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Abstract. Collaborative applications are being used in the integration of new
computing devices into the classroom. However, their implementation expo-
ses the programmer to system level issues, such as communication and concur-
rency. Due to the complexity of these problems, most academic work in the
area, deals entirely with their construction. Aiming to provide an infrastructure
for the development of these applications, we propose Ubiquitous Computing
for Learning Environments (UCLE), a middleware which makes these problems
transparent to the developer through a set of content sharing primitives. They
define operations for content movement such as move, clone and mirror, which
serves as a high-level communication model for building these applications.

Resumo. Aplicacoes colaborativas vém sendo utilizadas na integragdo de no-
vos dispositivos computacionais a sala de aula. Entretanto, sua implementacdo
expoem o programador a problemas de nivel de sistema, tais como comunicagdo
e concorréncia. Devido a complexidade destes problemas, grande parte dos tra-
balhos académicos na drea, lidam inteiramente com a sua constru¢do. Visando
prover uma infraestrutura para o desenvolvimento dessas aplicagcoes, propomos
o Ubiquitous Computing for Learning Environments (UCLE), um middleware
que torna esses problemas transparentes ao desenvolvedor através de primitivas
de compartilhamento de contetido. Elas definem operagcoes de movimentagdo de
contelido, tais como, mover, clonar e espelhar, que servem como um modelo de
comunicacdo de alto nivel para a construcdo dessas aplicagoes.

1. Introducao

Nos ultimos anos observamos um expressivo aumento na quantidade e uso de novos dis-
positivos computacionais cada vez mais compactos (tablets, smartphones) e intuitivos
(touchscreen, sensores de movimento), aproximando-se da visdo de computacdo ubiqua
proposta por Mark Weiser [Weiser 1999, [Schmidt 2010]. A utilizagdao desses dispositi-
vos no aprendizado na sala de aula tem a capacidade de tornar o aprendizado interativo
e intuitivo aos alunos, tornando a sala de aula mais “inteligente” [Skipton et al. 2011].
Porém, o uso desses dispositivos e da computacdo em geral como ferramenta efetiva de
ensino ainda é um grande desafio [Yau et al. 2003]], principalmente devido a complexi-
dade de sua integracdo na sala de aula. Esta complexidade, geralmente, estd relacionada
as dificuldades pedagogicas e técnicas no desenvolvimento de aplicacdes que permitem
explorar as possibilidades desse ambiente [Pettersson 2011]].



Aplicagdes colaborativas, tais como anotacdes interativas em slides, jogos edu-
cacionais e desenho colaborativo, tendem a integrar e explorar melhor as funcionalida-
des desses dispositivos na sala de aula inteligente do que aplicacdes de outras catego-
rias [Patten et al. 2006]]. Essas aplica¢des auxiliam de maneira positiva o ensino através
do aumento de interacdo e compartilhamento de conhecimento entre alunos e professo-
res [Hurford and Hamilton 2008]. Entretanto, sua implementagcdo expde o programador
a diversos problemas nao triviais de sistemas distribuidos, tais como mobilidade, con-
corréncia e modelo de comunicagdo dos dispositivos da sala de aula [Byrne 2011].

O tratamento desses problemas por parte do programador € oneroso e desvia
o foco das questdes especificas da aplicacdo. De fato, devido a complexidade des-
ses problemas, grande parte dos trabalhos académicos na area lidam inteiramente com
o projeto e construcdo de aplicacdes colaborativas no ensino [Hourcade et al. 2004,
Anderson et al. 2007, [Steimle et al. 2009]]. Estes trabalhos tratam repetidamente dos pro-
blemas mencionas na construcao destas aplicacdes. Visando prover uma infraestrutura
para o desenvolvimento de aplicagdes colaborativas educacionais, propomos o Ubiquitous
Computing for Learning Environments (UCLE), um middleware que torna esses pro-
blemas transparentes para o desenvolvedor através de um conjunto de primitivas de
compartilhamento de conteido. Essas primitivas definem operacdes de movimentacao
de contetido, tais como, mover, clonar e espelhar, que servem como um modelo de
comunicacao de alto nivel para a construcao dessas aplicagoes.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Segdo [2] discute o
problema e a motivagdo para o compartilhamento de conteido em salas de aula inteli-
gentes. As Secdes 3| e [] definem os conceitos e as primitivas que o middleware fornece
respectivamente. A Segdo [5] mostra como esses conceitos e primitivas sdo decompostos
em componentes para formar a arquitetura do UCLE. A Segdo [6] descreve uma aplicagio
desenvolvida com o fim de avaliar o UCLE. A Secao [7|compara este trabalho com outros
sistemas de middleware e frameworks para compartilhamento em salas de aula inteligente
e, por fim, a Secdo (8| apresenta a conclusdo e trabalhos futuros.

2. Compartilhamento de Conteddo
Anotacdes Jogos

As aplicacdes colaborativas em ambiente de Prerativas Educacionais
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tilhar conteddos entre suas instancias. mas aplicacoes colaborativas.

E comum que aplicagdes de anotagdes interativas educacionais, particularmente
em slides, permita que alunos e professores compartilhem anotagdes. Os alunos podem
enviar (mover) estas anotagdes (conteido) ao professor durante a aula, por exemplo, em
caso de divida. As anotacdes do professor também podem ser sincronizadas (espelhadas)
para os dispositivos dos alunos. Em jogos educacionais existe uma constante interacao
entre alunos e professores. Por exemplo, em um jogo de formacao de palavras (conteudo)
utilizando silabas o aluno pode copiar (clonar) sua silaba (conteudo) para formar diferen-



tes palavras com outros alunos. Ao formar a palavra os alunos podem envié-la (mové-la)
ao professor. Aplicacdes de desenho colaborativo educativas geralmente utilizam uma
tela compartilhada, onde os alunos enviam (movem) figuras geométricas (conteudo) que
sdo sincronizadas (espelhadas) ao restante da turma.

E possivel identificar as semanticas de mover, clonar e espelhar itens de contetido
nessas aplicacdes. Mover um contetido significa transportd-lo de um local para outro,
clonar tem uma semantica parecida com exce¢ao que retém o item na origem. O es-
pelhamento fornece um compartilhamento continuo através de copias sincronizadas do
conteddo. Devido a falta de infraestrutura para o ambiente de salas de aula inteligentes
[Springer et al. 2008]] essas operacdes t€ém que ser implementadas pelo programador uti-
lizando em uma série de operacdes de baixo nivel, como servico de nomes, representacao
externa dos conteudos, primitivas de rede, tratamento de falhas e problemas de con-
corréncia. Lidar com esses problemas requer nao s6 um conhecimento adicional do pro-
gramador, mas o desvia do foco principal da aplicagdo.

3. Conceitos Basicos

O UCLE € um middleware de computacdo ubiqua que trata estes problemas, fornecendo
um conjunto de primitivas de compartilhamento de alto nivel para o desenvolvedor. Estas
primitivas englobam as semanticas de mover, clonar e espelhar contetido. Uma série de
conceitos basicos € utilizadas na descri¢do geral do UCLE e de suas primitivas.

3.1. Aplicacao, Ativacao e Aplicacao Ubiqua

Uma aplicacao ¢ formada por um executdvel e seus metadados. Nos metadados, além de
nome, versao e plataforma, € especificado se a aplicagdo prové suporte para compartilha-
mento. Ela € instalada em um servidor e os dispositivos dos usudrios (alunos, professores)
podem requisitar sua instalagdo/atualizagdo. A execuc¢do de uma aplicagdo € gerenciada
pelo UCLE e obedece um ciclo de vida bem definido, que inclui estados para iniciar,
pausar e resumir a aplicagao.

Cada instancia local da aplicacdo € chamada de ativacao da aplicacao. Uma
aplicacao ubiqua, por sua vez, € um conjunto de ativa¢des de uma aplicagdo do UCLE,
i.e., ela é formada pelas instancias espalhadas da aplicacdo. Varias aplicacdes ubiquas
podem ser executadas a0 mesmo tempo em uma mesma sala de aula. A Figura 2] mos-
tra um esquema que exemplifica a relacdo entre estes conceitos. A aplicagdo ubiqua de
colaboracio em slides (Y) possui ativagdes nas trés instancias do UCLE dos usudrios A,
B e C, enquanto que o jogo infantil (X) possui ativagdes apenas nas instancias de A e C.
O servidor contém um repositorio com as aplicagdes utilizadas neste ambiente.
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Figura 2. Relacionamento entre aplicacao, ativacao e aplicacao ubiqua.



3.2. Conteudo Ubiquo

Contetido Ubiquo é a estrutura légica de compartilhamento de aplicagdes do UCLE.
O corpo de um contetido ubiquo segue um formato definido pelo middleware que per-
mite sua manipulacdo usando as primitivas do UCLE. Sua criacao € feita em tempo de
execucdo, em uma ativacdo, utilizando a operacao de criacdo de contetdo ubiquo. Esta
operagao vincula o conteudo a ativacao em execucao.

O formato base de contetido ubiquo € a classe abs- C ” .

g ) . ONTEUDOUBIQUO
trata ContetidoUbiquo, ver Figura Esta classe define seus |- AT
metadados, como ID, ativagdo, dono e estado de sincronizagdo, |. idativacao : String
que sdo utilizados pelas primitivas de compartilhamento. |- ZT:;%'::;?::R =UZZ‘;|§§"
Os conteddos ubiquos sdo construidos através da operacdo | '
criarConteiidoUbiquo(contUbiq : ContetidoUbiquo) : Re- |+ pegard() : String
ferénciaUbiqua. A chamada desta operagdo adiciona e vincula Ig253;:fo‘:lvc;?;ﬁué)S;"sifﬁng
o conteudo ubiquo ao espago de armazenamento da ativacdo e |....
retorna uma referéncia “ubiqua”. Ele € acessado a partir desta
referéncia utilizando a operacdo get(). Esta referéncia controla
0 acesso ao conteddo, garantindo que este esteja em um estado
consistente ao ser transferido.

Figura 3. Classe
Conteudo Ubiquo

4. Primitivas de compartilhamento

As primitivas de compartilhamento no UCLE estdo focadas no aspecto de mobilidade de
conteudo, visando fornecer um modelo de comunicagdo de alto nivel para o desenvolve-
dor. Mais especificamente, elas suportam um conjunto de abstra¢des de compartilhamento
que movimentam itens de contetido ubiquo entre ativagdes de uma mesma aplicacao
ubiqua. Essas abstracdes sdao baseadas nas semanticas de mover, clonar e espelhar. Todas
elas fornecem transparéncia de localizagcdo para o programador, ou seja, nao € necessario
especificar a localizacao ou dispositivo exato do usudrio alvo para executa-las.

A primitiva mover prové suporte para a movimentacdo de itens de conteido
ubiquo entre ativagdes de uma aplicacdo ubiqua. Ao mover um contetido ubiquo de um
usudrio para outro, ele deixa de existir na ativacdo de origem e passa existir na ativagao
do usuadrio alvo. Sua assinatura é: mover(refUbi : ReferénciaUbiqua, usudrio: Usudrio).

A primitiva de clonar fornece a cépia de itens de contetido ubiquo entre usuérios.
Ela ¢ interessante do ponto de vista da aplicagdo porque, ao copiar um conteido ubiquo,
ele ndo € eliminado na origem, permitindo assim o compartilhamento de contetido se-
guido de seu desenvolvimento individual por parte de outro usudrio (em outra ativacao)
da aplicagdo. Sua assinatura €: clonar(refUbi : ReferénciaUbiqua, usudrio : Usudrio).

As primitivas descritas até agora ndo possuem efeito continuo no compartilha-
mento, ou seja, apds a operacdo, ndo € criado um vinculo entre o conteddo ubiquo de
origem e alvo. A primitiva espelhar, por outro lado, realiza a copia de um conteudo
ubiquo e, em seguida, estabelece um vinculo de sincronismo entre a nova cépia e a copia
original. Ao espelhar um conteido ubiquo para um usudrio qualquer, ele passa a existir
tanto na ativacdo de origem quanto na ativacdo do usudrio alvo, sendo que modificagcdes
no conteudo ubiquo realizadas em qualquer ativacdo serdo repassada as réplicas. Sua
assinatura €: espelhar(refUbi : ReferénciaUbiqua, usudrio : Usudrio).



5. Arquitetura

As primitivas de compartilhamento sdo implemen- Aplicacio
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Figura 4. Arquitetura do UCLE

Os componentes do UCLE situam-se sobre o ambiente de execugdo da plataforma
e um middleware de comunicagdo, como se vé na Figura[d] Este ¢ utilizado para rea-
lizar troca de mensagens entre as diversas instancias do sistema (pares e servidor). A
semantica das primitivas € implementada através de interacdes entre os componentes So-
bre o gerente de comunicagdo. Interacdes remotas sdo enviadas a este, que as traduz para
o middleware de comunicagdo subjacente. Desta forma, o UCLE pode ser implementado
sobre diferentes sistemas de middleware de comunicagao, incluindo, objetos distribuidos,
middleware orientado a mensagens e espago de tuplas, bastando, para isso, portar o ge-
rente de comunicacdo. As primitivas oferecidas as aplicagdes sdao implementadas nos
componentes de geréncia de conteido, usudrio, aplicagdo e comunicagdo. De maneira
geral os gerentes realizam as seguintes tarefas:

e Gerente de conteiido: Fornece uma interface de manipulagio de contetido ubiquo
para as ativagdes. Essa interface inclui métodos para criar, apagar, mover, clonar
e espelhar itens de contetido ubiquo. Coordena o processamento destas operacoes
e gerencia a vinculacao de itens de contetido ubiquo com ativagdes.

e Gerente de usuario: Gerencia a entrada e saida de usudrios na rede. Fornece
métodos convencionais, i.e., cadastro, remog¢ao, login de usudrios e também es-
pecificos, como a traducao entre nomes de usudrio e enderecos dos dispositivos.

e Gerente de aplicacao: Lida com aspectos de distribuicdo e geréncia das
aplicacdes. Na parte de distribuicdo, fornece operacdes para criar, apagar e lis-
tar aplicacdes disponiveis no ambiente. Gerencia o ambiente de execugdo através
de operagdes para criar, pausar, retomar, entrar e sair de aplicacdes ubiquas.

e Gerente de comunicacao: Traduz as requisi¢des e respostas provenientes dos
demais gerentes para o middleware de comunicacdo subjacente, € o barramento
de comunica¢dao do UCLE.



5.1. Interacao entre componentes

A insercdo de um par na rede € feita usando a operacdo de login no gerente do usudrio do
servidor. No éxito desta operacdo € registrado ou atualizado o enderego 16gico do usudrio,
que abstrai a localiza¢do do usudrio. Ao iniciar uma aplicacio, € criado uma ativagao
utilizando o gerenciador de aplicacdo. Ela € adicionada a sua respectiva aplicacdo ubiqua,
se ndo existir ela é criada. Também € alocado um espago no gerente de contetido para o
armazenamento de seus itens de contetido ubiquo.

Ambas operagdes, mover e clonar, sdo parecidas por ndo ser continuas, isto é,
elas nao estabelecem um vinculo continuo de compartilhamento entre o conteudo origem
e destino. O que as difere € a semantica fornecida a aplicacdo. A operacdo de mover
remove o conteddo ubiquo da ativacdo enquanto a de clonar ndo. Durante a transferéncia
do item ¢é realizado diversas interagdes entre os componentes, tanto local como remoto.
A Figura[5|descreve o fluxo de interagdo dos componentes do UCLE para mover um item
de conteudo ubiquo de uma ativacao para outra. As etapas deste processamento sao:
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Figura 5. Fluxo de interacdo dos componentes para a operacao mover

1. A ativagdo executa a primitiva mover(ref, marcos) do gerente de conteudo, onde
ref é a referéncia ao item de contetido ubiquo e marcos é o usuério alvo;

2. Utiliza-se a traduc¢do de nomes para obter o endereco do usudrio marcos;

3. Remove-se o conteddo ubiquo do espagco de armazenamento da ativacdo, inva-
lidando assim as referéncias a ele, ou seja, serd gerada uma excecio ao tentar
acessa-lo. Cria-se uma requisi¢cao para envio dele com destinatario marcos. Nesta
requisi¢ao, € anexado metadados, como remetente e a aplicagdo ubiqua do item;

4. E feito a traducdo seguida do envio da requisi¢io para o middleware de
comunicacao subjacente. Ela é recebida no gerente de comunicagao do marcos;

5. Repassa-se a requisi¢c@o ao gerente de conteido que utilizando os metadados, vin-
cula o item de contetdo recebido com a ativacao local;

6. E criado uma referéncia ao contetido recebido e feito um pedido de notificagio de
recebimento de conteudo ao gerente de aplicagdo;

7. Utilizando-se o identificador de aplicacdo ubiqua é feito uma notificacdo a
ativacdo local sobre o recebimento de contetdo ubiquo.

A operacdo de espelhar, por sua vez, prové um efeito continuo no compartilha-
mento de contetido ubiquo. Ela realiza a copia do contetido ubiquo e, em seguida, esta-
belece um vinculo de sincronismo entre as copias. A primeira parte da operacdo € quase
idéntica a clonar, acrescentando o fato de que o endereco da réplica € registrado no servi-
dor. O servidor armazena filas com enderecos de réplicas dos conteudo ubiquo para poder



sincronizar as modificacdes. As interacdes com conteddos ubiquos sincronizados sio in-
terceptadas pelo UCLE, com o objetivo de sincronizar as agdes nas outras réplicas. Para
isto, a operacdo e seus respectivos argumentos sao empacotados em uma requisi¢do ao
servidor. O servidor entdo despacha uma requisicao dessa operacao para cada réplica, ou
seja, apenas a acgao € replicada ao contrario do estado inteiro. A escolha dessa estratégia
¢ devido a réplica de estado ser pesada, visto que o estado inteiro seria replicado a cada
interagdo com o contetdo. A Figura[6| mostra o fluxo de interagdes entre os gerentes do
UCLE para a sincronizacao de um conteudo ubiquo. As etapas sao:
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Figura 6. Fluxo de interacao dos componentes na execucao de um método em
um contetdo ubiquo sincronizado.
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A ativacgdo interage com o conteudo ubiquo X através de uma chamada de método.

O UCLE intercepta este método através do uso de proxies;

3. Empacota-se o método, seus argumentos e metadados, em uma requisi¢do com
destino ao servidor.

4. O gerente de comunicacdo traduz e envia a requisicado para o middleware de
comunicacao subjacente;

5. O servidor recebe a requisicao e utilizando os metadados desta identifica a fila de
réplicas onde esta operacao deve ser executada.

6. Para cada réplica cria-se uma requisicao contendo a operacao a ser executada jun-
tamente com os argumentos e metadados para cada réplica do conteddo. Elas sdao
despachadas ao middleware de comunicacao;

7. Cada réplica recebe essa requisicdo. Desempacota-se a requisi¢do e executa a

operacdo com o0s respectivos argumentos sobre o contetido ubiquo;

(e

6. Estudo de Caso

A aplicacao Palavras Secretas foi desenvolvida para validar as primitivas e arquitetura do
UCLE. Ela destina-se a criangas em fase de alfabetizacdo e emprega uma metodologia
simples que associa imagens com palavras. As palavras secretas sdo distribuidas entre
os alunos e eles tém de acertar as letras para revelar as palavras. Estas palavras podem
ser compartilhadas entre alunos, por exemplo, se algum aluno do grupo sabe uma letra,
pode-se moveé-la a ele. Os alunos interagem com essas palavras através de touchscreen.
As Figuras|/|e (8| mostra a tela da aplicacdo e sua execucao em fablets respectivamente.

A palavra secreta representa o item de compartilhamento nesta aplicagdo e, por-
tanto, € modelada como um conteido ubiquo. Dentre seus atributos podemos listar a
string que contém a palavra original, a descoberta, sua dica e imagem associada. Também
foi modelado operagdes para insercdo de letras, porChar(), efetuada pelos alunos. A Fi-
gura [9 mostra o modelo deste contetido ubiquo.
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Figura 7. Tela da aplicacao Pala- Figura 8. Tablets executando a
vras Secretas aplicacao Palavras Secretas.
A camada inteira de comunicagdo da -
aplicagdo foi mapeada para as primitivas do g jecentaczo . DD [:]
UCLE, ou seja, as interacdes entre os alunos (Gréfica) = = =
foram decompostas a primitivas do UCLE. En- -

tretanto, identificamos primitivas de compar-
tilhamento ndo suportadas pelo UCLE. Parti-
cularmente, no suporte a mesclagem (merge) C°’|‘J‘:I::: Palavra B —
de conteddos. Por exemplo, quando um aluno m
clona uma palavra secreta para outro, se- | !
ria interessante que esse aluno pudesse apli-
car modificagdes desenvolvidas pelo colega na
cOpia original.

palavraSecreka BANAMNA
palavraEscrita BATITA

—

Figura 9. Modelo do conteudo
ubiquo palavra secreta.

7. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados apresentados nessa se¢do visam apontar sistemas que propdem
servigos similares aqueles desenvolvidos pelo UCLE. Dentre elas, identificamos o DOL-
CLAN, GOAL, OBIWAN, o Javanaise e a especificacdo Life Cycle de CORBA.

DOLCLAN [Bardram and Mogensen 2007] é um framework para suporte a com-
partilhamento de objetos distribuidos peer-to-peer, que realiza a distribuicao fisica e
sincronizagdo dos objetos em todos os hosts, permitindo acesso local por qualquer
aplicacao. Essa abordagem pode gerar um alto custo causado pela excessiva troca de men-
sagens, uma vez que a atualizagdo de um objeto implica na propagacdo desta operacdo
em todos os hosts. O UCLE mantém as réplicas apenas nos hosts que utilizam os objetos,
o que diminui a sobrecarga causada por alguma atualizacdo. Além disso, 0 DOLCLAN
nao implementa as primitivas de clonar e mover objetos distribuidos.

O GOAL (Gerenciamento de Objetos de Aprendizagem para o LOCAL)
[Sonntag et al. 2010] prové um modelo de acesso a objetos de aprendizagem baseado em
contexto em cima da plataforma LOCAL. O foco do trabalho é mais no modo de como os
itens sdo acessados ao contrario de como eles sdo compartilhados entre os alunos.

O OBIWAN [Ferreira et al. 2003] é um middleware para desenvolvimento de
aplicacoes distribuidas, que da suporte ao compartilhamento de dados através de réplicas.
Ele possui gerenciamento de memoria distribuida (capaz de lidar com objetos replica-
dos); suporte a recuperacdo automatica de réplicas e; definicao e suporte a politicas de
seguranca baseadas em historico coletado pelos agentes. Entretanto, o OBIWAN ndo da




suporte as operagcdes de clonar e mover objetos, se restringindo apenas a replicagdo, o que
também € oferecida pelo UCLE através da primitiva de espelhamento.

Javanaise [Hagimont and Boyer 2001]] € um middleware para desenvolvimento de
aplicacdes colaborativas, que baseia-se na replicacao de objetos armazenados em um clus-
ter. Ele prové uma primitiva de movimentagdo para estes. Ao mover um cluster ele cria
um proxy na origem que referencia o destino da operacdo. O Javaneise ndo prove suporte
a primitivas de clonar e espelhar.

A especificacdo de ciclo de vida (Life Cycle) de objetos distribuidos em CORBA
[Object Management Group 2002] prové primitivas semelhantes (mover e clonar) a do
UCLE para objetos distribuidos. Essas primitivas fazem o uso por meio de “fabricas”
distribuidas. Estas fabricas devem ser construidas pelo programador, pois ele deve saber
como recriar o objeto, esta etapa nio € requerida pelo UCLE. A especificacdo também
lida com movimentac@o de objetos interconectados, i.e., clusters de objetos, o que nao é
suportado ainda pelo UCLE. Porém, ao contrario do UCLE n@o ha primitivas continuas
de compartilhamento, i.e., para espelhar objetos.

8. Trabalhos Futuros e Conclusao

O UCLE ¢ uma plataforma de middleware que torna transparente para o programa-
dor de aplicagcdes colaborativas diversos problemas envolvidos no compartilhamento de
conteddo. Ele abstrai estes problemas, modelos diferentes de comunicagdo, concorréncia,
representacdo externa, através de um conjunto de primitivas de compartilhamento de
conteudo ubiquo. Estas primitivas contemplam as semanticas de mover, clonar e espelhar.

A avaliacao do UCLE visou validar as primitivas de compartilhamento desenvol-
vidas. Para isso, foi criada uma aplicacdo para ambientes de sala de aula inteligente, de-
nominada Palavras Secretas. Ela tem por objetivo auxiliar criancas que estdo em fase de
alfabetizacdo, por meio de associacdo de imagens a palavras. Grande parte das operacoes
desta aplicacdo foram cobridas pelas primitivas do UCLE, entretanto identificamos algu-
mas primitivas adicionais inexistentes.

Como trabalhos futuros pretendemos explorar novas primitivas de compartilha-
mento de conteudo para sala de aula inteligente. Além disso, queremos estender estas
primitivas para suportar conteidos ubiquos complexos, i.e., interconectados com outros
conteddos ubiquos e “normais”.
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