrated en-
vironment that allows multimedia content creation inside the application and that auto-
matically obtains geopositional data. This way will not be necessary to install additional
software and could be offered an uniform interface.
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“The most profound technologies are those that disappear. They weave themselves into
the fabric of everyday life until they are indistinguishable from it.”

Mark Weiser
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Capitulo 1

Introducao

O ser humano explora o mundo usando todos os seus sentidos, sendo constantemente
alvo de diversos estimulos multissensoriais. Assim, € de esperar que o cérebro humano
tenha evoluido para se desenvolver e aprender a operar optimamente em ambientes mul-
tissensoriais [MFWO05]. Pesquisas em torno da memoria humana demonstram que expe-
riéncias multissensoriais podem melhorar as percepcoes e facilitar o processo de acesso
a memoria, resultando num reconhecimento superior comparativamente com exposi¢ao
unissensorial [SSO8]. Este comportamento verifica-se mesmo quando apenas estd dispo-
nivel informac¢do unissensorial para aceder a essas memarias.

Nas escolas, seguindo o paradigma de ensino tradicional, os professores partilham o
seu conhecimento e explicam cada um dos topicos que constituem o programa, recorrendo
sobretudo a apenas dois sentidos: visdo e audi¢do; a informacgado canalizada por cada um
desses sentidos €, em regra, distinta. Embora o tacto, o paladar e o olfacto sejam sentidos
que, em muitos casos, sdo dificeis de reproduzir numa sala de aula, estes sentidos podem
ser estimulados através do recurso a palavras: palavras sensoriais ou perceptivas. Se a
mesma ideia € expressa através de vdrios elementos multimédia — para serem recebidos
por multiplos sentidos — existe uma maior probabilidade de os estudantes reterem essa
informacao [Gar83]. Mas mais do que isso, cada sentido d4 uma perspectiva diferente, e
juntos, fornecem informag¢do mais rica.

De acordo com Moffet, Wagner e Pierce [MWP91], as actividades realizadas nas salas
de aula deviam mover-se, em ambos os sentidos, entre experi€ncias pessoais € linguagem
abstracta. O conceito que uma palavra sensorial encerra, apenas tem significado caso
exista informacgdo sensorial que corresponda a essa palavra. Caso ndo exista, torna-se
necessdrio obter a informacdo sensorial que a palavra representa, de forma atribuir-lhe
um significado. Compreender o significado de palavras como quente, doce ou aspero,
pressupde ter experienciado cada uma dessas sensagdes.
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“As sensacdes sdo a codificacdo interior das coisas exteriores. Verbalizd-las é
transformar uma experiéncia sensorial em compreensao. Ao ajudar os discen-
tes a sentir mais poderd ajuda-los a dizer mais. [MWP91]” !

Para poder ensinar um aluno € necessario conhecer a forma como aprende: o(s)
estilo(s) de aprendizagem. Os estilos de aprendizagem enquadram-se em quatro gru-
pos principais: visuais (aprender vendo), auditivos (aprender ouvindo e falando), ticteis
(aprender tocando e manipulando) e cinestésicos (aprender fazendo). Os discentes vi-

2

suais” conseguem lembrar-se de cerca de 75% do que leram em 40 a 50 minutos. Por

3 conseguem recordar-se de aproximadamente 75% de toda

sua vez, os discentes auditivos
a informag@o que ouviram em igual periodo [DG98, Sys07]. Embora as aprendizagens
visuais e auditivas se desenvolvam com a idade, muitos adultos ndo demonstram nem ca-
pacidades visuais nem auditivas de aprendizagem, permanecendo apenas discentes tacteis
e/ou cinestésicos durante toda a vida. Pelo contrario, os adultos considerados mais dota-
dos s@o aqueles que apresentam uma capacidade de aprendizagem elevada em multiplos
estilos de aprendizagem.

Pesquisas demonstram que a utilizagcao de estratégias de ensino que enderecem todas
as preferéncias sensoriais melhora a aprendizagem, independentemente da preferéncia
individual de cada aluno [TCKOO]. Mais, a utilizacdo de estratégias multissensoriais por
parte dos professores, pode seduzir e manter a atencdo de todos os estudantes [Sys07].
Ensinar os alunos através dos pontos fortes do seu estilo de aprendizagem, para além
da melhoria de aproveitamento, melhora ainda a auto-estima e a atitude em relacdo ao

processo de aprendizagem [DGI8].

“Tive um enorme sentido de alivio quando comecei a compreender que uma
crianca precisa de mais do que matéria. Ah, eu sabia matemdtica bem, e
ensinava-a bem. Costumava pensar que isso era tudo o que precisava de fazer.
Agora ensino criancas, ndo matematica. (...) A crianca que me fez realmente
compreender foi o Eddie. Um dia perguntei-lhe porque é que ele achava que
estava a sair-se melhor do que no ano passado. Ele deu significado a minha
nova orientacio. “E porque eu gosto mais de mim agora quando estou con-
sigo.” [CH93]™

O paradigma tradicional de ensino assenta num modelo centrado no professor, no
qual os estudantes sdo meros receptores de informacdo. Trata-se de um modelo focado
no conhecimento e na compreensdao [Mon06]. O professor tem uma posi¢do dominante,
controlando o fluxo de informagdo ou comunicacido: nio apenas entre ele préprio e os

ITradugio livre.
2S840 35 a 40% da populagio geral.
3840 10 a 15% da populagio geral.
4Tradugdo livre.
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alunos mas também entre os alunos, e, entre os alunos e o ambiente. Por sua vez, o para-
digma interactivo-colaborativo altera a forma como alunos e professores se relacionam.
Os alunos passam a integrar o processo de aprendizagem e sdo encorajados a interagir en-
tre si. Este modelo € centrado na aprendizagem e focado na exploragao, avaliacdo, sintese
e aplicacdo.

Pesquisas no dominio da aprendizagem mostram claramente que o modelo interactivo-
colaborativo, comparativamente com o modelo tradicional, ndo s6 produz melhores resul-
tados como também aumenta o envolvimento dos alunos, melhora o pensamento critico,
aprimora a comunicagdo e promove a responsabilidade pela aprendizagem [UGOS].

Ensinar os alunos, num ambiente interactivo e colaborativo, utilizando informagao
multissensorial georreferenciada ndo s6 melhora a aprendizagem como situa espacial-
mente essa informagdo. Os alunos s@o tnicos e cada um tem a sua forma e ritmo de
aprendizagem.

1.1 Enquadramento

Adoptar um novo método de aprendizagem, mesmo que este tenha resultados compro-
vadamente superiores comparativamente com o método em vigor, pressupoe possuir os
meios necessarios para a sua adopcao, sejam eles humanos, financeiros e/ou tecnoldgicos.
No Ensino Béasico em Portugal, as turmas sdo constituidas por 24 a 28 alunos’ [Eur09],
impossibilitando que os professores consigam implementar este modelo sem recurso a
novas tecnologias, seja para exposicdo e exploracdo multissensorial, seja para conseguir
responder as necessidades dos alunos individualmente e ndo somente como uma turma.

Chris Dede [Ded09] refere seis questdes importantes no que concerne a introducdo de
novas tecnologias nas escolas, referindo diversas preocupacoes:

financeiras aquisiciio de equipamentos e servicos de telecomunicacdes®;

infoinclusivas muitos professores nao se interessam ou t€m fobia por novas tecnologias;

sociais como mostrar, as comunidades, as vantagens do novo método em relagdo ao que
se encontra em vigor € como tornar a tecnologia educacional uma ferramenta equi-
tativa;

académicas qual o desempenho esperado de um aluno normal se a tecnologia for bem
aplicada.

O uso de sistemas baseados em localizacdo permite situar as actividades multissenso-
riais e do dia-a-dia num contexto espacial. Um sistema de informagdo geografica (GIS)
consegue integrar num mapa diversos conteidos multimédia; os alunos podem aprender
lendo, observando e ouvindo a informacao apresentada. Um mapa ji ndo € apenas um

SDimensio regulamentada para os 2° e 3° ciclos do Ensino Bisico, o 1° ciclo tem no maximo 24 alunos.
Nio s6 ligagio a Internet mas também a infra-estrutura de comunicacio da escola.
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simples suplemento para texto escrito: o mapa consegue ser um meio de transporte de
informacao com significado, um objecto de aprendizagem que estimula as maltiplas inte-
ligéncias do aluno [Sta05]. Os globos virtuais, em especial o Google Earth [Goo09], tém
a vantagem adicional de criarem envolvimento e entusiasmo [Nor(06], particularmente na
educacdo [SGPT09]. A visualiza¢do da informagfo transporta 0 mapa para um nivel abs-
tracto, em que os dados podem ser representados visualmente e espacialmente, mesmo
dados que a partida ndo se julgavam poder ter representagdo espacial.

“O futuro da aprendizagem digital é informacdo que podemos ver, sentir e

experienciar — e vird mais cedo do que se possa pensar. [Sta05]"”

1.2 Motivacao

A motivagdo inerente a realizagc@o deste projecto pode ser analisada segundo duas ver-
tentes distintas: desafio do ponto de vista de engenharia— na concepg¢ao e implementacao
da plataforma de suporte e da aplicagdo — e do ponto de vista educativo — no possivel
contributo para a melhoria da aprendizagem nas escolas.

Criar uma solugdo que permita que dispositivos moveis heterogéneos comuniquem
entre si, com especial enfoque numa interac¢do pessoa-computador o mais invisivel e
natural possivel — computacdo ubiqua [Wei91] — € por si s6 um desafio. Acrescentar
suporte tecnoldgico para aplicagdo em diversas dreas, muitas das quais sdo alvo de ex-
tensa investiga¢cdo (nomeadamente sistemas de posicionamento, redes sem fios e redes de
sensores), coloca o desafio num nivel ainda superior. A possibilidade de todo esse traba-
lho ter reflexos no aprimoramento da aprendizagem, na diminui¢do da taxa de abandono
escolar e na introducdo de um cardcter lidico no ensino (muitas vezes esquecido), torna
o projecto ainda mais aliciante.

1.3 Objectivos

O presente projecto, embora independente, pretende dar continuidade ao trabalho rea-
lizado no projecto SchoolSenses @ Internet [Mar04]. Pretende-se conceber e implementar
uma solucio que permita a criagdo de conteudos multissensoriais georreferenciados. Os
conteddos produzidos (produgdes), sempre georreferenciados, resultam da criacdo — por
parte das criangas — de contetidos multimédia (imagem, som, video e texto), que repre-
sentem informacao sensorial (adquirida através dos sentidos) e da inclusdo de informacao
referente ou que descreve o ambiente: informagdo ambiental. A informacdo ambiental é
obtida através de sensores, nomeadamente temperatura e humidade do ar, e da informacgao
fornecida pelas criancgas.

"Traducio livre.
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Pretende-se ainda criar um ambiente colaborativo de criacdo e partilha de produgdes
(sejam eles relativos a escola, a uma visita de estudo ou uma actividade lectiva), com o
intuito de criar condi¢des para a introdu¢do de uma componente multissensorial na apren-
dizagem. A exploragdo das produgdes, com recurso a imagens de satélite e a ferramenta
Google Earth, permite simular uma viagem a qualquer destino do globo (“sobrevoando” o
planeta) e consultar os contetidos produzidos e as actividades ou experiéncias realizadas.
O mundo exterior passa a estar disponivel no interior da sala de aula.

O desenvolvimento da plataforma de comunicacao e da aplicacdo assenta em pontos
que sdo considerados relevantes:

e Uso de tecnologias independentes da plataforma® — suporte amplo de dispositivos;

e Interoperabilidade entre equipamentos e plataformas heterogéneos — suporte si-
multaneo de dispositivos diversos;

e Facilidade de utilizacdo e configuracdo — facilitar a adopcao e ser mais usavel;

e Independéncia entre os modulos — facilmente expansivel e alterdvel,

e Gestao da informacao multissensorial georreferenciada — colaboracao e partilha;

e Uso de tecnologias padrao — reducao da documentag¢do e da instalagdo adicional;

e Lidico — as criangas devem divertir-se enquanto aprendem;

e Utilizagdo de software livre — custo nulo e funcionamento passivel de ser alterado
pelo programador;

e Minimizar a instalacdo de software adicional nos dispositivos méveis — facilitar
a colaboragdo entre escolas, permitindo que os dispositivos das diferentes escolas
possam ser usados numa actividade conjunta.

E objectivo fulcral envolver as criangas nas experiéncias a realizar e garantir que se
conseguem divertir enquanto aprendem.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O presente documento encontra-se divido em nove capitulos, sendo o primeiro a in-
troducdo e o ultimo dedicado as conclusdes e trabalho futuro.

No Capitulo 1 sdo introduzidos alguns conceitos e enunciados alguns estudos que
permitem compreender a relevancia da informacdo multissensorial georreferenciada para
a aprendizagem e a oportunidade que existe no desenvolvimento de uma plataforma de
suporte. No Capitulo 2 é descrito o problema em detalhe e no Capitulo 3 analisado o
trabalho relacionado e o estado da arte das tecnologias envolvidas no projecto.

Para se poder definir a arquitectura geral da plataforma sdo analisadas no Capitulo 4
as possiveis solugdes para redes sem fios e no Capitulo 5 a melhor op¢do para o desen-
volvimento de aplicagdes moveis. Apos efectuada esta andlise, no Capitulo 6, € descrita

8Em que haja solucdes para as diferentes plataformas.
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a arquitectura da aplicacdo, a solucdo encontrada para a criacdo da rede sem fios, como
serd feito o desenvolvimento de aplicacdes e analisada sumariamente a exploragao das
actividades utilizando o Google Earth.

No Capitulo 7 sao comparadas as tecnologias SOAP e REST e identificada qual a
que melhor se enquadra no ambito deste projecto. O Capitulo 8 encerra a prova a solu-
cdo desenvolvida e instanciacdo da mesma para o caso de aplicacdo. No Capitulo 9 sao
enunciadas as conclusdes que se podem retirar da realizacao deste projecto e referidas as

possibilidades de trabalho futuro.



Capitulo 2

Descricao do Problema

Introduzir informagao multissensorial na aprendizagem implica que exista uma forma
de a criar ou recolher, bem como uma maneira de a explorar posteriormente. O professor
pode ser ele proprio uma fonte de informagao multissensorial, no entanto, ndo sera certa-
mente uma fonte equipardvel aos meios multimédia existentes. O papel que desempenha
na aprendizagem ¢€ fulcral mas precisa de ferramentas que o auxiliem.

A realizagdo de actividades permite que os alunos explorem mais, tirem partido de
todos os seus sentidos e fornece um contexto a informagdo multissensorial. A actividade
define o contexto temporal, geoespacial e educativo: quando, onde e a relevancia edu-
cativa da actividade. Aumentar o conhecimento sensorial dos alunos permite que eles
possam compreender e expressar-se mais € melhor [MWP91]: o ensino tradicional coloca
tensdo sobre a mente e nao sobre o corpo e os seus sentidos [Gee03].

2.1 Requisitos Tecnologicos

A plataforma de suporte que permita criar, recolher e explorar a informac¢ido multis-
sensorial resultante das actividades (produgdes), tem de ter em atengc@o os or¢amentos
reduzidos das escolas. Para facilitar a sua adopcdo, atendendo a distribui¢do massiva
do computador portatil Magalhdes [Pro09], a solucdo a ser encontrada deve funcionar
correctamente' neste computador: nio requer investimento adicional em computadores
porque as criancgas podem (e preferem) utilizar os seus.

Hardware

A plataforma de suporte e respectiva aplicacdo, devem funcionar correctamente em
computadores com caracteristicas iguais ou superiores as do computador Magalhdes. Na

ISem que condicione a experiéncia.
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criacdo da informacgdo de cada producgdo, deverdo ser utilizados dispositivos moveis que
produzam informagao georreferenciada. Os alunos deverdo ter a sua disposi¢ao um dis-
positivo semelhante a um Personal Digital Assistant (PDA) e sensores para a recolha de
informacao ambiental.

Software

Atendendo ao sucesso da utilizagdo do Google Earth (GE) no projecto SchoolSen-
ses @ Internet, o GE é um requisito obrigatério: a ferramenta escolhida para a exploracao
das producgdes.

2.2 Producoes

Uma produgio pode ser definida como um conjunto de contetidos multimédia® opcio-
nais (imagem, som, video e texto), coordenadas geoposicionais que identifiquem o local,
um instante de tempo e informacao relativa ao ambiente proveniente de sensores. Uma
producdo pode conter somente um elemento de cada tipo de conteido multimédia, e, as-
sume a posicao e o instante de tempo do dispositivo no momento em que forem enviados
os conteddos multimédia. Se existirem dados sobre o ambiente (provenientes de sensores)
dentro da janela espago-temporal definida relativamente a producao, os que satisfacam da

melhor forma3

essas restrigdes sao associados a produgao.

Os alunos devem conseguir observar a evolugdo da informa¢do ambiental obtida pe-
los sensores enquanto criam a sua producdo, de modo a que essa informacdo possa ser
reflectida no texto escrito, eventualmente sob a forma de informacao ambiental adicional.
E ainda, que possam formular hipéteses sobre a evolugdo dos valores apresentados, por
exemplo, qual a variagdo da temperatura entre um local sob sol directo e outro na sombra
das arvores. O texto pode ser utilizado para introduzir informagao que ndo se encontra
disponivel através dos outros meios (imagem, som, video e dados dos sensores) ou para
reforcar informacao que j se encontre descrita. Os sensores permitem algo que 0os nossos
sentidos ndo sdo capazes de fazer: quantificar grandezas ambientais e analisar grandezas
adicionais [Kas09]. Ao pedir ao aluno que sintetize por palavras pretende-se que este

compreenda e partilhe a sua andlise.

2Embora sejam relevantes solucdes que utilizem, por exemplo, dispositivos tdcteis em conjunto com outros meios
audiovisuais [COO08, JG02], dado o seu estado embriondrio e o custo associado, ndo representam uma opgao.
30s critérios podem variar de acordo com o tipo de experiéncia.
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2.3 Exploracao

A utilizacao de um globo virtual permite tirar partido da georreferenciacao da infor-
magio, atribuindo um marcador* a cada produgdo. Caso um marcador seja o alvo de um
clique, os conteidos que essa producdo encerra devem ficar disponiveis para serem ex-
plorados. Os marcadores devem ser organizados por experiéncias e de seguida por grupo
de trabalho, de forma a facilitar a identificacdo das actividades e as produg¢des criadas por
cada grupo. A solugdo deve ter em conta ecras de tamanho igual ou superior ao do portatil
Magalhdes: 1024 por 600 pixeis.

2.4 Partilha e Colaboracao

Para permitir a partilha de produgdes, isto é, que diferentes escolas possam partilhar
as producdes geradas nas suas actividades, deve ser encontrada uma solucdo que facilite
este processo. Deve ser também permitido que alunos de diferentes escolas possam parti-
cipar numa mesma experiéncia, isto €, que possam utilizar os seus dispositivos méveis de
criacdo de conteudos.

2.5 Outros Requisitos

Para além dos requisitos referidos, a plataforma deve suportar a realizacdo de activida-
des em locais em que ndo haja ligagcdo a Internet. Mais, deve ser possivel utilizar o sistema
nao s6 no ambiente escolar mas também em visitas de estudo: cada componente do sis-
tema tem que ser movel e transportdvel. Sendo pouco provével que existam, numa visita
de estudo, tomadas eléctricas as quais os dispositivos possam ligar-se, a solu¢ao deve con-
templar uma autonomia nunca inferior a 120 minutos (2 horas) — contabilizando o tempo
de configuragio, a duragio maxima de uma aula’ e uma margem de seguranga razoavel.

4Em Inglés, placemark.
3 As aulas tém uma duracio méxima de 90 minutos (1 hora e 30 minutos).



Capitulo 3

Estado da Arte

Neste Capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados e o estado da arte das tecno-
logias relevantes. Através da andlise dos trabalhos relacionados sdo retiradas importantes
ilagdes que orientam a realiza¢do do projecto, tentando incluir os aspectos positivos e ul-
trapassar os demais. O estado da arte das tecnologias, apresentado neste Capitulo, apenas
enuncia o conjunto de opcdes mais relevantes existente ficando para capitulos posteriores
uma andlise em pormenor. A par com essa andlise serdo efectuadas comparacdes entre as
tecnologias e explicadas as razdes que justificam a sua utilizacdo.

3.1 Introducao

Como foi referido no Capitulo 1, diversos estudos comprovam que a aplicacdo do
modelo interactivo-colaborativo, comparativamente com o modelo tradicional, intro-
duz diversas melhorias na aprendizagem. Programas como Carnegie Learning [Car(9]
e WISE [Uni09] comprovam na prética os resultados teoricamente expectaveis. Embora
concebidos para melhorar a aprendizagem de matéria curricular, a andlise destes trabalhos
permite compreender que elementos conduziram ao seu sucesso € quais podem eventual-
mente ser aplicados no presente projecto.

3.1.1 Carnegie Learning

Embora o professor comece inicialmente por expor o assunto da aula e pega a atengdo
dos alunos, o papel que lhe é conferido € diferente do tradicional. Apds a exposicao ini-
cial, recorrendo a interacg@o assistida por computador (CAI), cada aluno pratica e testa
as suas capacidades (um exercicio pode testar mais do que um tdpico). A partir desse
momento, o professor pode fornecer um tratamento individual aos alunos e estimular um
ambiente colaborativo na sua sala de aula. Embora este programa permita identificar os

10
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pontos em que os alunos t€ém mais dificuldades através de barras de progresso para cada
tépico, a grande vantagem prende-se com a interactividade e a criacdo de um ambiente
colaborativo. Os alunos ao errarem ou avangarem podem partilhar essas experiéncia com
os restantes colegas de forma que ambas as partes beneficiem. O aluno que tenta explicar
testa os seus conhecimentos e verifica se € capaz de expor o que aprendeu, os seus colegas
aprendem com a explicacdo. Este processo reflecte o sugerido por Moffet, Wagner e Pi-
erce [MWP91], as actividades movimentam-se, em ambos os sentidos, entre experiéncias
pessoais e linguagem abstracta.

3.1.2 WISE — The Web-based Inquiry Science Environment

Este programa, pensado para investigacao, tem a sua estrutura principal definida em
torno de actividades e passos: cada actividade possui um conjunto de passos. E apresen-
tada aos alunos informacao relativa ao tema em estudo e sdo fornecidas vérias dicas que
orientem a investigacdo e analisem liga¢des entre assuntos. Enquanto 1€, o aluno € convi-
dado a tirar notas — no intuito de o obrigar a pensar sobre o que leu — e sdo colocadas
questdes que pedem ao aluno que formule previsdes — que analise, estabeleca ligacoes
e formule a sua hipdtese. Com o inicio da simulacdo o aluno pode aferir a correc¢do da
sua hipétese e reformuld-la se necessario, sendo nesse caso, convidado a voltar atrds e
analisar o que explica esse resultado.

Conclusoes

Com esta abordagem cada aluno pode aprender ao seu ritmo e o professor consegue
analisar, individualmente, quais os topicos em que o aluno sente mais dificuldades e re-
quer cuidados e ajuda adicional. Ao encorajar os alunos a comunicarem e a ajudarem-se
mutuamente, um ambiente que seria de outro modo competitivo € transformado num am-
biente cooperativo e colaborativo. Ao explicarem aos colegas estdo nio sé a ajudé-los
como a pOr a prova os seus proprios conhecimentos.

3.2 Trabalho Relacionado

Os projectos Senses @ Clipart [SHGO3], LillyPad [Ted09, RPO8], Savannah [BBF(09]
e SchoolSenses @ Internet [Mar04] sdo apenas alguns exemplos de muitos mais projectos
que podem ser referidos como trabalho relacionado. Computagdo ubiqua e informacgao
georreferenciada estdio presentes em todos os projectos referidos (ver Tabela 3.1)!. A
informacao multissensorial é explicitamente enderecada pelos trés primeiros projectos.

Os projectos referidos, em virtude da sua orientagdo mais educativa, ndo fornecem
detalhes concretos acerca da sua implementacdo. O projecto SchoolSenses@ Internet € o

I As descrigdes foram traduzidas livremente a partir da versdo original em Inglés.
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Tabela 3.1:

Estado da Arte

Breve descric¢do dos projectos relacionados

Senses @ Clipart

“Senses @Clipart é uma biblioteca de imagens, sons sem
fala e descrigdes textuais de sensag¢des que foi desenvol-
vida para ser integrada num sitio Web de monitorizagdo
ambiental colaborativa. [SHGO03]”

SchoolSenses @ Internet

“O projecto SchoolSenses @Internet (...) pretende melho-
rar a qualidade da aprendizagem das criancas da escola pri-
mdria através do uso de informac@o multissensorial e tec-
nologias de informacdo e comunicacio (TIC). Este pro-
jecto pretende [ainda] possibilitar que as criangas criem
mensagens geograficas multissensoriais georreferenciadas
usando ndo apenas mensagens Multimedia Messaging Ser-
vice (MMS) mas também algumas das ferramentas no sitio
Web do projecto, como por exemplo o editor de mensagens
multissensoriais e ferramentas de simula¢do. [SGPT09]”

Savannah

“O projecto Savannah é uma combinacdo ambiciosa de
tecnologia de jogos, computacdo mével e abordagens ino-
vadoras para o ensino e a aprendizagem. S@o fornecidos
as criangas PDAs com GPS através dos quais eles 'véem’,
’ouvem’ e ’cheiram’ o mundo da savana enquanto nave-
gam pelo espaco exterior real com o orgulho de ledes.
[BBF09]”

LillyPad

“O projecto LillyPad € investigar como tecnologias méveis
colaborativas podem ser concebidas para suportar € am-
pliar processos integrados de investigagdo tanto no interior
como no exterior. [Ted09]”

unico analisado em pormenor, dado que € o unico que pretende dar resposta ao problema
em andlise no presente trabalho e também o unico do qual se conhecem os detalhes de

implementagdo.

3.2.1 SchoolSenses@]Internet

O projecto SchoolSenses@ Internet foi um projecto pioneiro e € a base para o pro-
jecto actual. Assim como o presente projecto, tinha como objectivo principal melhorar
a qualidade da aprendizagem das criangas do Ensino Bdsico através do uso de informa-
cdo multissensorial e de tecnologias de informag¢do e comunicagdo (TIC). A plataforma
de suporte a criagdo de informagdo multissensorial georreferenciada, criada para o pro-
jecto SchoolSenses @ Internet,

teve apenas um papel instrumental. A Figura 3.1 [SGP'09]

ilustra a arquitectura geral dessa plataforma.
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Figura 3.1: SchoolSenses @Internet — Arquitectura geral

Pontos Fortes

A plataforma foi construida partindo do principio que existiria sempre uma ligacao
ao operador moével, sendo portanto o uso de mensagens Multimedia Messaging Service
(MMS) uma opgao vidvel. Utilizando este servico para o envio das produgdes criadas,
qualquer dispositivo mével com funcionalidade Global Positioning System (GPS) e que
consiga enviar mensagens MMS para o operador mével pode ser usado, o que permite um
suporte de dispositivos moveis amplo. Além disso, todos os dispositivos mdveis capazes
de enviar mensagens MMS fornecem um ambiente integrado para tirar fotografias e gravar
som e video enquanto estd a ser criada a mensagem MMS: ndo requerem a instalacdo
de software adicional. Dado que o servidor apenas necessita de uma ligacdo a Internet
para recolher os contetiidos, ndo € necessdrio que esteja no terreno: as actividades apenas
requerem que sejam transportados os dispositivos méveis de criacdo de conteddos.

Pontos Fracos

As actividades s6 podem ter lugar em dreas em que haja cobertura de rede — requer
ligacdo ao operador mével — e o envio de mensagens MMS tem um custo associado
e impoe restricdes quanto ao conteido — pode condicionar os conteidos produzidos
nas experiéncias tanto em nimero como em qualidade (resolu¢do de imagem e video,
qualidade de som e limite de caracteres de texto). A comunicacdo entre o dispositivo
movel e o servidor € unidireccional: os contetddos sdo enviados numa mensagem MMS

13
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e ndo é recebida qualquer informagdo. Por ultimo, a interface de criacdo de contetudos
varia de dispositivo para dispositivo e mesmo entre dispositivos do mesmo fabricante:
ndo existe uma interface uniforme.

3.3 Tecnologias

Nesta Sec¢do sao apresentadas as tecnologias relevantes para a realizacdo deste pro-
jecto. Como referido, apenas sdo indicadas possiveis solucdes e fornecida uma breve
andlise, sendo feita uma andlise em profundidade em capitulos posteriores, se se justifi-
car.

3.3.1 Redes sem Fios

Para a criacdio de redes méveis”, pode ser usada uma rede local ou a rede de um
operador. A Tabela 3.2 sintetiza as tecnologias utilizadas, em Portugal, em cada tipo de
rede’.

Tabela 3.2: Tecnologias mais comuns em cada tipo de rede

Tipo de Rede Tecnologias mais comuns

Operador Movel || GSM, GPRS e UMTS.

ADSL, Cabo e Satélite — em regra, é usado um router que comu-

Fi ) o
Operador Fixo nica com os terminais via LAN (com fios) ou WLAN (sem fios).

Rede Local LAN (com fios), WLAN e Bluetooth (sem fios).

Devido ao facto de os operadores mdveis aplicarem tarifas mais elevadas por ofere-
cerem mobilidade, esta opcdo deve ser descartada. Recorrer a um operador fixo, que
normalmente aplica tarifas planas, permite que facilmente seja montada uma rede local e
que esses dispositivos comuniquem com a Internet utilizando Network Address Transla-
tion (NAT) [IET94]: traducdo entre enderecos privados (locais) e enderecos de Internet.
A diferenca entre este tipo de rede e uma rede local infra-estruturada estd apenas na exis-
téncia de ligacdo a Internet: ambas requerem um router ou access point (AP) sem fios.
Existe ainda a possibilidade de criar uma rede com ligacdes ponto-a-ponto (Ad-hoc) em
que apenas existird ligacdo a Internet se um ou mais nds a partilharem com os restantes:
nao requer router.

2Dentro da 4rea da experiéncia.
3Noutros paises podem ser usadas outras tecnologias.
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3.3.2 Aplicacoes Moveis

As aplicagdes moveis convencionais eram desenvolvidas, normalmente, como aplica-
coes locais — executadas no dispositivo movel — ou aplicacOes baseadas em péginas
ou servicos Web — os dados sd@o recebidos a partir de um servidor. Recentemente, tem
surgido uma forma hibrida de desenvolvimento: aplicacdes locais desenvolvidas com tec-
nologias Web e acesso remoto (por parte do servidor) a dados e funcionalidades locais.
Na Tabela 3.3 sdo indicadas as tecnologias normalmente usadas para o desenvolvimento
de aplicagdes moveis.

Tabela 3.3: Tecnologias usadas no desenvolvimento de aplicacdes méveis

Aplicacao Tecnologias usadas

.NET Compact Framework (.NET CF) — Windows Mobile;
Java 2 Micro Edition (J2ME) — vasta gama de plataformas;
Blackberry JDE (Java Development Environment) — Blackberry;
Symbian C++ — plataforma Symbian OS;

Android SDK — Android,;

iPhone SDK — iPhone OS.

Local

Cascading Style Sheet (CSS), Javascript (JS) e XHTML (eXtensi-
Baseada em Web || ble HyperText Markup Language) — eventualmente gerados por
scripts em PHP, Ruby, Python, Perl ou JSP (JavaServer Pages).

Mobile Widgets — podem ser disponibilizados pelo browser (por
exemplo Opera) ou pelo Sistema Operativo (SO);

WebOS — plataforma recente para dispositivos Palm;

Nokia Web Runtime (WRT) — sobretudo em dispositivos Nokia;
Motorola WebUI — em dispositivos Motorola;

ACCESS NetFront — sobretudo em dispositivos SonyEricsson.

Hibrida

As tecnologias Web tém provas dadas no suporte de multiplas plataformas (através
do recurso a browsers). A sua utilizacdo pode por um lado, permitir aumentar a base
de potenciais interessados em desenvolver aplicacdes moveis, por outro, simplificar o
desenvolvimento de aplica¢des multi-plataforma.

3.3.3 Sistemas de Posicionamento

A utilizacao de dispositivos com sistemas de posicionamento tem vindo a crescer, bem
como o numero de sistemas que tiram partido dessas informacdes: sistemas de informagao
geografica (GIS). Esta area tem sido alvo de forte investigagdo, nomeadamente na procura
de alternativas aos sistemas GPS e A-GPS (Assisted GPS). Vérias pesquisas analisaram a
viabilidade da utilizagdo de tecnologias WLAN e Bluetooth para o efeito (principalmente
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em ambientes interiores). Na Tabela 3.4 encontram-se sintetizados alguns dos principais
mecanismos utilizados para localizagao.

Tabela 3.4: Solugdes para sistemas de posicionamento

Tecnologias || Mecanismos

GPS Célculo da posi¢do baseado na informacao de trés ou mais satélites.

A-GPS Utiliza a informacao de localizagdo da rede para além do GPS.

Tempo de chegada (TOA) [CBCO06];
WLAN Diferenga do tempo de chegada (TDOA) [YOT"05];
Diferencial da diferenca de tempo de chegada (DTDOA) [WFGLO06].

TOA, TDOA e DTDOA [FDWO04];

Bluetooth Servigo de Posicionamento de Interiores Bluetooth (BIPS) [ABC' 03]

Caso existam objectos entre dois pontos, pode haver degrada¢do do sinal devido as in-
terferéncias inter-simbdlicas (ISI) causadas pelo sinal que foi reflectido/refractado: mul-
tipath. Os sistemas que recorrem a tecnologias Bluetooth e WLAN s3o normalmente
bastante susceptiveis a este problema, assim como os sistemas GPS e A-GPS. A grande
diferenca deriva da probabilidade de ocorréncia de problemas relacionados com multipath
em ambientes exteriores: as actividades sdo realizadas preferencialmente ao ar livre. E
mais provavel que existam objectos entre os dispositivos (sistemas WLAN e Bluetooth)
do que entre o dispositivo e os satélites (sistemas GPS e A-GPS).

Os sistemas GPS e A-GPS tém sido lentamente introduzidos em PDAs comecando
a surgir em equipamentos de média gama, sendo de esperar que se tornem uma funcio-
nalidade bésica. Por esse facto, e analisando a complexidade dos outros sistemas, serdo
usados sistemas GPS e/ou A-GPS.

3.3.4 Informaciao Ambiental

Os sensores tém um papel importante em todo o projecto porque permitem fazer o
que os nossos sentidos ndo sdo capazes: fornecem uma medida (quantificam) e permi-
tem analisar grandezas ambientais adicionais. Nao € objectivo deste trabalho analisar a
melhor forma de dispor os sensores pela area da actividade; idealmente os sensores esta-
riam incorporados no préprio dispositivo movel. Espera-se que os professores coloquem
os sensores nas areas de interesse e os movimentem a medida que pretendem alterar os

pontos de interesse.
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3.4 Conclusoes

Existe uma oportunidade de criar um sistema de baixo custo que tire partido das tecno-
logias existentes, mas com o pensamento no futuro. Um sistema concebido para permitir
criar e recolher informagdo multissensorial em qualquer lugar®, partilhar essa informacdo
e explord-la em salas de aula, e ainda, possibilitar que diferentes escolas participem no
numa mesma actividade.

O sistema deve disponibilizar uma interface uniforme e disponibilizar a informagao
ambiental aos alunos enquanto criam as producdes, para que possam formular hipdteses
e verificar a correccio das mesmas. E extremamente relevante fornecer ao aluno orien-
tacdes caso este sinta dificuldades, como demonstram os projectos Carnegie Learning e
WISE, mas acima de tudo, conseguir envolver os alunos e deixa-los evoluir ao seu ritmo.
A qualidade e quantidade dos conteudos nao pode ser condicionada de forma a afectar a
experiéncia. As producdes devem ser facilmente partilhdveis e a exploragao deve poder
ser feita em modo offline (desde que as imagens de satélite estejam em cache).

A rede que ird ser construida deve assentar numa rede local — para evitar custos adi-
cionais — e apenas requerer ligacdo a Internet para visualizagdo (imagens de satélite). A
aplicacdo a ser desenvolvida pode ser condicionada pelas tecnologias actuais mas deve
ser projectada a pensar no futuro, tendo o cuidado de acautelar o seu correcto funcio-
namento no presente. A georreferenciacdo serd obtida através de dispositivos GPS ou
A-GPS incorporados, tanto nos PDAs (ou dispositivos equivalentes) como nos sensores.

4Em que os equipamentos consigam operar.
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Capitulo 4

Rede sem Fios

No Capitulo anterior foram limitadas as op¢des tecnoldgicas para cada uma das partes
que constituem a plataforma. Este Capitulo aborda a comparagdo tecnoldgica das solu-
coes consideradas vidveis para a formacdo de uma rede sem fios. Uma vez descartada
a utilizagdo de um operador moével, independentemente da topologia de rede utilizada
(infra-estruturada ou Ad-hoc), € necessario criar uma rede local. Por essa razao, as tecno-
logias Bluetooth e Wireless Local Area Network (WLAN) sdo comparadas e € feita uma
andlise para identificar a melhor opc¢ao.

4.1 Comparacao de Tecnologias

A comparacgdo e avaliacdo de ambas tecnologias assenta em seis aspectos principais:
alcance, consumo, custo da tecnologia, topologia de rede, débito e susceptibilidade a
interferéncias. Ambas as tecnologias sdo definidas por normas do Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), sendo que a versdao Bluetooth 1.1 foi a primeira a ser
normalizada pelo IEEE.

A tecnologia WLAN (IEEE 802.11) engloba um conjunto de normas, sendo as mais
comuns as seguintes: IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n. Cada
uma destas normas j4 se encontra disponivel no mercado, inclusive a norma IEEE 802.11n
que € ainda uma versao draft.

A norma IEEE 802.15.1 (Bluetooth) define um conjunto de versdes diferentes para
Bluetooth. Ao contrario da WLAN (em que vdrias normas coexistem), as versdes mais
recentes do Bluetooth s@o consideradas evolucdes e devem ser essas as utilizadas pelos
fabricantes. A versdo actual (3.0) data de 21 de Abril de 2009 e ainda estd numa fase
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inicial; a versdo anterior (2.1) é a que se encontra presente na larga maioria dos disposi-
tivos moveis recentes. Esta norma define trés classes distintas de dispositivos, as quais
possuem consumos e alcances diferentes.

Para efeitos de comparagao serd considerada a versao Bluetooth 2.1, Classe 2 — a
mais comum nos dispositivos méveis — e as normas WLAN mais utilizadas pelos dispo-
sitivos méveis actuais — IEEE 802.11b e IEEE 802.11g.

Alcance

A WLAN possui um alcance miximo de 140 metros [Tje07] em condi¢des ideais'.
O alcance méaximo esperado em condicdes ideais, para cada uma das classes definidas na
norma IEEE 802.15.1, encontra-se descrito na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Bluetooth — alcance maximo de cada Classe

Classe Alcance Maximo
Classe 1 100 metros
Classe 2 10 metros

Classe 3 1 metro

A maioria dos dispositivos méveis equipados com Bluetooth que se encontram no
mercado, por serem Classe 2, ttm um alcance maximo de aproximadamente 10 metros.
Um alcance considerdvel para uma tecnologia que foi inicialmente desenvolvida com o
objectivo de eliminar os cabos de ligacio entre os diversos componentes dos computado-
res.

Consumo

Os dispositivos que implementam a norma IEEE 802.11b/g tém um consumo médio
estimado de 500 miliWatts (mW) em estado activo, os que implementam a norma 802.15.1
tém um consumo médio estimado de 60mW? em estado activo [Sho09]. O consumo ener-
gético dos dispositivos pode variar de acordo com os circuitos e antenas utilizados mas
ambas tecnologias dispdem de mecanismos de poupanga de energia no caso de inactivi-
dade. A versdo 3.0 prevé ainda um modo de funcionamento com menor gasto de energia,
embora ndo seja para ja uma opgao vidvel dada a escassez de produtos no mercado.

I'Sem interferéncias e sem objectos entre as duas entidades comunicantes.
ZDispositivos Classe 2.
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Custo Associado

A produgdo de circuitos integrados (IC) para WLAN ¢é consideravelmente mais dis-
pendiosa comparativamente com ICs Bluetooth. Embora seja um ponto a favor da tecno-
logia Bluetooth, esta diferenga ndo tem grande impacto na decisdo final: os dispositivos
com funcionalidades GPS, normalmente, disponibilizam também suporte a WLAN e Blu-
etooth.

Topologia de Rede

Uma rede Bluetooth tem uma topologia baseada numa relacao Mestre/Escravo em que
cada rede deste tipo — piconet — apenas pode ser composta por um Mestre e até 7 Es-
cravos activos. As comunicacdes sdo feitas sempre por controlo do Mestre, os Escravos
apenas comunicam quando lhes é dada permissao e apenas com o Mestre. No caso em que
se pretenda incluir um maior nimero de dispositivos activos € necessdrio ter elementos
da rede que pertencam a piconets diferentes, formando-se uma rede designada scatternet.
Os pontos da rede que servem como ponte entre piconets diferentes, apenas estao pre-
sentes numa piconet em cada instante. Este facto conduz a atrasos na rede e dificuldades
acrescidas no envio de pacotes entre qualquer par de dispositivos.

Piconet B
Piconet A

Scatternet
Figura 4.1: Bluetooth — Piconets e scatternet

A rede WLAN pode ser infra-estruturada ou ponto-a-ponto (Ad-hoc). No primeiro
caso hd um ponto de acesso (AP) ao qual os terminais se ligam e através do qual efectuam
as suas comunicacdes. Por essa razdo, a concentracdo da rede em certos pontos coloca
pontos de falha unica na rede. Por seu turno, uma rede Ad-hoc consiste numa rede sem
estrutura definida, evitando este problema. No entanto, uma vez que ndo existe uma
centralizacao todos os nds podem comunicar entre si, 0 que aumenta a susceptibilidade a
interferéncias.
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Débito

O débito oferecido por cada uma das tecnologias é bastante dispar. A WLAN permite
um débito méximo de 54Mbps (Megabits por segundo) tedricos, por sua vez o Bluetooth
permite débitos miximos tedricos na ordem dos 3Mbps. O débito méximo conseguido
por cada n6 Bluetooth, depende do niimero de elementos presentes na piconet, visto que
cada n6 escravo apenas tem um slot de tempo disponivel em cada ciclo. O niimero de
slots de tempo em cada ciclo € 0 mesmo que o nimero de clientes activos (caso o né
Mestre nao pertenga a outra(s) piconet(s)).

Susceptibilidade a Interferéncias

Os dispositivos Bluetooth e WLAN partilham a mesma banda de frequéncia (2,4 Gi-
gahertz — GHz), exceptuando as normas 802.11a e 802.11n (parcialmente). Assim, 0s
dispositivos Bluetooth e WLAN podem causar interferéncias mutuas.

O Bluetooth usa um mecanismo de modulacdo, designado Frequency Hopping Spread
Spectrum (FHSS), que salta de forma pseudo-aleatéria entre os 79 canais de 1 MHz exis-
tentes. Cada piconet usa um canal por cada salto, fazendo uma divisao temporal no acesso
ao meio (um né de cada vez), evitando que haja interferéncia dentro de cada piconet. No
entanto, num dado instante pode ocorrer interferéncia mutua, dado que redes vizinhas
podem usar o mesmo canal. Este caso ganha contornos mais graves quando existe um
numero elevado de piconets na mesma area, uma vez que cada uma delas usa no mi-
nimo 15 canais diferentes — entre os quais alterna — e nao ha sincroniza¢ao temporal
entre cada piconet: provoca interferéncia inter-simbolica (ISI). A partir da versdo 1.1, o
Bluetooth passou a usar modulacao Adaptive FHSS (AFHSS), em que é acrescentado ao
mecanismo anterior a classificacdo de cada canal, evitando os canais com niveis eleva-
dos de interferéncia — os canais sdo reavaliados periodicamente. Neste caso, WLAN e
Bluetooth podem coexistir, uma vez que a WLAN funciona numa gama de frequéncias
estitica: o Bluetooth usard um niimero mais limitado de canais que ndo interferem com
WLAN.

A WLAN funciona de forma semelhante a LAN convencional, possuindo mecanis-
mos de acesso ao meio que evitam colisdes de pacotes, que provocariam a deterioracao
do desempenho da rede — Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CS-
MA/CA). O débito maximo, por dispositivo, estd dependente ndo s6 do niimero de dis-
positivos na drea, mas também da presenga de outras redes a operar na mesma gama de
frequéncias®. Ao usar apenas 3 gamas dos 14 canais de 5SMHz (h4 espacamento entre
gamas e canais), permite que ndo haja corrupcdo de pacotes por interferéncia de ou-
tras frequéncias parcialmente sobrepostas, uma vez que segundo este esquema, a gama

3Na Europa as redes WLAN utilizam 3 gamas diferentes, de 22 MHz, no espectro dos 2400-2483.5 MHz — banda
ISM.
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sobrepde-se totalmente ou ndo se sobrepde. Caso ocorra sobreposi¢do, dispositivos de
redes diferentes podem enviar pacotes por considerarem que o meio estd livre, gerando
corrupg¢do de pacotes pelo facto de ndo conseguirem captar o sinal um do outro: problema
do terminal escondido. Este problema € resolvido usando mecanismos do tipo Request-
To-Send/Clear-To-Send (RTS/CTS) ou uma solucao melhorada [YKOS5].

4.2 Conclusoes

A construcdo de uma rede de dispositivos méveis ligados por Bluetooth, comparati-
vamente com WLAN, permite reduzir o consumo energético caso os dispositivos comu-
niquem esporadicamente. O baixo consumo energético do dispositivos Bluetooth advém
da economia na auséncia de comunica¢des, consumindo mais quando € necessario enviar
dados (baixo débito). O Bluetooth dispde de quatro modos de funcionamento: activo, a
escuta, em espera e estacionado. O ultimo destes modos coloca o dispositivo como inac-
tivo na piconet em que estiver inserido, consumindo muito pouca energia. O consumo
esperado em modo activo, usando os valores descritos em [Sho09] como referéncia, pode
ser descrito pelas seguintes equacoes:

c () Tamanho dos dados (Mb)
onsumo =
Débito (Mbps)

X Poténcia (mW)  (4.1)

500
Consumow oy = 4 X Tamanho dos dados ~ 9,26 x Tamanho dos dados — (4.2)

60
Consumopgyetooth = 3 X Tamanho dos dados ~ 20 x Tamanho dos dados  (4.3)

Caso uma piconet ndo seja suficiente e seja necessario formar uma scatternet, devido a
participacdo de um ou mais nés em mais do que uma piconet em simultaneo, sdo introdu-
zidos nas comunicacdes atrasos proporcionais a dimensao da rede. Nao sé a construcao
da rede € mais complexa, como os ndés Mestre sdo forcados a gastar mais recursos do
que os restantes (essencialmente processamento, trafego e energia). A taxa de transferén-
cia usando Bluetooth é consideravelmente inferior a disponibilizada por WLAN e ainda
requer que a distancia maxima entre os dispositivos seja no maximo 10 metros.

Com a introducao de AFHSS, o Bluetooth conseguiu diminuir a probabilidade de in-
terferéncia mas sem resolver o problema de multiplas piconets a funcionar no mesmo
local. No caso em que sejam usadas simultaneamente tecnologias WLAN e Bluetooth
(dado que usam o mesmo espectro) a probabilidade de interferéncia continuada é baixa.
Caso exista comunicagdo frequente, os canais estaticos do WLAN serdo marcados como
susceptiveis a interferéncias e ignorados; caso exista comunicagdo esporadica, pode ocor-
rer interferéncia porque os canais ndo estdo marcados como susceptiveis a interferéncias.
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No entanto, a probabilidade de serem enviados dois pacotes a0 mesmo tempo € por um
dos canais sobrepostos com WLAN ¢ reduzida.

Atendendo aos problemas existentes na criagdo de uma scatternet, ao débito reduzido
e a reduzida mobilidade (alcance reduzido e complexidade de reestruturacdo da rede)
usando Bluetooth, que se justapdem com a simplicidade de criacdo da rede, com o débito
elevado e mobilidade flexivel (maior alcance e dinamismo na reestruturagdo da rede),
constata-se que a tecnologia WLAN € a op¢do mais indicada.
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Capitulo 5
Aplicacao Movel

Neste Capitulo € feita uma comparagdo entre o desenvolvimento de aplicagdes lo-
cais e aplicacdes baseadas em Web e € efectuada uma breve introducgdo relativamente ao
modo de funcionamento de ambos os tipos de aplicagdes. Vdrias solugdes de fabricantes
tém tentado aproximar as duas abordagens e tentar tirar partido das suas vantagens. Mo-
jax [mI09] € um exemplo de uma aplicagdo local, desenvolvida por uma companhia sem
ligacdo aos fabricantes, que tenta conciliar estas abordagens. Para desenvolver a aplicagao
sdo usadas tecnologias Web e um servidor da empresa (mFoundry) transforma a aplica-
¢do de acordo com o tipo de dispositivo que estd a aceder. E uma forma de simular um
browser e desenvolver uma forma diferente de criar aplicacdes.

5.1 Aplicacao Local

As aplicagdes locais, como o nome indica, sdo aplicagdes que sdo executadas no pro-
prio dispositivo. Para mais facilmente poderem ser compreendidas as caracteristicas de
uma aplicagdo local, de seguida sdo enunciadas as principais vantagens e desvantagens
decorrentes da sua utilizagao.

Vantagens

As aplicacdes locais ndo requerem necessariamente ligacao a rede, apenas se houver
necessidade de comunicar com elementos da rede: podem ser executadas com ou sem
rede, em qualquer local. O utilizador do dispositivo apenas instalard as aplicagdes em
que confiar, garantindo que somente as aplicacdes a quem der permissido poderdo aceder
a funcionalidades/informagdes protegidas do dispositivo: em particular, camara fotogra-
fica, microfone, GPS e ficheiros. Aplicacdes que necessitem de um volume consideravel
de dados ndo podem obté-los a partir de uma liga¢do a rede, caso contrdrio a aplicagdo
sofreria atrasos directamente proporcionais a dimensao dos dados: precisam de armazena-
los localmente.
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Desvantagens

Actualizar este tipo de aplicagdes pressupde, normalmente, remover a versiao anterior
e instalar a mais recente. Este processo, embora possa ser simplificado, requer sempre a
intervencio do utilizador!; a disponibilizacio de muiltiplas aplicacdes implica que sejam
instaladas multiplas aplicacdes no dispositivo. Caso um utilizador ndo actualize a versao
da aplicacdo que possui, podem ocorrer conflitos entre diferentes versdes da aplicacao.
Em ultimo lugar, o peso computacional da aplicagdo tem que ser suportado pelo disposi-
tivo; os dispositivos que ndo possuam os requisitos minimos ndo podem ser utilizados.

5.2 Aplicacao Web

Uma aplicagcdo baseada na Web pressupde nao s6 a existéncia de um servidor de pa-
ginas Web mas também a utilizacdo de tecnologias Web: em regra, XHTML, CSS e Ja-
vascript. E uma abordagem que requer acesso 2 rede, excepto se o servidor e o cliente
estiverem a ser executados no mesmo dispositivo (localhost).

Vantagens

A actualizacdo da aplicacao € feita de forma transparente para o utilizador, uma vez
que consiste na alteracao das paginas Web que sao disponibilizadas pelo servidor, evitando
eventuais conflitos entre versdes que pudessem surgir. Apenas no caso em que o utilizador
nao actualiza a pagina € que podem ocorrer conflitos, no entanto, a actualizaciao pode ser
forcada sem que o utilizador intervenha no processo — com recurso a Asynchronous
Javascript And XML (AJAX). O peso computacional € distribuido entre o servidor e o
cliente; a utilizagdo de Javascript permite gerir o peso computacional que é colocado,
para além da exibic¢ao da interface, do lado cliente.

Desvantagens

A transferéncia de um volume elevado de dados causa atrasos e prejudica a experién-
cia de utilizacdo e sem ligacdo a rede ndo € possivel sequer utilizar a aplicagdo, ou seja,
o servidor é um ponto de falha inica. Embora estejam a surgir solu¢cdes que possibilitem
o0 acesso as funcionalidades do dispositivo, para jd, ainda representam uma pequena mi-
noria. Actualmente, exceptuando as solugdes recentes, nao hd forma de aceder a camara
fotografica ou ao médulo GPS: ndo ha acesso a Application Programming Interface (API)
do dispositivo.

IExcepto se a aplicagio desenvolver um mecanismo préprio de actualizacio.
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5.3 Comparacao entre Aplicacio Modvel e Aplicacao Local

A Tabela 5.1 sintetiza os pontos mais relevantes que distinguem cada um dos dois tipos
de aplicacdo. De notar que, para efeitos de comparacao, sao consideradas uma aplicacao
local convencional — sem recurso a servicos Web — e uma aplicacdo Web sem recurso

as novas solucdes como o Nokia WRT.

Tabela 5.1: Comparacio entre aplicagOes locais convencionais e aplicagdes Web

Ponto

Aplicacao Local

Aplicacao Web

Local de Execugdo

No dispositivo.

No cliente e no servidor.

Peso Computacional

O dispositivo suporta todo o
processamento.

Repartido entre o cliente e o
servidor — a reparticdo pode
ser controlada.

Acesso a Ficheiros

Leitura, escrita e criacdo.

Apenas leitura.

Acesso a todas as funcionali-

APIs do dispositivo Nao disponivel remotamente.
dades suportadas.
L Manual — instalacdo da nova | Automdtico — quando for
Actualizagoes - N . .
versdo da aplicacio. feito o novo pedido.
Média — especifica para cada
A gama de dispositivos no caso | Elevada— necessita apenas de
Independéncia .
de serem usadas linguagens | um navegador.
compiladas.
Acesso a todas as funcionali- | Ambito de acesso ao disposi-
Seguranca . . o
dades suportadas (via API). tivo muito limitado.
Ligacdo Nao requer ligagdo a rede. Requer ligacdo ao servidor.

Local de Execucao, Peso Computacional e Ligacao a Rede

As aplicacdes locais podem recorrer a servigos Web para dividir o peso computacional
com um ou mais servidores, funcionado neste caso de forma semelhante a uma aplica-
cdo baseada em Web: requer ligacdo a rede, execugdo e peso computacional repartidos
entre cliente e servidor. A possibilidade de incluir os recursos de um ou mais servidores,
permite que dispositivos mais modestos possam oferecer aplicacdes superiores.

Considerando aplicacdes locais convencionais, deixa de haver preocupagdes relacio-
nadas com dependéncia directa do acesso a rede, congestionamento da rede ou atrasos na
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rede, que podem restringir ou mesmo impedir o uso da aplica¢do. Essa vantagem forca o
dispositivo a ter que suportar todo o peso computacional da aplicagdo.

Seguranca, Acesso a Ficheiros, APIs e Actualizac6es

Por questdes de segurancga, o acesso remoto a ficheiros € limitado, permitindo apenas
a realizacdo de operacdes de leitura. Pela mesma razdo, por enquanto®, as funcionali-
dades que o dispositivo suporta ndo sao disponibilizadas a partir de ordens do servidor.
Uma vez que € o servidor quem efectivamente controla a aplicacdo, o cliente recebe in-
formagdes actualizadas ao estabelecer uma nova comunica¢iao apds uma alteracdo. Este
tipo de actualizacdes permite que apenas as versdes mais recentes sejam executadas e
impede os clientes de manterem versoes desactualizadas que podem originar conflitos (a
actualizacdo também pode ser controlada pelo servidor).

No caso de aplicagdes locais, como o utilizador instalou a aplicacdo e conferiu-lhe
certos privilégios, esta pode ter acesso ao sistema de ficheiros como no caso anterior mas
com permissdes de criacio e escrita®. O programador, através da criacdo de uma aplicacio
movel local, tem acesso a todas as funcionalidades que possuem acesso programatico (dis-
ponibilizadas pelo Sistema Operativo através da sua API). A estas vantagens contrapde-se
a clara desvantagem no que concerne a actualizac¢des: cada alteracdo corresponde a uma
nova versao que tem que ser instalada no dispositivo mével.

Independéncia

As pédginas Web sao criadas com base em normas bem definidas e que permitem in-
teroperabilidade entre sistemas heterogéneos, conseguindo-se independéncia do SO do
dispositivo. Esta independéncia apenas € possivel porque o navegador, que € desenvol-
vido especificamente para a plataforma em questdo, traduz as informagdes recebidas em
algo compreensivel pelo SO.

Uma aplicacdo movel esta dependente do dispositivo em que € executada, ndo confe-
rindo portanto qualquer independéncia (excepto no caso em que sejam usadas linguagens
interpretadas — por exemplo Java). Por haver um conjunto de caracteristicas que sio
partilhadas por uma gama de dispositivos, cada aplicagdo pode ser executada ndo num
dispositivo especifico mas numa gama de dispositivos.

5.4 Conclusoes

O uso de tecnologias como Mojax, ao disponibilizar um servidor que faz o proces-
samento intermédio, impede que seja usado em condi¢cdes em que ndo haja ligacdo a

2 Até as tecnologias como Nokia WRT e Motorola WebUT possuirem uma presenca consideravel no mercado.
3 As permissdes dependem directamente da vontade do utilizador, da plataforma e da tecnologia utilizada.

27



Aplicacao Mével

Internet. Desenvolver uma solucdo semelhante, mas que possua esse servidor numa rede
local, € inviavel.

Com os olhos postos no futuro, a opc¢ao correcta passa pela utilizagdo de aplicagcdes
Web porque para além de permitirem uma actualiza¢do simplificada, ndo requerem insta-
lagdes adicionais (excepto se o browser incluido ndo suportar as tecnologias necessdrias).
A vaga de solugdes que tiram partido de uma abordagem baseada em Web ou em tecno-
logias Web € um indicador da correc¢cdo da opcdo tomada. Esta opcdo impossibilita, para
ja, o acesso directo a camara fotografica e outros componentes. No entanto, a disponibi-
lizagdo de multiplas aplicagdes apenas requer um endereco diferente e nao € necessario
desenvolver a aplicacdo para cada plataforma/dispositivo que se pretende suportar (apenas
adequar visualmente).

Mesmo desenvolvendo aplicagdes com tecnologia Java, suportar multiplos dispositi-
vos € uma tarefa consideravelmente mais ardua dado que muitas plataformas ndo forne-
cem suporte a Java e seria necessdrio disponibilizar versdes diferentes de acordo com as
dimensdes do ecrd. Aplicagdes baseadas em Web apenas necessitam de definir um CSS
diferente e aplicd-lo com Javascript, inclusive para suportar diferentes orientacdes do ecra
do dispositivo.

A necessidade de existéncia de ligacdo a rede, por parte das aplicagcdo Web, ndo coloca
problema algum dado que existe sempre uma rede local onde estéd inserido o servidor.
Assim, pode ser sempre garantida a existéncia de ligagcao ao servidor.
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Capitulo 6

Plataforma

Neste Capitulo € descrita a solucdo proposta para a resolucdo do problema sobre o
qual se debruca este projecto. No seguimento de uma primeira andlise sobre redes sem
fios (Capitulo 4) e sobre aplicagdes moveis (Capitulo 5), é definida uma solucdo geral
que permita resolver o problema proposto. A discussdo relativa as tecnologias para im-
plementacdo de Web Services sera efectuada no Capitulo seguinte.

6.1 Arquitectura Geral

A solugdo proposta assenta numa arquitectura orientada aos servigos (SOA). Esta
abordagem permite criar um sistema distribuido e modular que pode ser implementado e
utilizado por dispositivos, plataformas e linguagens de programacgdo heterogéneos. Em-
bora a plataforma esteja focada essencialmente nos alunos, foram tidos cuidados adicio-
nais que permitam facilitar o trabalho de eventuais interessados em expandir ou adaptar a
plataforma. Ao escolher a utilizacdo de Web Services fornece-se ao programador a pos-
sibilidade de definir o ambiente em que pretende trabalhar, ao administrador que defina
a plataforma em que quer executar o servigo e ao cliente que se abstraia desses detalhes
de implementacdo. Na Figura 6.1 encontram-se representados cada um dos componentes
fisicos que constituem uma solu¢do da familia de solugdes possiveis.

Os dispositivos méveis de criacdo e recolha de conteidos comunicam com um servi-
dor Web, o qual comunica com o repositorio central de dados — onde sdo mantidos todos
os dados relativos as actividades. Ao disponibilizar uma interface Web, a plataforma per-
mite que qualquer dispositivo que disponha de um browser que respeite as normas do
World Wide Web Consortium (W3C) possa ser utilizado. Mesmo dispositivos que a par-
tida ndo disponham de um browser compativel podem, posteriormente, instalar um que
seja compativel. Consegue-se assim que um iPhone, um PDA, um Palm ou outro dispo-
sitivo de caracteristicas similares possa ser usado, mesmo em simultaneo: o dispositivo
apenas precisa de estar equipado com GPS e WLAN para producio de conteidos.
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Figura 6.1: Arquitectura geral

A exploragdo recorre também a um Web Service de forma a tornar toda a plataforma
independente do ambiente de execucdo, fornecendo um mecanismo para exploracdo of-
fline (ver Sec¢do 6.7). De notar que o servidor de paginas Web, a(s) maquina(s) que
disponibiliza(m) os Web Services, o servidor de base de dados e o computador de explo-
racdo podem ser efectivamente a mesma maquina. Uma arquitectura SOA, como recorre
num nivel mais baixo a sockets, trata da mesma forma servicos que estejam na mesma
maquina ou em maquinas fisicamente distintas.

6.2 Topologia de Rede

Tendo em conta que € necessario guardar todos os dados relativos as experiéncias para
que posteriormente possam ser exploradas usando o GE, a rede encontra-se centralizada
num unico nd: o servidor de base de dados. Os restantes nds comunicam com este no
tanto para adicionar como para consultar informacao. A centralizac¢do pretende evitar que
para a exportacdo de dados das actividades seja necessdrio ter a rede montada — assim
apenas sao necessdrios o servidor de base de dados e o Web Service de exportagdao (que

podem correr na mesma maquina). No caso em que seja usada uma rede Ad-hoc serd
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necessdrio utilizar um servidor Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) para que
os IPs possam ser atribuidos dinamicamente, simplificando a cria¢do e configuracao da
rede. A utilizacdo de um no6 central também visa identificar univocamente qual é o n6 que
servird de servidor DHCP: o servidor de base de dados. No caso de ser utilizada uma rede
infra-estruturada € de esperar que este servigo seja fornecido.

No intuito de tirar partido das vantagens de uma rede infra-estruturada e também de
uma rede Ad-hoc, a solugdo foi projectada de forma a funcionar da mesma forma em
ambas. Assim, no caso em que seja realizada uma visita de estudo ou caso a escola nao
possua uma rede infra-estrurada, pode ser utilizada uma rede Ad-hoc. No entanto, caso
esse suporte exista, nenhum dispositivo que ndo os de recolha e criagcdo de contetdos
necessita de estar no local da actividade, apenas que faca parte da rede. Na Figura 6.2
encontra-se ilustrada a topologia da rede caso possa ser usada uma rede infra-estruturada.

Internet

hw Firewal

Web Service X Servidor

" Rede da Escola

n n n

Il Il Il
% Access Point  Access Point Access Point %
] ¥ %

=0 o

E’ortéteis Smartphone  PDA  Sensor T iPhone  Sensor P

Figura 6.2: Topologia da rede infra-estruturada

Embora se encontre representada uma possivel ligacdo a Internet, para a realiza¢ao
das actividades ndo € necessdrio que esteja activa nem que exista, apenas € necessaria
para posterior exploracdo no GE. Os terminais ligam-se a um Access Point (AP) por
WLAN e fazem parte da rede onde se encontra o servidor, o qual pode ligar-se da forma
que entender e até ser fixo. Se existirem varios APs distribuidos pelo recinto escolar, gru-
pos diferentes podem explorar dreas diferentes, o que ndo acontece com uma rede Ad-hoc
que obriga a existir sempre pelo menos um elo de ligacao entre todos os dispositivos. A
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utilizac@o de ilustracdes relativas a equipamentos diversos pretende representar a hetero-
geneidade suportada.

Na Figura 6.3 encontra-se representada a solu¢do alternativa (rede Ad-hoc), que ape-
nas deve ser usada quando a topologia anterior nao for aplicavel. Ao ser uma rede ponto-
a-ponto encontra-se mais sujeita ao problema do terminal escondido, isto €, que dois nds
comuniquem em simultaneo por nao estarem ao alcance um do outro, causando interfe-
réncias ou mesmo perda de pacotes. Embora existam mecanismos para contornar este
problema, nomeadamente a solucdo descrita em [YKOS5], o facto de todos ndés de uma
rede Ad-hoc poderem comunicar com qualquer outro nd, implica que o desempenho seja
inferior: notar que na rede infra-estrutura os terminais comunicam directamente com o
AP e ndo entre si.

Internet

Firewall

Portatil

Servidor/Gateway i

Portatil

iPhone

v %
Smartphone

Portatil ‘
Sensor T

Sensor P

Figura 6.3: Topologia da rede Ad-hoc

Tendo em conta que todos 0s nds t€ém de comunicar com o servidor, o possivel acesso
a Internet serd feito através deste né. E necessdrio garantir que todos os nds se encontram
directa ou indirectamente ligados aos restantes, que tendo em conta a centralizacdo da
rede, significa dizer que todos os nds t€m de ser capazes de comunicar com o servidor.
Assim, derivado da utilizacdo de WLAN para construir a rede, a distdncia mixima a
que os dispositivos podem estar entre si € de aproximadamente 140 metros — deve ser
considerada uma distancia inferior para precaver a existéncia de obstdculos e garantir um
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débito aceitdvel. Os nds intermédios que reencaminham o trafego proveniente dos nds
mais periféricos (até ao servidor) podem entrar em sobrecarga caso tenham recursos mais
limitados (largura de banda, autonomia ou processamento) do que os necessdrios. Nesse
caso, ndo sé o correcto funcionamento desse né fica posto em causa, como o daqueles que
de si dependem para comunicar com o servidor.

Nesta configuragao o servidor terd de estar sempre no terreno. De notar que a ligacao
de qualquer outro dispositivo, que ndo os representados, é feita da mesma forma que os
restantes elementos que constituem a rede: sem fios (WLAN).

6.3 Web Services

Os Web Services permitem criar uma plataforma distribuida e modular com relativa
facilidade. Mais, a plataforma em que € executado o servico ou a linguagem em que é
implementado ndo influenciam em nada o cliente desse servico. Os Web Services t€m
um papel preponderante nesta arquitectura porque permitem ainda facilitar a expansibi-
lidade por possibilitarem redundincia e maior desempenho — varios servidores podem
simultaneamente disponibilizar os mesmo servicos — e por também facilmente se poder
adicionar ou mesmo remover funcionalidades. Caso se queira criar um servi¢o, por exem-
plo para disponibilizar uma biblioteca multissensorial, basta adicionar esse novo servigo
e definir a forma de interac¢dao com o cliente.

A plataforma prevé a utilizagdo de um nimero minimo de servicos: GPS, Sensores
e Exploracdo. O primeiro diz respeito a informacdo de localizacao tanto de dispositivos
criadores de producdes como de sensores; o segundo pretende criar uma abstrac¢do entre
os dados fornecidos pelo sensor e aqueles que sdo armazenados — heterogeneidade de
sensores; o Ultimo exporta os dados relativos as experi€éncias num formato explordvel
através do GE. Estes sao os servicos considerados essenciais para o bom funcionamento
da plataforma, podendo no entanto ser adicionados novos servigos.

6.4 Aplicacoes

O desenvolvimento de aplicagdes estd concebido de forma a que qualquer aplicagdo
possua acesso a informacdo ambiental proveniente dos sensores e possa identificar os
sensores mais proximos. Espera-se que as aplicacdes sejam desenvolvidas recorrendo
a tecnologias Web: CSS, Javascript, AJAX e XML. Nao estd prevista a imposicao de
qualquer tipo de restri¢des, sendo no entanto sugerido um modelo de autenticacdo que
permite identificar a localizacdo de cada utilizador. Caso esse modelo ndo seja seguido,
fica a cargo do programador encontrar uma forma alternativa de obter a localiza¢do do
utilizador. O mecanismo sugerido € descrito na Seccdo seguinte.
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6.5 Geolocalizacao

Para a obter a localizag¢do do dispositivo mével existem actualmente diversas solugdes,
no entanto, apenas as mais recentes possibilitam o acesso remoto a essa informacgao. Na
Tabela 6.1 encontram-se enunciadas as principais solu¢des acompanhadas de uma breve
descri¢do: Geolocation API [W3C09], Java Location API [Jav06], Nokia WRT [Nok],
Motorola WebUI [Mot] e APIs dos SOs.

Tabela 6.1: Tecnologias para acesso a geolocaliza¢do de um dispositivo mével

Tecnologia Descricao

Trata-se de uma norma W3C, ainda em desenvolvimento, que
define como deve ser feito o acesso a localizacdo do disposi-
Geolocation API tivo por parte de paginas Web. A localiza¢io pode provir de um
moédulo GPS, da localizacao celular do operador ou mesmo de
sistemas baseados em WLAN e Bluetooth.

Trata-se de uma norma para Java que define um conjunto de
Java Location API || métodos para obteng¢do de dados geoposicionais. Apenas dispo-
nivel em plataformas que oferecam suporte para Java.

O acesso a dados geoposicionais ¢ feito através de extensdes de
Javascript. As tecnologias referidas sdo apenas dois exemplos
de mais tecnologias similares que tém vindo a emergir.

Nokia WRT e Mo-
torola WebUI

Desenvolvimento de aplicacdes que utilizem directamente a API
API do SO da plataforma onde é executada a aplicacdo. E necessério desen-
volver uma versao para cada plataforma.

A impossibilidade de obter a posicdo do dispositivo através de uma pagina Web', em
virtude das restricdes de seguranga vigentes, implica a criacdo de um daemon que obtenha
essas informacdes e as envie para o Web Service GPS. Assim, embora o dispositivo que
estd a ser utilizado envie dados de localizacao, apenas quando o utilizador esta autenticado
pela aplicacdo € que esses dados sdo aceites. Para poder saber a localizacdo de cada
utilizador € registado qual € o dispositivo a partir do qual se autenticou, sendo considerada
sua a posi¢cdo do dispositivo. A recolha de posicao € feita periodicamente ndo s6 para
actualizar a informacao do ambiente proveniente dos sensores mas também para registar
o caminho percorrido durante a realizacdo da experiéncia.

A data de realizacio deste trabalho.
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6.6 Sensores

Os sensores devem possuir modulos GPS e WLAN integrados de forma a facilitar a
sua integracdo na rede. Mesmo que na prdtica os sensores ndo possuam estas caracte-
risticas, deve ser utilizada uma abordagem que garanta conceptualmente esta assumpgao.
Os sensores devem comunicar com um Web Service que seja capaz de receber o formato
de dados que produz ou adaptar os seus dados a um formato aceite por um qualquer ser-
vico para sensores. O envio periddico dos dados fica a cargo do dispositivo ndo estando
prevista a utiliza¢do de sensores que necessitem de ser interrogados.

6.7 Exploracao no Google Earth

De forma a facilitar a exploragdo em modo offline — sem ligacdo a Internet — foi
desenvolvida uma solucao que apenas requer que as imagens de satélite estejam em ca-
che. Caso ndo estejam, apenas serd necessario acesso a Internet para obter essas imagens
e nunca para obter os conteidos das producdes criadas nas actividades. Atendendo a li-
mitagcdes do GE, cada actividade € disponibilizada como um pacote (ficheiro zip), uma
vez que apenas imagens podem ser acedidas a partir de um ficheiro Keyhole Markup Lan-
guage, Zipped (KMZ), e inclui um mini-servidor HyperText Transfer Protocol (HTTP)
para contornar restricdes de seguranca ndo s6 do GE mas também do Flash Player.

Cada pacote diz respeito a uma actividade e € composto por um mini-servidor HTTP,
pelos contetidos multimédia e por um ficheiro Keyhole Markup Language (KML). O
mini-servidor HTTP apenas fornece uma resposta aos pedidos de ficheiros (conteidos
multimédia) que sdo especificados no ficheiro (KML). Com este mecanismo ndo € neces-
sério alterar as configuracdes de seguranca nem do GE nem do Flash Player.

Atendendo ao facto de ser impossivel determinar que portas estdo livres do lado do
cliente € usada por omissdo a porta 8080. Assim, como o mini-servidor considera os
enderecos relativamente a pasta em que € executado e como apenas pode estar um servidor
activo na porta 8080, € necessario que os ficheiros referentes a todas as actividades que se
pretende explorar em simultaneo estejam na mesma pasta.

6.8 Seguranca

Para este trabalho nio foram tidos cuidados especiais de seguranca, apenas a utilizacao
de mecanismos de seguranca no nivel 2 do modelo OSI: Wired Equivalent Privacy (WEP),
Wi-Fi Protected Access (WPA) Personal ou WPA2 Personal. No caso de utilizagido de
infra-estrutura Ad-hoc (em principio mais desprotegida) pode ser utilizador um filtro por
endereco Medium Access Control (MAC) através do servidor DHCP. Caso seja necessdria
encriptacdo de dados pode ser usada uma ligacio HTTP Secure (HTTPS).
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Capitulo 7

Web Services

Neste Capitulo sdo apresentadas e comparadas as duas principais solu¢des disponiveis
para a criacdo de Web Services: Simple Object Access Protocol (SOAP) e REpresentatio-
nal State Transfer (REST). A comparacao que determinard a melhor solucdo é feita tendo
em atencao os seguintes pontos: padronizacdo, complexidade, desempenho, seguranca e
interoperabilidade. A andlise de cada um destes pontos, com eventuais alusdes a outros
que ndo se encontram referidos nesse grupo, permite ter uma no¢do mais profunda relati-
vamente a escolha mais indicada para a implementacao, neste projecto, dos Web Services.

71 SOAP

O protocolo SOAP [W3C07] foi concebido para ser independente do protocolo de
transporte, embora geralmente seja usado o protocolo HyperText Transfer Protocol (HTTP).
A informagao trocada entre as aplicagdes respeita o formato eXtensible Markup Language
(XML) mas com uma estrutura prépria, em que os dados da aplicagdo sdo enviados num
“envelope” que é processado pelo Web Service. Os pedidos de invocagao de operacdes no
servidor, requeridos pelo cliente, sdo efectuados através da inclusdo de parametros de en-
trada/saida codificados no protocolo. Os servigos disponibilizados sdo descritos usando a
linguagem Web Services Description Language (WSDL) e o processo de publicacido, pes-
quisa e descoberta utiliza o protocolo Universal Description, Discovery and Integration
(UDDI) (ver Figura 7.1).

Todas estas tecnologias encontram-se normalizadas existindo normas especificas para
interoperabilidade (WS-I), seguranca (WS-Security) e fiabilidade (WS-Reliability). De-
vido a sua elevada complexidade, criar um Web Service sem o auxilio de ferramentas ade-
quadas é extremamente complicado. A simplicidade da sua utilizagdo estd directamente
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Figura 7.1: Esquema dos Web Services com SOAP

dependente das ferramentas e das bibliotecas existentes para o ambiente de desenvolvi-
mento escolhido. Por este facto, devido a inexisténcia ou fraca qualidade de tais ferra-
mentas em diversos ambientes, a utilizacdo de algumas linguagens de programacao fica
comprometida. O encapsulamento em “envelopes” provoca um atraso no processamento
das mensagens trocadas entre aplicacoes.

7.2 REST

REST [Fie00] ndo € um protocolo mas sim um estilo de arquitectura de software criado
por Roy Fielding! na sua tese de doutoramento. REST néio é um padrio mas baseia-se
num dos mais importantes padrdes: o protocolo HTTP. O seu modo de funcionamento
pretende ser idéntico ao da Web podendo ser aplicado a Web Services, razdo pela qual se
encontra umbilicalmente ligado ao protocolo HTTP. Este estilo de arquitectura possui os
seguintes principios orientadores.

1. Sintaxe universal de identificac@o de recursos (Uniform Resource Identifier — URI);
2. Interface uniforme para todos os recursos (métodos HT'TP);
3. Mensagens auto-descritivas (pode ser negociado o formato e/ou compressao);

4. Hipermédia como mecanismo de estado (servidor sem estado).

Em REST os recursos sdo disponibilizados através de representacdes. Cada repre-
sentacdo € identificada por trés elementos fundamentais: Nome (URI), Verbo (método
HTTP — normalmente GET, POST, PUT e DELETE) e Tipo (Multipurpose Internet Mail
Extensions — MIME). Desta forma € descrita uma interface uniforme independentemente
do contetido que possa ser enviado nas mensagens trocadas. O estado € mantido através

'Um dos autores principais da versio 1.1 do protocolo HTTP [IET99].
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do uso de representacdes que encerrem em si (e eventualmente com o pedido de dados
adicionais) o estado actual; com este mecanismo € possivel usar servidores diferentes du-
rante uma sessdo. O modo de funcionamento pode ser comparado com o de uma maquina
de estados, em que os pedidos s@o as transicdes e o URI identifica o estado.

A Tabela 7.1 ilustra a relacdo existente entre os métodos HTTP, as accoes CRUD? e
as ac¢oes REST.

Tabela 7.1: Métodos HTTP e respectiva accdo em REST

Método HTTP Equivalente CRUD Accao REST
GET Read Ler

POST Create Criar

PUT Update Actualizar
DELETE Delete Apagar

Tirando partido destes métodos, os Web Services podem ter servicos com 0 mesmo
identificador sendo o método HTTP que define a accdo a ser tomada, evitando que seja
necessario criar enderecos diferentes para o mesmo recurso. Com REST nao existe dife-
renga entre um servidor de paginas Web e um Web Service, ambos fornecem um conjunto
de recursos que podem ser acedidos, sendo que no caso de paginas Web o formato espe-
rado da resposta ¢ XHTML.

7.3 Comparacao entre SOAP e REST

Como foi referido no inicio deste Capitulo, a comparacdo entre SOAP e REST ¢€ feita
seguindo cinco pontos principais: padronizag¢do, complexidade, desempenho, segurancga e
interoperabilidade. Por interoperabilidade entenda-se a capacidade e facilidade de forne-
cer detalhes do servigo e criar as condi¢des necessdrias para que o cliente possa usufruir
do mesmo.

Padronizaciao

A falta de padrdes é considerada por muitos um entrave a adop¢ao de uma tecnologia.
No caso de REST, por ser um estilo de arquitectura e ndo um protocolo, ndo existe ne-
nhum padrao definido. No entanto, REST baseia-se num conjunto de padrdes amplamente
usados e cuja correc¢ao/fiabilidade sdo reconhecidas: TCP/IP, HTTP e XML.

2Criar, Ler, Actualizar e Apagar: Create, Read, Update e Delete ou Create, Retrieve, Update e Destroy.

38



Web Services

O protocolo SOAP € um padrao do W3C e surge associado a WSDL — para descri¢dao
do servico — e UDDI — para publicagao, pesquisa e descoberta de servigos. Devido a
necessidade de garantir/possibilitar seguranca, transaccoes, interoperabilidade, entre ou-
tras funcionalidades, foram sendo introduzidos sucessivos “padlr()es”3 e efectuadas diver-
sas propostas para novos “padroes”. A diversidade de “padrdes” em torno do protocolo
SOAP é tdo ampla que recebeu uma denominagio prépria: WS-**. No dominio de aplica-
coes Java existem também alguns “padrdes” (por exemplo, JAX-WS, JAXB e JAX-RS); a
OASIS definiu para seguranca o “padrao” SAML que se baseia em padroes XML (XML-
Schema, XML-Signature € XML-Encryption).

“O que tém de bom os padrdes é que hd muito por onde escolher.”
Andrew S. Tanenbaum

Como ilustra a frase de Andrew S. Tanenbaum, a denominagdo de padrao tem sido
atribuida a formatos/tecnologias/protocolos de jure e nao de facto. O termo padrdo de-
veria ser utilizado para referir formatos/tecnologias/protocolos nao sé normalizados mas
também com grande aceitacdo (de jure e de facto). No dominio dos Web Services facil-
mente se constata que existe uma multiplicidade de supostos padrdes, padrdes esses que
introduzem demasiada complexidade para quem pretende desenvolver servicos Web.

Complexidade

REST pretende trazer de volta a simplicidade aos Web Services e segue os mesmos
principios que a versdo 1.1 do protocolo HTTP. Por este facto, ao contrario do que acon-
tece com SOAP, ndo € obrigatério o uso de ferramentas adicionais. SOAP e as tecnologias
relacionadas foram desenvolvidos a pensar num formato que fosse facilmente compreen-
sivel por maquinas [W3C04], em que a inteligibilidade/facilidade de utilizagdo das mes-
mas, na optica do utilizador, dependesse de ferramentas.

“A perfeicdo atinge-se ndo quando n@o hd nada para acrescentar mas quando
ndo hd nada para retirar.”

Antoine de Saint-Exupéry

O protocolo SOAP ao usar um endere¢o tinico como ponto de acesso, que depois re-
encaminha o pedido de acordo com o contetido da mensagem, nio permite o uso de mar-
cadores, impedindo uma utiliza¢ao simplificada de tecnologias como AJAX. No entanto,
pelo facto de ndo ser guardado estado, a concepg¢do do projecto/arquitectura deste tipo de
sistemas torna-se mais complexa, principalmente atendendo ao facto da larga maioria dos
programadores estar habituado ao paradigma de programacao orientada a objectos.

3Padrdes de jure — impostos por normas.
4Em Inglés, WS srar.
STradugio livre.
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Desempenho

SOAP usa um “envelope” no qual pode ser opcionalmente colocada informacgdo adi-
cional (cabecgalho) e no corpo o contetido que se pretende transmitir. Este modo de fun-
cionamento, comparativamente com REST, gera mais trifego de dados e obriga a pro-
cessamento adicional tanto do lado do cliente como do servidor: s@o necessdrios mais
recursos.

A semelhanca do que acontece com o protocolo HTTP, dado que o servidor ndo neces-
sita de guardar estado, € possivel construir facilmente um sistema escaldvel com tolerancia
a falhas. Ao utilizar correctamente o protocolo HTTP, REST permite que sejam usados
mecanismos ja existentes de optimizacdo HTTP (por exemplo cache). Desta forma, dado
que os servidores necessitam de menos recursos, com a mesma infraestrutura, € possi-
vel ter uma maior capacidade de resposta aos pedidos recebidos comparativamente com
SOAP.

Seguranca

“A seguranca, como a correccio, nio é uma funcionalidade que se adiciona.”®

Andrew S. Tanenbaum

Numa plataforma SOAP pode ser utilizado o padrao WS-Security, ou ainda HTTPS,
que permite tornar a troca de mensagens segura. Para incluir seguranga numa plataforma
REST existem duas solugdes: utilizar HTTPS ou desenvolver uma solucao proépria.

SOAP dispde do padrao WS-Security que ndo sé garante proteccdo ponto-a-ponto
mas também proteccdo end-to-end, isto €, para além de garantir protec¢do entre os com-
putadores (nivel de transporte), garante ainda entre utilizadores (nivel da aplicacdo). No
caso de ser usado numa rede insegura € necessario que os fokens de identificacdo sejam
protegidos — por exemplo com HTTPS.

A utilizagdo de HTTPS requer que pelo menos o servidor possua um certificado digi-
tal. Para evitar que sejam exibidos avisos aos utilizadores, o certificado digital tem que
ser assinado por entidades que facam parte da lista de entidades consideradas seguras
pelo browser. A obtencdo deste género de certificados € dispendiosa e pode impedir o
uso desta solu¢ao em muitas situagoes.

Em REST, ao ser possivel identificar os recursos pelas suas representacoes, € facil de-
finir politicas de seguranca e mecanismos que as implementem. Em SOAP este processo €
bastante mais complicado e, derivado do uso de ferramentas, o utilizador ndo tem, muitas
vezes, uma no¢ao real dos recursos que expde e da forma como os expde.

Tradugio livre.
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Interoperabilidade

REST ndo define nenhuma forma de especificar os servicos disponibilizados por um
Web Service, ao contrario de SOAP que utiliza a linguagem de descricdo WSDL. Este
facto é muitas vezes referido como um ponto contra este estilo de arquitectura e t€m sido
sugeridas diversas linguagens de descricdo: WRDL, NSDL, SMEX-D, Resedel, RSWS,
WDL, WADL e WSDL 2.0".

Na especificagdo WSDL 2.0 € dada a possibilidade de definir servicos REST, no en-
tanto, apesar dos esforcos realizados para que a WSDL servisse tanto para SOAP como
para REST, o resultado final apresenta algumas falhas. A WSDL € construida numa abor-
dagem orientada a fungdes, por sua vez REST € orientado a recursos. Um outro problema
prende-se com a inexisténcia de um mecanismo que possibilite indicar qual o codigo re-
tornado numa dada resposta que é um elemento fulcral em REST.

A Web Application Description Language (WADL) € a linguagem de descri¢do que
tem ganho mais notoriedade no dominio de solucdes REST. Foi recentemente® revista
e permite fornecer uma descricao razoavel dos servicos REST, embora ndo se encontre
normalizada. Uma falha grave que a WADL apresenta € a possibilidade de definir mul-
tiplas vezes 0 mesmo método para uma dada representacdo: o XML-Schema que valida
a descricao ndo impde qualquer restricdao nesse sentido. Embora seja possivel especificar
parametros como parte do endereco URL (através do tipo template) nao ha forma de efec-
tuar uma distin¢@o, por exemplo através de expressdes regulares, entre URIs ambiguos:
/service/{id} e /service/{user}.

A utilizagdo de UDDI, principalmente para servigos de dominio ptblico, teve fraca
adopcdo. O servidor de registo publico entrou em funcionamento no ano 2000 e viria a
ser encerrado sensivelmente cinco anos mais tarde. De notar que este facto nao indica
que a UDDI nao seja uma tecnologia vidvel, apenas que um servidor de dominio ptblico
ndo tinha relevancia. A utilizacio deste padrdao em arquitecturas REST esta directamente
dependente do uso de WSDL, uma vez que a interface dos servicos é definida em WSDL.
O servico de registo pode ser visto como apenas um Web Service normal, com a diferenca
que o servigo que disponibiliza permite encontrar novos Servicos.

REST pode ndo precisar de uma linguagem de descri¢gdo. Um dos principios do estilo
de arquitectura REST ¢ a existéncia de uma interface uniforme, isto é, a interface € a
mesma ndo havendo necessidade de redefini¢do: Nome, Verbo e Tipo. Sem linguagem
de descrigcao € impossivel saber que representacdes existem, que métodos lhes podem ser
aplicados e como gerar determinados URIs — que partes do mesmo sdo parametros. Dado
que um servico REST deve funcionar como uma maquina de estados, descrever cada um
dos estados pode ser complicado.

7Nio consensual relativamente ao suporte integral do estilo de arquitectura REST.
8Em Fevereiro de 2009.
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7.4 Conclusoes

Neste projecto sdo realizadas essencialmente operacdes CRUD (sobretudo criacio e
leitura) que sdo facilmente mapeadas nos métodos disponibilizados em REST. A plata-
forma proposta necessita de desempenho e simplicidade mais do que seguranga. Ao optar
pela utilizacdo do estilo REST passa a ser possivel tratar toda a plataforma de forma ho-
mogénea, dado que os Web Services e o servidor de paginas Web — que disponibiliza a
aplicacdo — podem ser tratados de igual modo.

O uso de REST implica, do ponto de vista conceptual, a especificagdo de URIs para
identificar recursos e quais as ac¢des que suportam, bem como os formatos que aceitam
e devolvem. Para simplificar a sua implementacdo apenas € necessdrio um mecanismo
que permita associar a cada recurso um endereco e automaticamente disponibilizar os
parametros recebidos no cédigo do método respectivo, que fica a cargo da plataforma.
Considera-se ser preferivel desenvolver uma solug¢do de seguranga propria a imagem do
servico S3 da Amazon, ou utilizar o protocolo HTTPS, visto que apenas € necessaria
seguranca ponto-a-ponto.

O facto de grandes empresas como Google, Amazon e Yahoo fornecerem servigos
REST, e abandonarem ou colocarem em segundo plano SOAP, é um indicador da poten-
cialidade deste estilo de arquitectura. O aumento de interesse pode levar a normalizagao
de tecnologias baseadas em REST que podem impulsionar a criagao de novas ferramentas
e plataformas.
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Capitulo 8

Prova de Conceito

Neste Capitulo € realizada a prova que permite aferir se a plataforma proposta cumpre
0s seus propositos. Para evitar que este projecto apenas fosse analisado a nivel tedrico,
foi implementada uma possivel solucao de acordo com o hardware disponivel e foram
realizadas duas actividades numa escola do segundo e terceiro ciclos do Ensino Baésico,
nas quais, alunos do 5° ano puderam testar todo o sistema, criando e explorando informa-
cao multissensorial georreferenciada. De seguida € descrita a instanciagdo, para este caso
concreto, do modelo tedrico definido anteriormente.

8.1 Restricoes

Para a realizacdo das actividades, em virtude das restricdes a seguir descritas, foi
implementada uma soluc¢do que procura a aproximacdo possivel ao modelo definido. As
restri¢cdes dizem respeito a topologia de rede, tempo para a realizagdo das experiéncias e
ao hardware disponivel.

Atendendo a eventuais problemas na obtencdo de autorizacdo para incorporar os dis-
positivos na rede da escola, bem como em relacdo a cobertura da rede no recinto escolar,
foi utilizada uma rede Ad-hoc. Cada actividade dispds de um periodo de 90 minutos para
a sua realizagdo, retirando margem para efectuar testes adicionais e incorporar correc¢oes
de eventuais problemas que fossem detectados.

Para as duas experiéncias realizadas havia disponiveis dois PDAs, dois portateis Ma-
galhdes e sensores PASCO com ligacdo Universal Serial Bus (USB). Dos PDAs disponi-
veis, apenas o mais recente (HTC TyTN II) fornecia as condi¢des necessdrias: interface
completamente em Portugués e suporte efectivo a redes Ad-hoc. Os sensores disponiveis
ndo dispunham de médulo GPS, forcando o desenvolvimento de uma solu¢do alternativa
para dar resposta a esta limitacao.
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8.2 Arquitectura da Aplicacao

A arquitectura da aplicagdo, respeitando os requisitos do projecto e as restricdes refe-
ridas, divide os médulos pelos dois computadores da seguinte forma:

Computador 1 funciona como servidor de base de dados, servidor da aplicacdo Web,
Web Service de exportagdo de actividades e Web Service para localizagdes GPS;

Computador 2 funciona como Web Service de sensores e executa a aplicacdo desen-
volvida especificamente para recolher e enviar os dados do sensor de humidade,
temperatura e ponto de orvalho no formato correcto.

A Figura 8.1 ilustra esta divisdo', evidenciando a existéncia de trés grandezas ambi-
entais que sdo medidas pelo mesmo sensor.

Servidor de
Paginas Web

Servidor de
Base de Dados

Web Service G

Web Service S

L)

Computadores para Sensor T Sensor P
Exploracédo

Sensor H

Figura 8.1: Arquitectura da aplicagdo

Esta divisdo pretende colocar maior peso computacional no Computador 1 — que
nao necessita de ter o ecrd activo — dado que o Computador 2 € utilizado para exibir aos
alunos uma representacdo grafica dos dados recolhidos pelos sensores. Assim, 0 consumo
energético € divido entre os computadores para maximizar a sua autonomia. De notar, que
embora nio se encontre descrito, o servidor DHCP também se encontra no Computador
1, de acordo com o definido para a plataforma, caso seja utilizada uma rede Ad-hoc.

IPara evitar perder alguma clareza, o Web Service referente as localizagdes GPS nio se encontra representado.
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8.3 Tecnologias

Nesta Secc¢do sdo descritas as tecnologias utilizadas na implementagdo da solucao,
ficando apenas a componente relativa a conversao entre formatos multimédia e exploragao
das experiéncias no GE para posterior discussdo (ver Seccdo 8.9). Para que seja possivel
compreender mais facilmente a camada aplicacional em que se encontra cada tecnologia
e relacioné-las com a dos restantes nds, na Figura 8.2 encontram-se representados os nds
da rede envolvidos na criagdo de producdes.

Web Aplicas Aplicagao Web Web Service (Sensores)‘
Service pW eg Web Services XML
(GPS)
Plataforma (REST) Aplicacéo Ruby
' XML| | XHTML | Ccss | Js |
Dacmofigliis MLy PostGIS ' Servidor Apache PASCO DataStudio
GPS Web Browser
Rede Ad-hoc | Rede Ad-hoc R | Rede Ad-hoc k|
E (Cliente DHCP) k (Servidor DHCP) k (Cliente DHCP)
Windows Mobile 5/6 Windows / *NIX Windows
Dispositivo Mével Servidor Central Netbook + Sensor USB

Figura 8.2: Tecnologias utilizadas em cada né

Dispositivo Movel

Nas experiéncias foi utilizado o PDA HTC TyTN II que tem instalado o SO Windows
Mobile 6 e ja possui um cliente DHCP, sendo apenas necessario configurar a rede Ad-hoc.
Para executar correctamente a aplicacdo desenvolvida, dado que o browser incluido nao
suporta correctamente Javascript e CSS, foi instalado o Iris Browser? [Tor09]. Devido as
restri¢oes de acesso a localizacdo do dispositivo foi desenvolvida uma aplicacdo, em C#,
para enviar esses dados para o Web Service respectivo (compativel com Windows Mobile
5). Como ilustrado na Figura 8.2, os dados sdo enviados em formato XML.

Servidor Central

A instalacdo dos mddulos desenvolvidos pode ser feita tanto em ambientes Windows
como em ambientes baseados em Unix (*NIX), em particular Linux e Mac OSX. No
intuito de oferecer uma solucao que possa ser configurada da mesma forma em ambientes
diferentes, e devido a inexisténcia de tal funcionalidade no SO dos computadores Maga-
lhdes (Windows XP), foi desenvolvido um servidor DHCP em C++. O desenvolvimento
deste servidor foi feito em C++ a pensar em questdes de desempenho e na existéncia de
APIs para esta linguagem nos principais SOs, no entanto esta op¢ao obriga a que seja
compilado para cada ambiente diferente.

2Foi utilizada a versdo 1.1.7.
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A base de dados PostgreSQL com extensdes espaciais (PostGIS) foi a op¢do escolhida
por ser a tnica solugdo de software livre que implementa integralmente as recomendagdes
do Open Geospatial Consortium (OGC) para extensoes espaciais. Para servidor HTTP foi
escolhida uma solugdo de software livre — servidor Apache — néo sé por ser considerada
a mais fidvel e segura mas também porque pode ser instalada nos trés ambientes referidos.

Na camada aplicacional imediatamente superior, de acordo com o estilo de arquitec-
tura REST, foi desenvolvida a plataforma suporte; a qual disponibiliza um conjunto de
funcionalidades para o desenvolvimento da aplicacdo Web (ver Seccdo 8.8) e dos Web
Services usados na recep¢do de dados GPS e exportagdo das actividades num formato
compreensivel pelo GE.

Netbook

Os computadores Magalhdes dispdem de um cliente de DHCP instalado requerendo,
assim como o PDA, apenas a configuracdo da rede Ad-hoc. Os sensores, em virtude de
apenas disponibilizarem ligacdo USB, foram ligados ao Computador 2. Uma vez que os
sensores PASCO utilizam um protocolo proprietario e secreto, para recolher informacao
ambiental com os sensores € necessario executar a aplicacdo disponibilizada (PASCO
DataStudio), a qual s6 funciona em ambientes Windows.

Por esse motivo foi necessdrio exportar para um ficheiro de texto os dados recolhidos
pelos sensores, tarefa que teve de ser realizada manualmente, na auséncia de mecanismos
que permitissem automaticamente obté-los a partir dos sensores ou da aplicagdo DataS-
tudio®. Os dados contidos nesses ficheiros sdo periodicamente analisados pela aplicacdo
desenvolvida para esse efeito (em Ruby) e enviados os novos dados para o Web Service
de sensores (local), que por sua vez os coloca na base de dados do Computador 1.

8.4 Base de Dados

As operacdes necessdrias ao correcto funcionamento da plataforma, que requeiram
acesso a base de dados, foram implementadas directamente na base de dados como pro-
cedimentos. Assim, a criagdo de novos servicos, principalmente recorrendo a linguagens
de programacdo diferentes, ndo implica a reimplementacio dessas operagdes e podem ser
optimizadas tanto em nimero de pedidos como a nivel interno. Operagdes que efectuem
vdrias consultas podem ser agrupadas num s6 pedido e essa operacdo pode ser guardada
de forma optimizada pela base de dados.

Esta solu¢do tem o inconveniente de ser especifica para PostgreSQL com extensdes
PostGIS, o que implica que caso seja alterada sejam reimplementados todos os proce-
dimentos. Considera-se no entanto, que € mais provavel serem utilizadas linguagens de

3 Apesar das tentativas feitas junto da empresa.
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programacdo diferentes para a implementacdo de novos servigos do que ser utilizada uma
base de dados diferente. O modelo relacional utilizado nas experi€ncias encontra-se dis-
ponivel no Anexo A.

8.5 Plataforma REST

A plataforma REST utilizada neste projecto foi desenvolvida em Ruby. Existem di-
versas frameworks para desenvolvimento Web disponiveis, no entanto grande parte delas
apenas disponibiliza os métodos GET e POST emulando eventualmente os restantes; este
comportamento prende-se com a falta de suporte dos restantes métodos pela larga mai-
oria dos servicos de alojamento. A inclusdo de um elevado nimero de funcionalidades
introduz, em regra, maior peso computacional que se traduz na reducdo da autonomia dos
dispositivos. Pelas razdes referidas e na tentativa de compreender as reais dificuldades
decorrentes da criacdo de uma plataforma REST sem dependéncia de ferramentas (uma
das vantagens de REST em relacdo a SOAP), foi tomada a opcdo de desenvolver uma
solucdo prépria.

De notar que a implementacgao utilizada neste trabalho pretende, mais do que ser uma
solucdo, ser uma ferramenta de teste a solu¢io proposta. E importante conseguir perceber
qual € o impacto causado pela inexisténcia de ferramentas em determinadas linguagens e
que funcionalidades devem ser disponibilizadas de raiz pela plataforma. Contudo, para
que seja possivel compreender como podem ser utilizados os Uniform Resource Identi-
fiers (URIs), quer para manter estado, quer para definir as funcionalidades, ¢ de seguida
fornecida uma breve explicacdo.

De acordo com a especificacdo do protocolo HTTP 1.1 um URI ndo tem limite de
tamanho, embora as implementa¢gdes definam um limite. Em REST é comum serem
definidos URIs em que a separagdo dos fokens* é feita através do caracter °/° — para
especificar os pardmetros — e do caracter . — para especificar o formato. Cada roken
€ um parametro que pode ser fixo ou varidvel, sendo que no caso em que € varidvel
obedece a uma expressdo regular. Embora menos comum, os parametros também podem
ser passados como os parametros previstos no protocolo HTTP: a seguir ao caracter ?
como pares chave=valor.

Considerando a utilizacao de diversos sensores distintos em que € necessario ter um
Web Service especifico, caso o formato dos dados varie de acordo com o modelo e fabri-
cante, pode ser definido o seguinte esquema para os URIs relativos a sensores:

/sensor/<fabricante>/<modelo>/<funcionalidade>.<formato>

4Um token é um conjunto de caracteres com um significado colectivo: a unidade minima que um interpretador pode
manipular.
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Assim, o token fixo sensor identifica o tipo de Web Service, os tokens variaveis fabricante,
modelo, funcionalidade e formato indicam o fabricante ¢ o modelo do sensor, qual a
funcionalidade pretendida e qual o formato dos dados. No caso em que varios modelos
de um mesmo fabricante operem da mesma forma, a expressao regular pode considerar
facilmente cada um desses casos € 0 mesmo pode ser feito relativamente aos formatos
suportados. Para enviar para o Web Service os dados referentes a temperatura do ar em
formato XML, recolhidos com o sensor utilizado nas experi€ncias, poderia ser definido o
seguinte URI’ (ao qual seria aplicado o método POST — criac#o):

/sensor/PASCO/PASport%20PS-2124A/temperatura.xml

Caso se pretenda suportar diferentes versdes basta apenas incluir mais um parametro
variavel que indique a versdo. Desta forma, facilmente se suportam, numa mesma rede,
versoes diferentes sem que entrem em conflito.

8.6 Sensores

Os sensores usados nas experiéncias [PAS] ndo possuiam moédulo GPS e requeriam a
ligacdo a um computador através de uma porta USB. Mais, para obtencao dos dados reco-
lhidos era necessario exporti-los para um ficheiro de texto para posteriormente poderem
ser interpretados. Como mostra a Figura 8.1, o sensor é capaz de medir ponto de orvalho
e humidade relativa e temperatura do ar, no entanto, os valores referentes ao ponto de
orvalho ndo foram utilizados durante a experiéncia.

Para contornar o problema relativo a inexisténcia de posicao GPS no sensor utilizado,
a aplicacdo que envia periodicamente os dados disponiveis para o servico Web respectivo,
possui uma opg¢do para definir qual o dispositivo com o qual se pretende sincronizar a
posicdo. Esta op¢do, do ponto de vista conceptual, respeita o modelo definido dado que,
através da utilizacdo de um computador, é fornecida funcionalidade WLAN e através da
sincronizac¢do a funcionalidade GPS.

8.7 GPS

Para enviar os dados periodicamente para o Web Service de dados GPS foi desenvol-
vida uma aplicacdo para Windows Mobile em C# para correr nos PDAs. Embora este
género de solugdo implique o desenvolvimento de uma aplicagcdo para cada plataforma,
o objectivo € provar que a plataforma sugerida funciona, mesmo em circunstancias como
a actual. No futuro, este género de solucdo deixard de ser obrigatdria; inclusive, apds a
realizacdo das actividades nas escolas surgiu uma nova versao do browser utilizado que
diz implementar a versdo draft da Geolocation API.

5 A sequéncia de caracteres %20’ representa um espaco.
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8.8 Aplicacao Web

A aplicacdo Web desenvolvida pretende ser o mais simples e intuitiva possivel, pro-
curando manter toda a informagao dentro da area visivel. A interface da aplicacdo foi
desenvolvida seguindo normas de usabilidade para criancas [GNO2], em particular, fon-
tes de tamanho grande, utilizag@o de cores vivas e simplicidade na estrutura. A interface
pode ser dividida em trés grupos: autenticacao, envio de conteddos produzidos e men-
sagens informativas. Na interface relativa aos dois primeiros grupos podem ser exibidos
avisos (cor amarela) e indicagdes de erros (cor vermelha). As diferentes possibilidades da
interface, nos diferentes cendrios de utilizacdo, podem ser consultadas no Anexo B.

?} Iris: Wi-Explorer (G

Experiéncia em ...

Exemplo de texto

24°C 32%

= Waterfall.jpg
@[]  Fowenns
O Por escolher...

Figura 8.3: Interface — orientacdo horizontal com dados ambientais e em actualiza¢do

As criangas utilizam os teclados virtuais com maior dificuldade do que os teclados
QWERTY, o que condiciona a extensio dos textos produzidos [SGP109]. O PDA utili-
zado dispde de um teclado QWERTY integrado que quando aberto altera a orientacdo da
imagem no ecrd. Atendendo a dificuldade da utilizacdo do teclado virtual por parte das
criangas, a interface criada adequa-se automaticamente tanto a orientacao vertical como
a orientagdo horizontal. Esta adequagdo € feita através de utilizacdo de Javascript para
detectar a orientacdo actual e automaticamente aplicar a folha de estilo respectiva.

Os dados ambientais, visiveis nas Figuras 8.3 e 8.4, sdo actualizados automaticamente
através de pedidos AJAX. Periodicamente, € enviado um pedido ao servidor da aplica¢ao
Web a pedir a actualizacdo dos dados ambientais — de acordo com a posi¢do em que
se encontra o utilizador. O nimero de grandezas que surgem no ecra estd directamente
dependente do nimero de grandezas disponiveis para aquela localizacdo que respeitem
as restricoes temporais e espaciais. As restricdes podem variar de acordo com o tipo de
sensor e com o tipo de experiéncia. A interface da aplicagdo, dentro do possivel, posiciona
os diferentes elementos de forma a facilitar a utilizagdo do teclado virtual.
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Figura 8.4: Interface — orientagdo vertical com dados ambientais

O envio de ficheiros em pédginas Web, por questdes de seguranca, tem que ser feito
recorrendo aos controlos do browser. Para evitar que a aparéncia da aplicagdo fosse pre-
judicada, nomeadamente pelo facto dos botdes terem texto em inglés, foi utilizada uma
técnica que recorre a Javascript e CSS.

Os campos caracteristicos do browser encontram-se escondidos quando a pédgina é
carregada e exibidos os controlos alternativos (botdes). Quando o utilizador clica num
botdo, o controlo que lhe estd associado € tornado visivel e aplicado a esse controlo um
clique programdtico, aparecendo no ecrd o menu de escolha de ficheiros. Quando o fi-
cheiro € seleccionado, o controlo € escondido novamente e actualizado o texto da etiqueta
que exibe o nome do ficheiro seleccionado. Todo este processo € realizado sem que o
utilizador se aperceba da existéncia de alteracdes visuais na interface da aplicacgdo.

8.9 Exploracao no Google Earth

Para facilitar a partilha dos conteidos produzidos no decurso das actividades, foi de-
senvolvido um mecanismo que permite distribuir esses conteidos num formato que inclui
toda a informagdo necessdria a sua exploracao (num ficheiro zip). Ao disponibilizar a
informacao de cada experiéncia num ficheiro, facilmente podem ser partilhadas activida-
des por email, através de uma péagina Web ou mesmo através de uma pen drive. Como
a partilha pode ser feita ndo s6 entre escolas mas também entre professores e alunos,
foi desenvolvido um modo de exploracdo offline para o caso em que nao haja ligacdo a
Internet.
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Figura 8.5: Criacdo e exploracdo de produgdes

Para explorar as actividades € necessario ter instalado, para além do GE, o Flash Player
e Ruby (para executar o mini-servidor HTTP). O processo de criacdo e disponibilizagao
do ficheiro que contém a informagao relativa a uma experiéncia encontra-se descrito na
Figura 8.5. Dado que podem ser utilizados dispositivos moveis de recolha diferentes, os
quais podem enviar conteidos em formatos diferentes, os videos e sons recebidos pelo
servidor da aplicacdo Web sdo sempre convertidos, respectivamente, nos formatos SWF
e MP3 (ponto 1). Na base de dados € guardado o endereco do ficheiro resultante dessa
conversao (ponto 2). Quando é pedida ao Web Service uma experiéncia € enviado um
ficheiro zip com uma estrutura interna de acordo com o representado no ponto 3.

Embora a exploracdo de actividades possa ser feita sem imagens de satélite, a ine-
xisténcia das mesmas reduz drasticamente o contexto geoposicional. Na auséncia de um
mecanismo que permita obter e indicar as imagens de satélite necessdrias ao correcto
enquadramento espacial da actividade, torna-se necessario possuir ligacdo a Internet até
que essas imagens sejam obtidas e guardadas em cache. Assim, alunos que ndo possuam
acesso a Internet a partir das suas casas, podem explorar as actividades em casa desde que
obtenham as imagens de satélite num local que possua acesso a Internet, em principio a
escola.

O ambiente de exploracdo de produgdes no GE recorre a marcadores para indicar o
nome e a localizacdo a partir da qual foi enviada cada producao (ver Figura 8.6). Os
marcadores quando sdo alvo de um clique exibem os conteudos, referentes a producao
que representam, num baldo (ver Figura 8.7). E ainda descrito graficamente — através de
linhas rectas de tonalidade branca — o caminho percorrido por cada grupo no decurso da
experiéncia.

No baldo que € exibido para mostrar os conteddos de uma producio encontram-se re-
presentados o nome da producdo, os dados ambientais recolhidos pelo sensor associados
a producdo e os conteudos produzidos pelo grupo de trabalho: caso existam, texto, ima-
gem, som e video. De notar que o texto escrito da producao representada na Figura 8.7
faz referéncia a informagdo ambiental: “correr faz bem sem calor”, que pode ser mais
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Figura 8.6: Ambiente de exploracao no Google Earth

facilmente compreendida ao verificar que estavam 27°C.

As Figuras 8.6 e 8.7 foram obtidas num ecra com resolucao 800 por 600 pixeis, de
forma a fornecerem uma aproximagdo ao modo como seria visualizado o ambiente de
exploracao de producdes no ecrd de um computador Magalhdes (1024 por 600 pixeis). No
Anexo C ¢ fornecido um exemplo de visualizacdo do ambiente de exploracdo num ecra
com resolugdo superior (1280 por 800 pixeis), comuns nos computadores de secretdria e
portdteis mas invulgares nos netbooks.
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Figura 8.7: Exploracdo dos contetidos de uma producio
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Capitulo 9

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusdes resultantes da realiza¢io do projecto e
indicados possiveis caminhos para trabalho futuro.

O grande contributo deste projecto para o dominio do problema prende-se com a cri-
acdo de uma plataforma que ndo apresenta custos de utiliza¢do, suporta dispositivos he-
terogéneos e permite exploracio das actividades em modo offline'. O projecto nunca foi
alvo de simplificacdes artificiais que visassem reduzir a realidade complexa que € a utili-
zacdo das TIC na escola, sempre centrando a abordagem ao problema nas criancas e nos
seus contextos de aprendizagem.

A prova de conceito foi realizada em condicdes reais — numa escola do segundo e
terceiro ciclos do Ensino Basico — e foram utilizados os computadores que os alunos
dispdem: computadores Magalhdes. As actividades realizadas restringiram-se a dura-
cdo maxima de uma aula (90 minutos) e ao ambiente que as criangas conhecem e onde
aprendem. Realizar uma experiéncia em laboratério reduz consideravelmente o nimero
de situacdes que podem ocorrer, ao contrario de uma experiéncia realizada em ambiente
real.

9.1 Resultados Obtidos

Os principais objectivos definidos para este trabalho foram atingidos e a solu¢do pro-
posta funciona como esperado. No entanto, antes que possa ser adoptada por escolas, é
necessdrio criar uma interface grafica (GUI) para facilitar a configuraciao de partes mais
complexas, nomeadamente redes sem fios e gestdo das actividades. Para efeitos de prova
a implementacdo desta interface é secundaria, razdo pela qual ndo foi implementada.

INecessita de obter as imagens de satélite referentes 2 drea da experiéncia para fornecer um enquadramento espacial
adequado.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

As restrigdes de hardware que surgiram na realizacdo deste projecto condicionaram
partes do trabalho e foi necessario desenvolver componentes especificos para contornar
essas limitacdes. A actualizacdo dos dados de sensores esteve dependente de uma actuali-
zacdo manual o que impediu que os alunos tivessem acesso a esses dados em tempo real.
Mesmo que fosse possivel obter automaticamente os dados dos sensores, a actualizagdao
com recurso a pedidos AJAX nunca poderd ser feita, com a configuracdo de hardware
utilizada, em periodos inferiores a 30 segundos.

A obtengao das posicdes GPS dos grupos de trabalho funcionou correctamente tendo
no entanto os seguintes inconvenientes: requer a instalacio de software adicional, tem um
consumo de bateria adicional e coloca o risco de deixarem de ser enviadas as posicoes
no caso em que a aplicacdo seja acidentalmente fechada. As localizacdes fornecidas por
moédulos GPS podem ser afectadas por erros, principalmente em espacgos fechados ou
interiores.

A utilizacdo do PDA HTC TyTN II colocou algumas dificuldades na criagdo de con-
teudos. O tempo que € necessario pressionar o botdo para tirar fotografias ou gravar videos
apresentou-se um problema; a gravacao de sons foi afectada pela confusdo demonstrada
pelas criancas na identificacdo do botdo para iniciar a gravacdo e pelo facto de apenas
comegar a gravar apos o sinal (beep). Ainda, quando as criangas queriam escrever texto e
trocavam para a orientac@o horizontal, o objecto seleccionado perdia a seleccio e era ne-
cessario voltar a selecciond-lo — principalmente na renomeacao de ficheiros e na escrita
do texto das produgdes. Os problemas detectados sdo no entanto facilmente ultrapassaveis
com O uso.

E expectdvel que uma nova implementagio num futuro préximo possa ter acesso re-
moto aos modulos de gravagdo multimédia, no entanto, para j4, a gravacao de conteidos
multimédia ndo estd incorporada na aplicacdo Web. Caso a criacdo de conteudos mul-
timédia fosse incorporada na aplicacdo Web, ndo seria necessdrio renomear os ficheiros
para posterior identificacdo aquando da submissao da produgdo, ndo surgiriam problemas
quando o nimero de ficheiros aumenta, nem seria necessario o utilizador lidar com a(s)
interface(s) de criacdo especifica(s) do dispositivo.

O pacote de exploracdo criado para o Google Earth funciona correctamente tendo
apenas o inconveniente de forgar, caso se pretenda explorar mais do que uma actividade
em simultaneo, a colocacdo dos ficheiros de cada actividade numa pasta tnica.

9.2 Trabalho Futuro

No intuito de ser criada uma versao que possa ser adoptada pelas escolas é necessario
desenvolver esfor¢os em varios sentidos.

E necessdrio encontrar uma solucio que evite a instalacio do daemon GPS principal-
mente pela necessidade de desenvolver um para cada plataforma. A nova versdo do Iris
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Browser afirma suportar a Geolocation API sendo uma solugio a explorar no curto prazo,
na tentativa de possibilitar a cria¢cdo de uma soluc@o que ndo recorra a aplicacdes nativas
para obter dados GPS.

A criagdo de uma interface grafica de configurac@o, uniforme entre os trés principais
SOs — Windows, Linux e Mac OSX — facilitaria a utilizagdo de mais dispositivos e
poderia ser uma pega importante na adop¢ao por parte dos professores mais reticentes,
dado que poderiam usar o ambiente a que estdo habituados. Sem uma interface simples e
uma configuracdo o mais automatica possivel, a barreira de adopcao da solucao proposta
pode ser elevada.

A seguranca é o ponto que teve menos relevo no decurso deste projecto, sendo um as-
pecto crucial para desenvolvimento futuro. A seguranga pode ser incorporada, por exem-
plo, no servidor DHCP para filtrar enderecos MAC. Ao ser desenvolvida uma solugdo de
seguranca € crucial garantir que esses mecanismos sdo incluidos de raiz na plataforma de
forma a evitar falhas de seguranca de niveis inferiores.

A medida que forem surgindo novos dispositivos no mercado com tecnologias que
permitem o acesso remoto a gravacao de conteidos multimédia, pode ser criado um am-
biente integrado que ird facilitar muito a criagdo dos contetidos pelas criangas.

A plataforma desenvolvida oferece grande flexibilidade e permite o desenvolvimento
de aplica¢des mesmo com requisitos diferentes dos deste projecto; pode mesmo ser exe-
cutada em dispositivos com capacidade computacional mais limitada (Magalhdes). Os
grupos que realizaram as experiéncias ndo apontaram nenhum aspecto que nao tivessem
gostado, o que indica que as actividades tiveram uma componente lidica muito forte.
Existe um claro fascinio por TIC que pode ser aproveitado para melhorar a aprendiza-
gem.

Para que haja programadores interessados em desenvolver médulos para a plataforma
€ necessdrio disponibilizar um mecanismo simples de especificar os URIs de um servigo
e o codigo respectivo. Apenas apds ter sido desenvolvida a componente que identifica
se um URI respeita o formato aceite e automaticamente retira os parametros € que foi
possivel desenvolver com alguma facilidade as funcionalidades.

E necessdrio introduzir alguma automatizacio das configuracdes e efectuada uma nova
abordagem em que ndo s6 os alunos mas também os professores facam parte. A adop¢ao
de qualquer plataforma depende muito da impressdao que causa no professor e da barreira
tecnoldgica que coloca.
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Anexo A

Modelo Relacional

O modelo relacional utilizado na prova de conceito € de seguida apresentado, enunci-
ando sumariamente os conteidos que cada tabela encerra; a Figura A.1 permite ter uma
visdo completa do mesmo.

Sample armazena todas as amostras recolhidas pelos sensores durante o decurso da acti-
vidade;

Experience regista a informacao que descreve a experiéncia, nomeadamente inicio, fim
e local onde foi realizada;

Professor um utilizador do sistema que pode criar actividades e efectuar a gestdo das
mesmas;

Production_Sample tabela que relaciona produg¢des com amostras dos sensores, ou seja,
indica os dados ambientais a associar a cada produgao;

Group utilizador responsdvel pela criagdo de conteddos multissensoriais georreferencia-
dos;

Session regista que utilizadores estdo autenticados no sistema e que terminal estdo a uti-
lizar;

Production regista a informacao relativa a produgdes, em particular o enderego dos fi-
cheiros relativos aos conteddos multimédia;

Location regista as posicoes que sdo periodicamente enviadas pelo terminal em que o
utilizador esta autenticado;

Subject intervenientes do projecto: elementos do grupo.
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Modelo Relacional

Sample D Experience D Professor D
- wF ko 9
o COILIN = o SO % o COILIIN =
“PK sample_id: bigint “PK expenzence_id: bigint “PK professor_id: bigint
" description: varchar(50}) " bagins: timastamp usemame: wvarchar(15)
- valua: rea ends: timestamp - password: text
- unit: varchar(20) - placa: varchar(50) . name: varchar(50)
ocetion: Point descrption: wvarchan200) course: varchar(40)
timestamp: timestamp *FK professor_id: bigint nfo: warchar(200)
aPke wFks wPHx
+ PH_Sample(bigint) + FE._Experience_Professor(bigint) + PH._Professor(bigint)
1 wPHw auniques
+ PHK._Expenence(bigint) + U3 Professor_usemame(varchar)
1 1
wF ko
wFkKw wFkKw
- 1.* 0.1
Production_S5ample D Group D Session D
1 «Fkx 0.1
wcolumns wcolumns wCcolumns
“pfi sample_id: bigint *PK group_id: bigint “PK session_id: bigint
*pfK production_id: bigint " usemame: varchar20) " p: warchar{15)
- password: fext FK professor_id: bigint
«FHs namea: varchar20) FK group_id: bigint
+  FK_Production_Sample_Production(bigint) “FH experence_id: bigint
+ FE_Production_Sample_Sample(bigint) aFKs
«Pkx aFK= +  FH_Session_Group(bigint)
+ PK_Production_Sample(bigint, bigint) +  FE_Group_Expernence(bigint) +  FHK_Session_Professor(bigint)
wP Kx wP Kx
B +  PHE_Group{bigint) +  PE_Session(bigint)
cUnKgues aunKgue»
+  UQ_Group_usemame({varchar) +  UQ_Session_group_id(bigint)
+  MQ_Session_ip(varchar)
9 1 1 +  UQ_Session_professor_id(bigint)
wFks
wFHs wFHx
wFkn
1 - - 1.*
Production D Location D Subject D
- wFHw 1
wCDIUNIN = 0 COILIMIN = w0 COILIMIN =
*PK production_id: bigint *PK location_id: bigint *PK subject_id: bigint
text: varchar200) " point: Paoint " name: varchar(50)

mage_url: warchar(100)
audio_urt: warchar(100)
video_urd: warchan100)

- validated: boolean = true

*FK locetion_id: bigint

*FK group_id: bigint

awFks

+ FE_Production_Group(bigint)

+ FE_Production_Location(bigint)
aPHx

- PE_Production(bigint)

- timestamp: timestamp
szimuth: res
rol: rea
pitch: res

*FK. group_id: bigint

wFHn
+  FH_Location_Group{bigint)

aPKa»
+  PHK_Location(bigint)

gendar: boolean
nfo: werchar200)

*FK. group_id: bigint

+

+

wFKe
FE_Subject_Group(bigint)
wPKx

PK_Subject{bigint)

Figura A.1: Modelo relacional utilizado na prova de conceito
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Anexo B

Interface da Aplicacao

As Figuras a seguir apresentadas ilustram a interface da aplicacao e os seus principais
aspectos.

Navigate

Figura B.1: Login — orientacdo vertical

vy | Iris: Wi-Explorer

Navigate

Figura B.2: Login — orientag@o horizontal
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Interface da Aplicacdo

Nome: || |
Chave | |
1231]2][3]a[5]6]7[8]9]0]- =4«

Tab[q[wle[r[t[y[u[i[o][p[L[]]
caPla[s[d[f[a[n[i[k[I1[;]"]
shiftfz[x [c[v[b[n[m][,[. [/«
culai] - |4 [4+]1]<]~

Figura B.3: Login — orientag@o vertical com teclado

vy | Lris: ¥Wi-Explorer

Palavra-chave ndo especificada!

Nome: | Grupol |

Chave: | |

EnTRAR

123[1]2[3]a[5][6][7[8[9]0]-[=]«
Tablg[wle[r[t[y[uli[o]p
caPla[s[d[f[a[n[j[k[1];
shift[ z[2 [c[v[b[nm[.[.[/]+
cuad] " [\ [4]t][«]=>

—
(-

Figura B.4: Login — orientagdo vertical com teclado e avisos

F} | Iris: Wi-Explorer

Palavra-chave ndo especificada!

Nome: | Grupol |

Chave: | |

EnTrRAR

Navigate

Figura B.5: Login — orientag@o horizontal com avisos
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Interface da Aplicacdo

vy | Iris: Wi-Explorer

Nome: |EiTLsl

Chave: | |

EnTRAR

123(1[2[3]4]s]a[7[8[a]0]-[=]«
Tan[a[wle |r [t[y[u]io]p|T
caplals[d[fla[n[ilk[1[;]"]
shitfz[x[c[v[b[nm[.[.[/]
ctfai] " [\ ] [L[t]e]~>

Figura B.6: Login — orientagdo vertical com teclado e erros

vy | Iris: Wi-Explorer

Login Invalido

Nome: |EIRE

Chave: | |

EnTRAR

Experiéncia em ... TERMINAR

Ambiente; Sem Dados

- Par escolher...
@ Par escolher...
0 Par escolher...

Navigate

Figura B.8: Interface — orientacdo vertical sem dados ambientais
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Interface da Aplicagdo

vy | Iris: Wi-Explorer

Experiéncia em ... TERMINAR

240C 32%

. Par escolher...
@ Par escolher...
0 Par escolher...

Figura B.9: Interface — orientacdo vertical com dados ambientais

vy | Iris: Wi-Erplorer (Gru Yo = [x]

Experiéncia em ... TERMINAR

240C 32%

- Par escolher...

123(1]2[3]a[5]6][7[8[9]0]-[=]e«
Tab[a[wle[r [t[y|ulifo]p
cabpla[s[d[f[a[n]i[k[I1];
Shift z[x [c[v[b[n[m]|,[.[/]+
ctfain] - [i] [4]t][«]=>

—
(-

Page i Navigate

Figura B.10: Interface — orientagdo vertical com teclado e dados ambientais
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Interface da Aplicagdo

g | Iris: Wi-Explorer (Gru o

Open
Folder: |AII Folders v|| Cancel |
Type: |AII Files v|
Mamme & | Folder |«
[ memo Templg
e Merno Templg
[ Phane Memo Templi—
il Phone: Marno Templg
[JToDo Ternplg_
TD ] Templ3
Vehicle Mileage Log Templ3
waterfal My Pict ]
4 i [ [» i

Figura B.11: Interface — orientacdo vertical para escolha de ficheiro

g | Iris: Wi-Explorer (Gru o

Experiéncia em ... TERMINAR

Exemplo de texto

240C 32%

- Waterfall.jpg
@ Par escolher...
o Par escolher...

Navigate

Figura B.12: Interface — orientacdo vertical com imagem seleccionada
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Interface da Aplicacdo

e T 5

vy | Lris: ¥Wi-Explorer

+ Ficheiro de som invalido.

Fechar

Exemplo de texto

24°0C 32%

- Waterfall.ipg
@ Flower.ipg
o Por escolher...

L TN

Navigate

Figura B.13: Interface — orientacdo vertical a exibir mensagens de erro

vy | Iris: Wi-Explorer (Gru o Yx oz %

Experiéncia em ... TERMINAR

Exemplo de texto

24°0C 32%

- Waterfall.ipg
@ Por escolher...
o Por escolher...

] Sent: 31.1KB

Navigate

Figura B.14: Interface — orientacdo vertical a enviar contetidos multimédia

vy | 1ris: Wi-Explorer (Grupo) o YX oz 737 (X

Experiéncia em ... TERMINAR

Exemplo de texto

24°C 32%
= Waterfall. jpg

@ Por escolher...
0 Por escolher...

[ ] | Sent: 21.1KE

Navigate

Figura B.15: Interface — orientacdo horizontal a enviar contetidos multimédia
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Interface da Aplicacdo

7= | Iris: Wi-Explorer (Gru o Ty 4=

DaADoS ENVIADOS COM SUCESSO

&

Navigate

Figura B.16: Interface — orientacdo vertical a indicar sucesso

- [ Tris: Wi-Explorer (Grupo) - Tz 743 [X

DaADoS ENVIADOS COM SUCESSO

&

Navigate

Figura B.17: Interface — orientacdo horizontal a indicar sucesso
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Anexo C

Exploracao no Google Earth

A Figura C.1 ilustra a explora¢do de uma actividade num ecrda com resolug@o 1280 por
800 pixeis: uma resolucdo comum em computadores de secretdria ou portiteis. Apenas
os netbooks apresentam normalmente resolucdes consideravelmente inferiores.

Os conteddos multimédia encontram-se assinalados e descrevem o texto escrito (1),
os dados ambientais provenientes dos sensores (2), a visualizagdo da imagem (3), a repro-
ducdo do som gravado (4) e a reproducdo do video produzido (5).

= Google Farth

Ficheiro  Editar  VWer Ferramentas Adicionar  Ajuda

¥ [Q] [0 [0 see] (Ol (&) (B []a ]

"- Xadrez

[
Atletismo

correr faz bem sem calor

l‘q uetebol
Ambiente: 23 % 27 °C 2

I, A
FrAtletismo)
<

|* ||| o000 00:00 ‘:-j‘ | |

Origrtagdes: Para agui- Dagui

Figura C.1: Google Earth — Exploragao das actividades num ecrd com maior resolugao
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