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RESUMO

O advento da TV Digital tem contribuido para o crescimento do
volume de programas de TV. Conseqiientemente, aumentou a
dificuldade do usudrio para selecionar contetido relevante dentre
as varias opcdes disponiveis. Diante deste cendrio, 0s sistemas
de recomendagdo destacam-se como uma possivel solucdo.
Assim, este artigo apresenta uma infraestrutura de software no
cenario da TV Digital Interativa — intitulada Personal TVware —
de suporte a sistemas de recomendacdo sensiveis ao contexto.
Com intuito de demonstrar e validar as funcionalidades em um
cenario de uso foi desenvolvido um sistema de recomendacdo
sensivel ao contexto como estudo de caso que utiliza o
Personal TVware.

ABSTRACT

The advent of Digital TV has ensued the growth in the volume of
TV programs. Consequently, the difficulty in finding the content
the TV viewer wishes in a transparent way among the available
TV programs increased. Within this scenario, the recommender
systems stand out as a possible solution for this problem. Thus,
this paper presents a software infrastructure in an Interactive
Digital TV environment to support context-aware recommender
system for Digital TV - entitled PersonalTVware. To
demonstrate and validate the functionalities in a use scenario was
developed a context-aware recommender system as a case study
which uses the PersonalTVware.
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1. INTRODUCAO

O processo de digitalizacdo da TV em diversos paises do mundo
tem contribuido para o aumento do volume de programas de TV,
0 que gera uma sobrecarga de informacdo [8], dificultando,
assim, a sele¢do de contetido de maior relevancia dentre as varias
opgBes disponiveis. Desta forma, os sistemas de recomendagdo
destacam-se como uma possivel solucdo. Tais sistemas filtram
itens relevantes de acordo com as preferéncias do usuario ou
grupo de usuarios que possuem perfis similares. Entretanto, em
diversas situagdes o interesse do usudrio pode depender também
do seu contexto. Assim, torna-se importante estender as
abordagens tradicionais de recomendagdo por meio da exploragdo
do contexto do usuario, o que podera melhorar a qualidade das
recomendagdes [3].

De acordo com [2] “Contexto é qualquer informacdo que pode
ser utilizada para caracterizar a situagéo de uma entidade. Uma
entidade por sua vez, pode ser uma pessoa, lugar ou objeto que é
considerado relevante para interagdo entre um usuario e uma
aplicacdo, incluindo o usuério e aplicacdo em si”. No caso dos
sistemas de recomendagédo para TV Digital, torna-se importante
também considerar informagGes sobre o contexto da entidade
usuario. Por exemplo, quem é o usuario e quando ele assiste um
determinado género de programas de TV? No domingo pela
manha? Ou na segunda-feira ao anoitecer quando chega do
trabalho? Onde e como o programa de TV sera visto? Na sua
casa em um receptor de TV Digital fixo conectado em sua TV
FULL HD ou na escola em sua TV portatil? E qual o género de
programa de TV é considerado relevante naquela situacdo em
que o usudrio assiste TV.

Assim, este artigo apresenta o PersonalTVware, uma
infraestrutura de software de suporte ao desenvolvimento e
execucdo de sistemas de recomendagdo sensiveis ao contexto
para TV Digital Interativa. O PersonalTVware fornece
componentes que permitem a filtragem de programas de TV, o
gerenciamento de informacBes sobre o contexto, perfil do
usuario e programas de TV, e a inferéncia de preferéncias
contextuais. As demais secdes deste artigo estdo estruturadas da
seguinte forma. A seg¢do 2 discute alguns trabalhos relacionados.
A secdo 3 apresenta a infraestrutura PesonalTVware. A se¢do 4



ilustra o seu uso através de um estudo de caso e a se¢do 5 traz as
conclusoes.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Na comunidade cientifica é possivel encontrar algumas pesquisas
que abordam o uso de contexto no cendrio da TV e em sistemas
de recomendacdo. Em [5] é apresentado um servigo que pode ser
usado por provedores de conteddo para avaliar o quao apropriado
€ um programa de TV conforme o contexto no qual os usuarios
estdo inseridos. Diferentemente do PersonalTVware que
considera o contexto para inferir preferéncias por géneros e
sugerir programas de TV para os usuarios. No que se refere aos
sistemas de recomendacdo para TV Digital ha diversos sistemas.
Em [8] é descrito um sistema para recomendacdo de programas
de TV baseado em légica fuzzy para inferir preferéncias do
usudrio extraidas do histdrico de uso. Em [1] é apresentada uma
proposta de abordagem de recomendacdo personalizada de
contetdo que explora os conceitos da Web Semantica para inferir
programas de TV de interesse do usuario.

Em [9] é proposto uma abordagem de recomendagdo de
programas de TV para multiplos usuarios por meio da jungdo de
seus perfis de usuarios. Em contraste ao PersonalTVware, 0s
trabalhos supracitados ndo exploram o contexto do usuario
durante o processo de recomendacdo. Fora do dominio da TV
Digital em [7] é apresentado um sistema de recomendacéo de
especialistas sensivel ao contexto para apoio a colaboracdo
informal. De forma diferente ao Personal TVware, o sistema ndo
realiza inferéncias de preferéncias a partir do contexto do
usuario, utilizando o contexto como informacao adicional sobre a
situacdo do usuario. Em [6] é apresentado uma proposta de um
sistema que usa algumas informagdes contextuais (humor,
localizagdo) obtidas explicitamente como informagdo extra para
filtragem de contetdo gerado por usudrios de sites de redes
sociais. Nenhum método de aprendizagem sobre o contexto foi
empregado, e ndo foram consideradas informacdes de contexto
sobre o tempo como ocorre no Personal TV ware.

3. Infraestrutura PERSONALTVWARE

A arquitetura é composta por dois subsistemas: dispositivo do
usuario e provedor de servigos. A Figura 1 apresenta uma visdo
detalhada da arquitetura geral do PersonalTVware e 0s seus
respectivos subsistemas. No subsistema dispositivo do usuério, o
mddulo Coordenador de Recomendagdo faz a ligagéo entre um
sistema de recomendacdo e os demais mddulos do
Personal TVware, e coordena processo de recomendacdo. Além
disso, também é responsavel pelo método Feedback Relevance
[1], que permite obter de forma interativa os perfis contextuais
dos usuarios com informagdo de género instanciada, sendo
armazenados em uma base de conhecimento posteriormente
explorada pelos métodos de inferéncia. Um perfil contextual é o
resultado da agregacdo das informagdes contextuais do usuario,
as informagdes do perfil do usuario e o género do programa de
TV  considerado relevante em certo contexto. No
PersonalTVware o método Feedback Relevance pode ser
realizado de forma explicita ou implicita. Na forma explicita o
usuario pode selecionar dentre os programas de TV que foram
recomendados aqueles considerados relevantes em certo
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contexto. Enquanto que a forma implicita explora a ﬂ razéo
entre o tempo que o usuario assistiu a um programa de TV (Tr )

e a sua duracéo total (Tt ) se 0 valor obtido for maior que um

limiar (50% em nossos experimentos) o género do programa de
TV sera considerado relevante, e o perfil contextual sera obtido.

B =T /T, €[01] )

O modulo Gerenciador de Contexto do Usuario gerencia o
acesso, aquisicdo de forma automatica e conversdes das
informagdes contextuais do usuério. S&o obtidas implicitamente
informagdes tais como identificacdo do usuério, dia da semana,
periodo do dia, localizagdo, tipo de dispositivo de acesso, e o
programa de TV considerado relevante. Tais informagdes sdo
obtidas por meio de chamadas ao sistema operacional e
representadas por meio de documento XML. J& o modulo
Gerenciador de Perfil do Usuario gerencia 0 acesso e aquisi¢do
de forma explicita das informagGes que constituem o perfil do
usuario. Por meio de seus componentes 0 usuario poderd
especificar informagdes tais como dados pessoais, titulo de um
programa e um termo relacionado ao assunto de interesse. As
informagdes do perfil serdo descritas de acordo com o0s
metadados do padrdo TV-Anytime [8], tornando a representagdo
estruturada e alinhada aos sistemas de TV Digital. Além disso,
por razdes de privacidade e seguranca, o perfil do usuario serd
armazenado no dispositivo do usudrio.

O mobdulo Interpretador de Contexto é composto por
componentes que permitem o aprendizado e inferéncia de
preferéncias por géneros de programas de TV. Para isso, no
momento da solicitagdo da recomendagdo, o PersonalTVware
obtém o perfil contextual corrente sem informagdo de género
instanciada sendo aplicado ao método utilizado na tarefa de
inferéncia. Dai entdo, a partir da base de conhecimento o
interpretador  retorna  o(s)  género(s)  previsto(s). O
PersonalTVware  implementa  diferentes  métodos  de
aprendizagem de maquina como o Raciocinio Baseado em Casos
(RBC), Rede Bayesiana, Arvore de Decisio e Redes Neurais
[10]. J& o mddulo Filtro Baseado em Contexto é responsavel pela
filtragem dos programas de TV que provavelmente serdo
relevantes para o usuario. O processo de filtragem explora as
informacGes de contexto (dia, horario e localizagdo de origem do
programa de TV), o perfil do usuario, e as preferéncias
contextuais, como os géneros inferidos pelo médulo Interpretador
de Contexto, além dos metadados dos programas de TV.

A técnica de filtragem empregada é a técnica baseada em
contetdo que consiste em comparar o perfil do usuario com as
descri¢Bes dos itens, visando obter uma lista personalizada de
itens [8]. Assim, por meio desta lista o usuario pode avaliar
dentre os programas de TV filtrados aqueles considerados
relevantes. Esta acdo permitird ao sistema reter novos perfis
contextuais com informacdo de género instanciada. Por questdes
de limitacdo de recursos computacionais dos dispositivos de
acesso, ambos os modulos Interpretador de Contexto e Filtro
Baseado em Contexto estéo localizados no subsistema provedor
de servicos. J& 0o médulo Gerenciador de Programas de TV
gerencia a manipulagdo das informacfes referentes aos
programas de TV. Tais informagfes também s&o descritas de
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Figura 1. Arquitetura do Personal TVware

acordo com os metadados do padrdo TV-Anytime. Em ambos os
subsistemas, 0 modulo Gerenciador de Metadados fornece
suporte aos demais modulos para o gerenciamento do acesso,
insercdo, e validagdo dos metadados representados em
documentos XML. O mddulo Coletor de programas de TV é
composto por componentes que oferecem suporte para coleta de
informacGes sobre os programas de TV.

As informacBes devem ser obtidas de fontes externas como a
Web ou tabelas SI (Service Information) [8]. Finalmente, o
médulo Interface de Comunicagdo viabiliza a comunicagdo entre
0s subsistemas dispositivo do usuario e provedor de servigos por
meio de um cliente de servicos Web que envia requisi¢des via o
canal de retorno. No provedor de servicos, 0 mddulo
Despachante de Requisicdo é um servico Web que recebe
requisi¢des oriundas do subsistema dispositivo do usuario, e as
encaminha aos mddulos adequados de acordo com o tipo de
requisi¢do recebida.

3.1 Projeto e Implementacao

As principais classes que modelam o PersonalTVware séo
apresentadas no diagramas UML da Figuras 2 e 3. O mddulo
Gerenciador de Perfil do Usuario é representado pelo pacote
userprofile e contém duas classes:
UserProfileManager e UserProfile. Estas classes
sdo responsaveis pela manipulacdo e entrega das informagdes
explicitas de perfis de usuarios. A classe UserProfile
representa um perfil de usudrio que é auxiliar a classe
UserProfi leManager responsavel pela criagdo, selegdo e
atualizacdo de um perfil de usuério. Ja o pacote context se
refere a0 modulo Gerenciador de Contexto do Usuério e
implementa as classes necessarias para manipulagdo das
informacGes contextuais. Existem sete classes no pacote, a saber:
ContextManager, Context, ContextGather,
ContextConverter, LocationCollectorFactory,
LocationCollector e [IPAddressCollector. A
classe Context generaliza a representacdo das informagdes
contextuais obtidas de forma implicita por meio dos sensores
légicos da classe ContextGather.
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A classe ContextConverter, funcionalmente é um
conversor de informagdes, que realiza a conversdo de
informacGes de fontes de contexto em dados legiveis para a
plataforma. A classe LocationSensorFactory é uma
fabrica de coletores de localizagdo representados pela classe
LocationSensor. Este padrdo de projeto viabiliza que sejam
implementados diferentes sensores ldgicos de localizagdo de
acordo com a plataforma de hardware e software do dispositivo
de acesso. Para este projeto foi utilizado IP (Internet Protocol)
por meio classe [IPAddressSensor. Ja a classe
ContextManager com o auxilio da classe Context é
responsavel pelo suporte a criagdo, selecdo, atualizagdo de
informacGes contextuais de um determinado usuario.

O pacote metadata (referente a0 modulo Gerenciador de

Metadados) contém duas classes principais, sendo elas:
MetadataManager e SchemaValidator. Quaisquer

classes que necessitem realizar operagbes comuns em arquivos
XMLs devem utilizar a classe MetadataManager. A classe
SchemaVal idator realiza a validagdo de documentos XMLs.
A classe CommunicatorManager do pacote
communication ¢é um cliente de servicos Web sendo
responsavel pela comunicagcdo com o sushsistema provedor de
servicos via canal de retorno. Por meio do método
(setRequetsServiceProvider()) desta classe é
possivel o envio de perfis contextuais com informacéao de género
instanciada presentes no dispositivo, bem como o recebimento de
informacGes (lista de programas de TV filtrados, géneros
inferidos, dentre outros) oriundas do provedor de servigos.

Finalizando o diagrama referente ao subsistema dispositivo do
usuario, ha o pacote recommender que corresponde ao modulo
Coordenador de Recomendacdo. Existem trés classes no pacote
recommender, a saber: RecommenderCoordinator,
Recommendation e FeedbackRelevance. A classe
Recommendation é auxiliar a classe
RecommenderCoordinator, pois representa as informacoes
basicas sobre os programa de TV obtidos dos metadados
oriundos da lista de programas de TV recomendados. A classe
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Figura 2. Digrama de Classes — Dispositivo do Usuario

FeedbackRelevance ¢é responsavel por monitorar de forma
implicita ou explicita a interagdo do usuario. Quando um usuério
interage de forma explicita por meio da avaliagdo de um
programa de TV recomendado pelo sistema, é criado o perfil
contextual através do método (setFeedbackRelevance()). Ja
na forma implicita o controle da totalizacdo do tempo de
observacdo de um programa de TV é realizado intrinsecamente
pelos métodos (startObservantion()),
(stopObservation) e (pauseObservation()).Vale
dizer que a identificacdo do programa corrente da-se através do
seu CRID (Content Reference IDentifier) que, segundo o TV-
Anytime, significa um identificador que referencia um contetdo.
Por fim, a classe RecommenderCoordinator é incumbida
de coordenar e controlar as operagfes do PersonalTVware de
acordo com o que for requisitado pelo sistema de recomendacao.
Por exemplo, a lista de recomendagdo de programas de TV pode
ser obtida por meio do método (getRecommendation()) que
executa o processo de recomendacdo baseando-se no perfil
contextual sem informagdo de género instanciada, que serd
obtida pelo método de inferéncia corrente.

No diagrama referente ao subsistema provedor de servico ha o
pacote interpreter que é composto por um conjunto de
classes que juntas formam o servigo de interpretacdo de contexto
(inferéncia de géneros a partir do perfil contextual). Pelo
diagrama da Figura 3 é possivel observar que a infraestrutura
suporta a utilizagdo de quatro métodos de aprendizagem:
algoritmo J48 (arvore de decisdo) — ReasonerDecisionTree;
perceptron multicamadas com algoritmo back-propagation
(redes neurais) ReasonerMultilayerPerceptron;
classificador bayesiano ingénuo (aprendizagem bayesiana) -
ReasonerNaiveBayes; ou raciocinio baseado em casos -
ReasonerCBR. O pacote request, refere-se ao mddulo
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Despachante de Requisicdo. A classe RequestDispatcher
implementa o servico Web para obtencdo das requisicoes
submetidas pela classe RecommenderCoordinator, e a
chamada do método correspondente a operacdo solicitada. O
pacote Filter ¢é formado por um conjunto de classes que
viabilizam o servico de filtragem de programas de TV. A classe
FilterFactory é uma fabrica de filtros representados pela
classe Filter. Este padrdo de projeto permite a
implementacéo de filtros baseados em abordagens distintas. Para
este projeto foi implementado a filtragem baseada em contexto
por meio da classe ContextBasedFilter.

O  pacote tvprogram é formado pela classe
TVProgramManager. Com esta classe é possivel realizar
operagOes basicas como adicionar ou obter informagdes sobre os
programas de TV representados por meio de metadados do
padrdo TV-Anytime. As operacdes sob os metadados foram
implementadas por meio da linguagem XQuery'. J4 o pacote
tvcol lector é composto por um conjunto de classes que
formam o servigo de coleta de informagdes sobre os programas
de TV. E possivel notar que as classes WEBTVCol lector e
SITVCol lector foram especificadas para suportar dois tipos
de coletas. A classe SITVCollector, apesar de estar
representado na arquitetura proposta, nao foi implementada neste
trabalho por ndo haver uma plataforma de TV Digital disponivel
para transmissdo de dados via canal de difusdo. Logo, a coleta
dos metadados dos programas de TV foi por meio da Web. Por
fim, o pacote metadata tem a classe MetadataManager que
oferece suporte as demais classes do subsistema para realizar
operagdes comuns em documentos XMLs.

! XQuery: http://www.w3.org/standards/techs/xquery
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A implementacdo do PersonalTVware foi feita em Java. Em
termos de servico Web adotou-se a tecnologia Apache Axis? v.
1.4. A interpretacdo e validagdo de documentos XMLs sdo
realizadas por um parser que utiliza a interface DOM (Document
Object Model). Para o mddulo responsdvel pela tarefa de
inferéncia foram utilizadas as APIs da ferramenta Weka® que
contempla uma série de métodos de aprendizagem de maquina
implementados e o framework Lucene®. A Weka utiliza um
arquivo no formato ARFF (Attribute-Relation File Format) que
contém um conjunto de registros que servem para serem
utilizadas na tarefa de inferéncia (base de conhecimento com os
perfis contextuais). Para manipulagdo de metadados no lado
servidor e filtragem de programas de TV foi empregada a
linguagem XQuery por meio do XML Database Exist.

4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consistiu no desenvolvimento de um sistema de
recomendacdo sensivel ao contexto para TV Digital, que utiliza a
APl do PersonalTVware para prover recomendacBes de
programas de TV. O sistema de recomendacdo foi implementado
como um aplicativo Xlet e executado por meio de emulagdo de
ambiente de TV Digital em computadores tais como notebooks e
desktops, que simularam receptores (fixo e portatil). No caso do

2 Apache Axis: http://ws.apache.org/axis

® Weka: http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka

* Lucene: http://lucene.apache.org/java/docs/index.html
® XML Database Exist: http://exist.sourceforge.net/
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subsistema provedor de servigo, 0 mesmo foi instalado em um
servidor com conexdo permanente a Internet. Por meio da Figura
4 é possivel observar a tela de recomendacédo de programas de
TV que apresenta a lista personalizada de programas de TV e
informagdes sobre o contexto corrente do usuario. Por meio desta
tela o usuério pode selecionar os programas de TV avaliados
como relevantes e tambhém obter informacdes detalhadas de cada
programa de TV.

Pzrsonaou  warez

Context-aware Personalized Recommendation for iDTV

Figura 4. Sistema de Recomendagdo — Tela de recomendagéo



4.1 Experimentos e Resultados Sumarizados
Foram realizados experimentos com 10 usuarios que utilizaram o
sistema com diversos perfis contextuais durante o periodo de 1
més totalizando 2197 perfis contextuais registrados na base de
conhecimento. Os experimentos envolveram uma colecdo de
2426 programas de TV de 14 canais correspondente a uma
semana de programacao da TV. Ap6s uma etapa de treinamento
do sistema que durou 1 semana foi gerada a base de
conhecimento. O primeiro experimento realizado pelos usuarios
consistiu em selecionar os programas de TV considerados
relevantes dentre aqueles que foram recomendados por meio de
cada método de aprendizagem de maquina suportado pelo
PersonalTVware. O objetivo foi analisar qual método
proporcionava a recomendacdo mais adequada ao perfil
contextual do usudrio. No segundo experimento ndo foram
empregados os métodos de aprendizagem de maquina. Logo,
somente o perfil do usudrio definido de forma explicita foi
utilizado. O objetivo foi verificar a qualidade das recomendacdes
sem o uso do contexto.

Segundo [4] a eficiéncia de um sistema de recomendagédo pode
ser mensurada por meio das métricas: precisdo, cobertura e
medida F. A precisdo pode ser usada para mensurar a habilidade
de o sistema apresentar somente itens relevantes. Enquanto, que
a cobertura pode ser usada para mensurar a habilidade de o
sistema apresentar todos os itens relevantes. A precisdo e
cobertura sdo métricas por natureza conflitantes, ou seja, quando
0 sistema apresenta uma cobertura alta a precisdo é baixa e vice-
versa. Assim, pode ser utilizada a medida F que combina em
Gnica formula as métricas precisdo e cobertura. Segundo [4]
quanto mais préximo de 1 for o valor da medida F mais eficiente
serd o sistema.

Tabela 1. Comparagéo das médias das métricas

Meétodo Preciséo Cobertura | Medida F
Algoritmo J48 0,861 0,620 0,680
Clasgif. ?ayesiano 0,797 0,593 0,636
ingénuo
Perceptron 0,774 0,582 0,606
multicamadas
Raciocinio 0,834 0,920 0,841
baseado em casos
Perfil do usuario 0,511 0,174 0, 247

A Tabela 1 apresenta as médias das métricas obtidas das
recomendacOes baseadas em métodos de aprendizagem maquina
e somente em perfil do usuario. Os resultados indicam que a
qualidade das recomendacgdes foi melhor quando empregado o
método RBC. Analisando a Tabela 1, nota-se que a média das
medidas F do método RBC estd mais proxima de 1.
Conseqiientemente, o sistema apresentou um desempenho
superior quando comparado aos demais métodos experimentados.
A razdo deste resultado foi a menor discrepancia entre as
medidas de precisdo e cobertura obtidas pelo sistema. Ja o
algoritmo J48 apresentou uma precisao ligeiramente melhor em
relacdo aos outros métodos, pois retornou menor ndmero de
programas de TV néo relevantes ao contexto do usuério, contudo
a sua cobertura foi inferior ao método RBC, o que implicou na
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reducdo do valor da sua medida F. Tal resultado foi devido ao
fato do método RBC retornar maior nimero de programas de TV
relevantes ao contexto do usuéario. E possivel notar que a
qualidade das recomendagdes foi inferior quando empregado
somente o perfil do usudrio sem o uso de contexto, 0o que
demonstra que a auséncia da exploragdo do contexto impacta
diretamente na qualidade das recomendagdes. Também foi
constatado que ndo houve grandes variagBes entre 0s outros
métodos de aprendizagem.

5. CONCLUSAO

Foi apresentada uma infraestrutura intitulada de PersonalTVware
que oferece suporte ao desenvolvimento de sistemas de
recomendacdo sensiveis ao contexto para TV Digital Interativa.
Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a exploragdo do
contexto pode melhorar o desempenho de um sistema de
recomendacdo, principalmente, quando empregados métodos de
aprendizagem de maquina. Em relago a tarefa de inferéncia de
géneros preferidos a partir do contexto e perfil do usuério, vale
destacar que o uso do método RBC proporcionou recomendagdes
de melhor qualidade. Os usuarios que participaram dos
experimentos mostraram satisfeitos com recomendages de
programas de TV apresentadas.
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