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Resumo

Com o avango tecnolégico e o consequente aumento da quantidade de sistemas interativos
propostos e disponibilizados para uso, surge cada vez mais a necessidade desses sistemas
investirem em usabilidade e em promoverem experiéncias envolventes aos usuarios. Para
alcancar tais objetivos, os sistemas interativos devem atender certos critérios de qualidade.
O processo de avaliagao de sistemas interativos tem enfoque em garantir que o sistema
atenda esses critérios. O fen6meno de interagao humano-computador (IHC) e a avaliagao de
IHC sao alguns dos aspectos tratados na Human-Computer Interaction Ontology Network
(HCI-ON), que esta sendo proposta no contexto da tese de doutorado da coorientadora
deste trabalho e visa fornecer uma conceituacao abrangente e consistente para representar
um corpo de conhecimento em IHC e apoiar solu¢oes nesse dominio. Nesse contexto, este
trabalho tem como objetivo produzir uma solugao baseada em ontologias para apoiar
o processo de avaliacdo de THC em sistemas interativos. A solucao foi desenvolvida
como uma aplicagdo web chamada UXON (User eXperience Ontology Network-based
system) para auxiliar a visualizagdo de dados coletados para métricas de interatividade e
comportamento em um sistema interativo imersivo de composicao musical, o Compomus.
Os dados coletados sao apresentados de modo a facilitar a visualizacao dos resultados
e, consequentemente, a avaliagdo da experiéncia do usuario quando utiliza o Compomus.
HCI-ON foi utilizada como base para o desenvolvimento de UXON. Um extrato de HCI-ON
foi utilizado na modelagem conceitual de UXON e também foi implementado como uma
ontologia operacional para instanciar e fazer consultas sobre os dados inseridos no sistema.
Uma versao inicial de UXON foi projetada, desenvolvida e disponibilizada para uso de
pesquisadores do laboratorio USES da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), que
consideraram a aplicagao util. A elaboragao desse trabalho proporcionou a autora uma
experiéncia de aprendizagem e agregou conhecimento em diversos dominios, além de
evidenciar a trajetéria de estudo realizada durante o curso de graduagao em Ciéncia da

Computacao.

Palavras-chaves: Experiéncia do usudario. Sistemas interativos. Avaliacao de IHC. Onto-

logia
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1 Introducao

Este capitulo apresenta uma breve introducdo ao tema do trabalho, seus objetivos,

historico do desenvolvimento e a organizacao deste documento.

1.1 Motivacao e Justificativa

Interagdo Humano-Computador (IHC) é uma drea de conhecimento multidisciplinar
com o objetivo de manter o conceito de usabilidade sempre em evolucao e o compromisso
de valorizar as agoes humanas e a experiéncia do usuario como o principal impulsor
do desenvolvimento de sistemas interativos (CARROLL, 2014). IHC incentiva o estudo
da usabilidade com o objetivo de estudar o impacto que a tecnologia tem na vida dos

usuarios e desenvolver sistemas interativos que as pessoas terao interesse e facilidade de
usar (CARROLL, 1997).

De acordo com Barbosa et al. (2021) sistemas interativos computacionais sao
sistemas constituidos por elementos de hardware e software e meios de comunicagao
construidos para relacionar-se com pessoas. Com o desenvolvimento acelerado da tecnologia,
esses sistemas tém sido foco de interesse, pois cada vez mais surge a necessidade desses
sistemas serem intuitivos, responsivos, adaptaveis aos usuarios e personalizaveis, além de
serem capazes de se conectar a ambientes e outras aplicagoes inteligentes (CARMAGNOLA;
CENA; GENA, 2011). Antigamente os sistemas interativos tinham como principal objetivo
disponibilizar funcionalidades uteis para a resolucao de algum problema. Atualmente, além
disso, eles visam proporcionar maior usabilidade e experiéncias positivas e envolventes
para os usudarios (RUSSO et al., 2015).

Enquanto a usabilidade é definida como a capacidade do usuario resolver um
problema de forma eficiente utilizando o sistema, a experiéncia do usuario tem uma
definicao mais abrangente, analisando a interacao do usuario por completo e levando em
consideracao também as emocgoes, sentimentos e impressoes que esta interagao causou no
usudrio (ALBERT; TULLIS, 2013). Portanto, cada vez mais os usudrios tém expectativas
maiores para os sistemas do que somente resolver tarefas de forma facil e eficiente. Eles
buscam também vivenciar experiéncias mais envolventes e agradaveis (PREECE; SHARP;
ROGERS, 2019). Na THC, tanto o processo de design quanto o de avaliagdo de sistemas
interativos computacionais enfatizam o objetivo de buscar sempre uma melhor experiéncia

para o usudrio e o atendimento de suas demandas, necessidades e preferéncias (CARROLL,
2014; BARBOSA et al., 2021)

A avaliacao de IHC é um processo essencial, com foco em garantir que o sistema



Capitulo 1. Introdugdo 12

interativo atenda aos critérios de qualidade (qualidade de uso) importantes nesse dominio
como, por exemplo, a usabilidade e a experiéncia do usudrio (BARBOSA et al., 2021). A
avaliacdo de sistemas interativos com o foco em experiéncia do usuario conduz o avaliador
a fazer uma andlise dos sistemas interativos computacionais e de comportamento dos
usuarios que permite a identificacdo de erros na interacao e na interface que afetam a

experiéncia do usuério durante o uso do sistema (BARBOSA et al., 2021).

A avaliacao de THC e o fendmeno de interagao, assim como outros aspectos de
IHC, estao sendo tratados no contexto de uma pesquisa de doutorado que propoe a
Human-Computer Interaction Ontology Network (HCI-ON)! (COSTA et al., 2020; COSTA,
2021). De acordo com Costa et al. (2020), IHC é um dominio complexo, no qual ontologias
que cobrem diferentes aspectos de IHC devem ser integradas formando uma rede de
ontologias. HCI-ON tem como objetivo prover uma conceituagao abrangente e consistente
para representar o corpo de conhecimento em ITHC e apoiar solugoes nesse dominio. Entre
as ontologias da HCI-ON, a Human-Computer Interaction Evaluation Ontology (HCIEO)
visa estabelecer uma conceituacao explicita e compartilhada da avaliacao de IHC, baseada

na estratégia centrada no usuario, descrevendo os principais conceitos desse dominio

(COSTA et al., 2020; COSTA, 2021).

O Usability and Software Engineering Research Group® (USES) da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM), que trabalha, entre outros, com a avaliagao de usabilidade e
experiéncia de usuério, relatou a necessidade de avaliar o comportamento do usudrio (prin-
cipalmente a experiéncia do usudrio) em sua interagdo com um aplicativo de entretenimento
imersivo para grandes eventos, o Compomus (MARQUES et al., 2020). Essa necessidade
levou a uma parceria com o NEMO? (Nucleo de Estudos em Modelagem Conceitual e
Ontologias) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), no contexto da pesquisa
de doutorado anteriormente citada. Utilizando o Compomus, varias pessoas interagindo
com seus celulares, produzem som de forma coletiva. Como os dados de interagao dizem
respeito a muitos usudrios e devem ser coletados sem interromper a experiéncia do usuério,
nao é viavel coletar e analisar dados manualmente (COSTA, 2021). Portanto, uma solucao
automatizada se torna necessaria e ao mesmo tempo surge a oportunidade de utilizar um
extrato da HCI-ON (COSTA, 2021) para apoiar a construgao dessa solugdo baseada em

ontologia.

Considerando a parceria NEMO/USES e os desafios na avaliacdo da experiéncia do
usuario e o uso de ontologias para apoiar solugdes no dominio de THC, este trabalho propoe
o desenvolvimento de um sistema baseado em ontologias para avaliacao da experiéncia

de usuarios em aplicagoes imersivas para grandes eventos. Neste trabalho, a aplicacao
considerada é o Compomus (AMAZONAS et al., 2019; MARQUES et al., 2020).

https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/
http://uses.icomp.ufam.edu.br/index.php/en/
https://nemo.inf.ufes.br

2
3
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um sistema baseado em onto-
logias para apoiar a avaliagao da experiéncia do usuario no contexto de uma aplicacao
de experiéncia imersiva para grandes eventos. O sistema baseado em ontologias propoe
automatizar o processo de avaliagdo da experiéncia do usuario, com dados coletados por
observacao indireta e o uso de métricas, e disponibilizar o resultado das medi¢oes na forma
de tabelas e gréaficos, permitindo que o avaliador possa analisa-los e gerar relatérios de

avaliagao sobre as experiéncias imersivas.

Esse objetivo geral pode ser detalhado nos seguintes objetivos especificos:

i. Identificar o extrato de HCI-ON que descreve o dominio de interesse para a solucao

proposta;
ii. Especificar o sistema baseado em ontologias a ser produzido;
iii. Projetar a solucao baseada em ontologias a ser adotada;

iv. Implementar, testar e disponibilizar uma versao do sistema.

1.3 Método de Desenvolvimento do Trabalho

Este trabalho foi conduzido de acordo com as seguintes atividades:

i. Revisao da Literatura: O trabalho teve inicio com uma revisao bibliografica sobre
avaliacao de IHC e avaliacao da experiéncia do usudrio, ontologias e redes de ontolo-
gias, na qual foram lidos materiais (livros, teses, dissertagoes e artigos cientificos)

pertinentes ao assunto.

ii. Estudo de Tecnologias: Nesta etapa ocorreu o estudo de tecnologias relevantes para
o desenvolvimento do sistema, destacando-se: a linguagem de programacio Python*
para a implementagao das funcionalidades e o Flask® (micro web framework) que
utiliza Python para o desenvolvimento de aplica¢oes web. A linguagem de marcacao
HTMLS (HyperText Markup Language) e de estilo CSS” (Cascading Style Sheets) para
a renderizacao das paginas web. Também ocorreu o estudo das linguagens OWL e

RDF?® (Resource Description Framework), utilizadas na implementagio da ontologia

https://www.python.org
https://flask.palletsprojects.com/en/2.0.x/
https://html.spec.whatwg.org/multipage/
https://www.w3.org/Style/CSS/
https://www.w3.org/RDF/

[~ TN BN SN
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1

iii.

iv.

4

operacional. Também foram estudadas as bibliotecas Owlready2’ (JEAN-BAPTISTE,
2021) e SQLite3', que auxiliam no desenvolvimento de sistemas orientados a ontolo-
gias operacionais e na persisténcia de dados sob a forma de triplas, respectivamente.
Também ocorreu o estudo da linguagem SPARQLY (SPARQL Protocol and RDF
Query Language) para realizar as consultas em RDF na ontologia operacional. O
RDF é uma linguagem para a representacao de informacoes na web, armazenando a
informagao em formato de tripla cada uma contendo sujeito, predicado e objeto. Esta
linguagem ¢é utilizada para fazer consultas na ontologia operacional. Também ocorreu
o estudo do banco de triplas e do sistema Stardog!?, que armazena a informacao no

formato de grafo de conhecimento.

Levantamento e Andalise de Requisitos: Consistiu na identificagdo e analise dos
requisitos do sistema, incluindo a elaboragao de diagramas da UML' (Unified
Modeling Language), tais como diagrama de casos de uso. Apoés isso, utilizando-se o
método prototipacao, foram desenvolvidos mockups do sistema, com as defini¢oes de

design de interface.

Design, Implementacao e Testes: Nesta etapa foi definido o projeto de arquitetura
do sistema, o projeto de seus componentes, o sistema foi implementado e testado.
No que diz respeito a implementacao, primeiro foi produzido um MVP (Minimum
Viable Product) que, apds avaliagao por parte de membros do USES, foi evoluido

para o sistema apresentado neste trabalho.

. Escrita da Monografia: Consistiu na escrita da monografia.

Organizacao da Monografia

Além desta introdugao, esta monografia é composta por outros quatro capitulos:

O Capitulo 2 apresenta os aspectos relativos ao contetdo tedrico relevante para o
trabalho;

O Capitulo 3 apresenta UXON, a principal contribuicao do trabalho;

O Capitulo 4 apresenta as consideragoes finais do trabalho.

9

https://owlready2.readthedocs.io/en/latest /index.html
10" https://docs.python.org/3/library /sqlite3.html
https://www.w3.org/ TR /sparqll1l-overview/
https://www.stardog.com

https://www.uml.org
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2 Referencial Teorico e Tecnologias Utilizadas

Neste capitulo sao apresentados os principais fundamentos tedricos e tecnoldgicos
relacionados a este trabalho. A Secao 2.1 aborda a intera¢do humano-computador e a
avaliagio em IHC. A Secao 2.2 trata de Ontologias e Redes de Ontologias. A Secao
2.8 discute aspectos do desenvolvimento de sistemas orientado a ontologias. A Secao
2.4 apresenta tecnologias usadas neste trabalho. E por fim, a Secdo 2.5 apresenta as

consideragoes finais do capitulo.

2.1 Interacdo Humano-Computador

Com o crescimento acelerado das tecnologias é constante o surgimento de novos
sistemas computacionais, cada vez mais personalizaveis e adaptaveis, que visam auxiliar
os usudrios em tarefas do dia-a-dia (BARBOSA et al., 2021). A area de estudo de IHC é
responsavel pelos processos de analisar, desenvolver, implementar e avaliar os sistemas
computacionais interativos (PREECE; SHARP; ROGERS, 2019), mantendo o foco na

qualidade das interagoes entre o usuario e esses sistemas.

De acordo com Barbosa et al. (2021), sistemas interativos computacionais sao
sistemas constituidos por elementos de hardware e software e meios de comunicagao
construidos para relacionar-se com pessoas. Em THC, esse relacionamento ocorre por
meio do fendmeno da interacado humano-computador, que é definido como a comunicacao
entre um usuario e um sistema interativo, sendo ambos participantes dessa interacao
(DIX et al., 2004). Essa comunicac¢do ocorre durante o uso do sistema interativo pelo
usudrio, envolvendo agoes realizadas por esse usuario a partir das interfaces da aplicacdo e

interpretagoes que o usuario teve dos resultados obtidos pelo sistema (BENYON, 2010).

A area de conhecimento em IHC tem como principal objetivo melhorar a usabilidade
dos sistemas interativos computacionais, assim como a experiéncia provocada por esses
sistemas nos usuarios. Portanto, ela propoe desenvolver e aplicar métodos de design e
avaliacao focados nas qualidades de uso desses sistemas para o uso humano e nos fenémenos
relacionados a esse uso (PREECE; SHARP; ROGERS, 2019; CARROLL, 2014).

A qualidade de uso esté relacionada as caracteristicas da interagao e da interface
do sistema interativo e visa atender as expectativas dos usuérios na realizacao de suas
tarefas (BARBOSA et al., 2021). Por exemplo, a experiéncia do usuario é um atributo
de qualidade que decorreu da necessidade de um conceito mais amplo de aspectos nao
utilitarios da interacao humano-computador, mudando o foco para emocao, sentimento

e significado, e o valor dessas interagoes na vida diaria (LAW et al., 2009). De acordo
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com a ISO (2019), a usabilidade é definida como o quanto um sistema, produto ou servigo
pode ser utilizado por usuarios especificos para alcancar objetivos especificos com eficacia,
eficiéncia e satisfagdo no contexto em que se encontra (NIELSEN, 1993; BARBOSA et al.,
2021).

Antigamente, os sistemas interativos tinham como principal objetivo disponibilizar
funcionalidades tteis para a resolu¢ao de algum problema (usabilidade). Atualmente, eles
visam proporcionar experiéncias positivas e envolventes para os seus usudarios (RUSSO
et al., 2015). Portanto, critérios de usabilidade como tempo de execugao da tarefa ou
numero de cliques nao sao suficientes para analisar a experiéncia do usuario com o
sistema. E necessario entender como o usudrio se sente quando interage com a interface

(VERMEEREN et al., 2010).

A avaliagao em THC é um processo fundamental para se garantir a qualidade de
uso de um sistema interativo e permite avaliar diversos critérios de qualidade dos sistemas,
como a usabilidade ou a experiéncia do usuario (BARBOSA et al., 2021). A avaliac¢ao
de sistemas interativos com o foco em experiéncia do usuario conduz o avaliador a fazer
uma analise dos sistemas interativos computacionais e de comportamento dos usuarios,
permitindo a identificacdo de erros na interacao e na interface que atrapalham a experiéncia
do usudrio (BARBOSA et al., 2021; MARQUES et al., 2020; MENEZES; NONNECKE,
2014).

Em Ardito et al. (2014) sao apresentadas trés principais atividades que devem ser
realizadas em uma avaliacao em [HC: planejamento, no qual se realiza um estudo sobre o
sistema buscando entender o contexto e identificar possiveis aspectos problematicos; coleta
de dados, na qual se obtém informagoes sobre o sistema e busca capturar o que acontece
na pratica; e andlise e apresentacao dos resultados, os quais buscam realizar uma analise
qualitativa a partir das informacoes coletadas. As atividades s@o complementadas com o

uso de métodos especificos e alinhados aos objetivos da avaliacao.

H&4 métodos em THC nos quais a avaliacdo da usabilidade e da experiéncia do
usuario sao baseados na observagao do usuario, permitindo o registro de dados da interacao
e na medicao dos dados coletados (BARBOSA et al., 2021) para que se chegue em
conclusoes sobre as caracteristicas de qualidade. A observacao garante que o usuario nao
seja interrompido durante a sua interacao e experiéncia a ser vivenciada. Além disso, os
métodos de observagao podem ser: diretos, quando os dados sao diretamente registrados
pelo avaliador que observa o usudrio; e indiretos, quando os dados sao registrados por
sistemas, ou seja, indiretamente registrados, e nao requerem a presenca do avaliador
durante a avaliacio (BARBOSA et al., 2021; MARQUES et al., 2020; PREECE; SHARP;
ROGERS, 2019). Em ambos, os dados das interagoes e situagdes que podem ocorrer
enquanto o usudrio interage com o sistema sendo avaliado sdo registrados (ou medidos)

e analisados, permitindo identificar problemas que ocorreram durante a sua experiéncia
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de uso (BARBOSA et al., 2021; MARQUES et al., 2020; PREECE; SHARP; ROGERS,
2019).

A avaliacao da experiéncia do usuario por observacao indireta ocorre de maneira
automatica através da captura dos registros das interagoes dos usuérios (por meio de logs de
dados do sistema) com o sistema a ser avaliado. Esse tipo de avaliagdo envolve medigoes e
métricas, que sao usadas para entender o comportamento individual do usuario, bem como
para capturar a experiéncia do usuario (MARQUES et al., 2020; MENEZES; NONNECKE,
2014). Uma métrica permite caracterizar um determinado evento ou artefato a partir da
quantificacdo de suas propriedades. Assim, métricas relacionadas a experiéncia do usuario
descrevem de forma quantitativa alguma perspectiva dessa experiéncia (ALBERT; TULLIS,
2013). Desta forma, elas evidenciam, a partir de valores quantitativos, algum aspecto da
interacao entre o usudrio e o sistema como, por exemplo: a eficicia (capacidade de realizar
uma tarefa); a eficiéncia (a quantidade de esforgo utilizado para completar a tarefa); ou
a satisfacdo (o quanto o usudrio ficou feliz com sua experiéncia durante a realizagao da
tarefa). Uma caracteristica marcante entre métricas relacionadas a experiéncia do usudrio
é que elas medem algo relacionado aos seres humanos e seus comportamentos (ALBERT;
TULLIS, 2013).

A observacao direta tem melhor custo-beneficio quando a avaliagao envolve poucos
usudrios. Ja para as aplicacoes nas quais é necessario observar o comportamento de uma
grande quantidade de usuarios, a observacao indireta se torna mais apropriada. Nesse
sentido, em um estudo conduzido por Marques et al. (2020), foram desenvolvidas métricas
especificas para a avaliagdo da experiéncia do usudario em sistemas de entretenimento
imersivo para grandes eventos. Nesse estudo foi empregada a avaliacdo por observacao
indireta, com o registro automatico dos dados das interagoes por meio de logs do sistema.
As métricas desse estudo foram definidas considerando o tempo das interagoes dos usuarios
e o comportamento de cada usuario durante a sua experiéncia, e tém por objetivo medir a
experiéncia do usudrio a partir do engajamento nas interagoes com o sistema (MARQUES
et al., 2020).

2.2 Ontologias

Uma ontologia é uma especificagao formal e explicita de uma conceituagao com-
partilhada (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998). De acordo com (SCHERP et al.,
2011), existem trés classificagbes de ontologias de acordo com o nivel de generalizagao:
ontologias de fundamentacao, ontologias de niuicleo e ontologias de dominio. As ontologias
de fundamentacao visam representar conceitos mais genéricos, que nao dependem de um
dominio especifico e que estao presentes em situagoes do mundo de forma geral (GUA-

RINO, 1998). Ontologias de nicleo sao refinamentos das ontologias de fundamentagao,
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mas adicionando conceitos especificos de alguma area (ex.: servigos, processos, estrutura
organizacional) mantendo um nivel de generalizacao que pode ser aplicado em diversos
subdominios, porém ainda dependente do dominio especifico (SCHERP et al., 2011). Por
fim, as ontologias de dominio representam o nivel mais baixo de generalizagao e sdo aquelas

especificas de um dominio em particular, como medicina ou automoveis, por exemplo

(GUARINO, 1998).

Outra forma de classificagdo de ontologias ¢ distingui-las entre modelos conceitu-
ais (ontologias de referéncia) e ontologias operacionais (ontologias implementadas como
artefatos computacionais) (GUIZZARDI et al., 2007). As ontologias de referéncia sao
artefatos criados com o objetivo de representar os conceitos de um dominio de forma a
representar a realidade, ou seja, sao modelos conceituais que representam o conhecimento
consensual entre os membros de uma comunidade sem a preocupacgao com caracteristicas
computacionais (GUIZZARDI et al., 2007; STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).
Ja as ontologias operacionais buscam representar o modelo conceitual das ontologias

de referéncia, porém com o foco em garantir propriedades computacionais desejaveis

(GUIZZARDI et al., 2007)).

Em dominios grandes e complexos, representar o conhecimento em uma tnica
ontologia pode gerar uma ontologia muito grande e dificil de manipular, utilizar e manter
(SUAREZ-FIGUEROA et al., 2012). Por outro lado, representar o conhecido em vérias
ontologias isoladas pode ser uma tarefa custosa e trazer uma solugao fragmentada e dificil de
manipular (RUY et al., 2016). Nesses casos, uma solu¢ao mais adequada seria a construcao
de uma rede de ontologias ao invés de uma ontologia tnica (SUAREZ-FIGUEROA et
al., 2012). A integragao de diversas ontologias em uma rede gera um artefato que pode
ser explorado e utilizado para criar diferentes solugoes para problemas referentes ao
dominio em questao (COSTA et al., 2020; COSTA, 2021). Apesar da construgao da rede
de ontologias exigir um esfor¢o maior, o resultado permite maior reutilizacao e crescimento

do conhecimento, promovendo solugoes mais robustas e abrangentes (COSTA et al., 2020).

A Human-Computer Interaction Ontology Network (HCI-ON) (COSTA et al.,
2020; COSTA, 2021) é uma rede de ontologias que visa descrever o dominio de THC. As
ontologias que formam a rede sao interligadas por relacionamentos de dependéncia (e.g.,
especializacdo), que indicam quais conceitos de uma ontologia sdo reusados por outras. A

Figura 1 apresenta uma visao geral de HCI-ON.

Conforme apresentado na Figura 1, HCI-ON possui uma arquitetura com trés
camadas: camada de fundamentacgao (Foundational Layer), camada de nicleo (Core Layer)
e camada de dominio (Domain Layer) (COSTA et al., 2020; COSTA, 2021). Na camada
de fundamentagao encontra-se a Unified Foundational Ontology (UFO) (GUIZZARDI,
2005; GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI, 2008; GUIZZARDI et al., 2013). UFO é uma

ontologia de fundamentacao baseada em teorias de Ontologia Formal, Logica Filosofica,
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Figura 1 — HCI-ON current version (COSTA, 2021).

Linguistica e Psicologia Cognitiva, que descreve objetos (endurants), eventos (perdurants) e
entidades sociais (social entities) (GUIZZARDI, 2005; GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI,
2008; GUIZZARDI et al., 2013; GUIZZARDI et al., 2015; GUIZZARDI et al., 2018). A
camada de nucleo é formada pela Human-Computer Interaction Ontology (HCIO), uma
ontologia de referéncia e central na rede, que descreve conceitos e relagoes centrais sobre o
fenémeno de interacdo, o usuario, o sistema interativo computacional e suas participagoes
nesse fenémeno (COSTA, 2021). J& na camada de dominio existem diversas ontologias
que sao especificas a subdominios de IHC, como a Human-Computer Interaction Design
Ontology (HCIDO) e a Human-Computer Interaction Evaluation Ontology (HCIEO),
que especificam conceitos relacionados respectivamente, ao design e a avaliacdo em ITHC
(COSTA, 2021). Uma descrigao completa de HCI-ON encontra-se em (COSTA, 2021).

Um dos beneficios da HCI-ON é prover o seu uso de maneira flexivel, ou seja,
podendo ser usada por completo ou através de extratos (recortes) da rede (COSTA, 2021).
A Figura 2, por exemplo, apresenta o extrato de HCI-ON utilizado neste trabalho para
implementar o sistema baseado em ontologias para a avaliagdo da experiéncia do usuario
em aplicagdes imersivas (UXON). Ele pode ser usado em nivel conceitual, permitindo
o entendimento acerca de uma avaliacdo de IHC que envolve medigoes, como também
em nivel computacional, sendo implementando em alguma linguagem de computador e

apoiando o desenvolvimento de sistemas baseados em ontologia (COSTA, 2021).

O extrato da HCI-ON apresentado na Figura 2 inclui conceitos da ontologia de
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Figura 2 — Extrato da HCI-ON a ser utilizado neste trabalho (COSTA, 2021).

avaliagdo (HCIEO), do fendmeno de interacao (HCIO) e de medigao (Core Ontology on
Measurement — COM) (BARCELLOS; FALBO; FRAUCHES, 2014). No contexto de
avaliagao, o conceito HCI Evaluation representa um evento intencional (agao complexa)
causado pela intencao de um HCI Fvaluator e consiste em determinar o quanto um
sistema interativo atende aos critérios de qualidade levados em consideracao na avaliacao
(COSTA, 2021). O conceito HCI Evaluation Report, representa o documento que apresenta
os resultados da avaliagao e outras informacgoes relevantes, como os critérios de avaliacao
de THC considerados (COSTA, 2021). No contexto do fenémeno de interagao, hé o conceito
de Human-Computer Interaction que representa a comunicacao entre um usuario e um
sistema computacional interativo por meio de uma interface (COSTA, 2021). Também
estao presentes outros dois conceitos: User, que representa uma pessoa que interage com (ou
espera-se que interaja com) um sistema interativo (COSTA, 2021) e User Participation, que
representa um evento em que um usuario participa de uma interagdo humano-computador

(COSTA, 2021).

Ja no contexto de medicao, Measurable Entity ¢ uma entidade que pode ser medida
(e.g., uma pessoa, um sistema) e Measurable Element denota uma propriedade que pode
ser medida em alguma entidade mensuravel (e.g., peso, usabilidade). Measure representa
uma funcao usada para associar um valor medido a um elemento mensuravel de uma
entidade mensurdvel (por exemplo, a medida peso em quilos pode ser usada para associar
o valor medido 60,8 ao peso de Maria) (BARCELLOS; FALBO; FRAUCHES, 2014).
Measurement representa uma acao que mede um elemento mensuravel de uma entidade
mensuravel aplicando uma medida para obter um valor medido (BARCELLOS; FALBO;
FRAUCHES, 2014). Measured Value representa o valor obtido a partir de uma medigao
(Measurement) (BARCELLOS; FALBO; FRAUCHES, 2014). Esses conceitos e as relagoes

entre eles representam uma conceituacao que promove o entendimento acerca da avaliagao
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da experiéncia do usudrio (baseada em medigoes) durante a sua interagdo com um sistema

interativo.

2.3 Desenvolvimento de Software orientado a Ontologias

Durante o processo de desenvolvimento de software, ontologias podem ser aplicadas
de diversas maneiras e em diversos niveis. De acordo com Happel e Seedorf (2006), durante
o processo de andlise e projeto de software, duas areas podem se beneficiar do uso de
ontologias: engenharia de requisitos, disponibilizando a representagao do conhecimento e o

suporte a processos; e projeto de sistemas, pelo retiso de componentes.

A partir dessa ideia, Happel e Seedorf (2006) consideram duas dimensdes de
abordagens de uso de ontologias: a primeira diz respeito ao papel que as ontologias exercem
no processo de engenharia de software, podendo ser usadas em run-time e development
time; ja a segunda diz respeito ao tipo conhecimento que as ontologias se comprometem
em apoiar, podendo ser no conhecimento do dominio do problema a ser resolvido ou de
aspectos de infraestrutura do projeto. Ao analisar ambas as dimensoes, Happel e Seedorf

(2006) propoem quatro grandes areas de desenvolvimento orientado a ontologias:

Ontology-driven development (ODD): aplica o uso das ontologias em development

time, apoiando o conhecimento do dominio do problema.

« Ontology-enabled development (OED): aplica o uso das ontologias em development

time, apoiando as tarefas no processo de desenvolvimento.

o Ontology-based architectures (OBA): utiliza ontologias como artefatos primarios em

run-time, fazendo um papel principal na logica da aplicagao.

« Ontology-enabled architectures (OEA): utiliza ontologias que apoiam a infraestrutura

do projeto em run-time.

2.4 Tecnologias Envolvidas neste Trabalho

Nesta secao sao apresentadas breves descricoes das tecnologias utilizadas neste
trabalho. O sistema foi desenvolvido utilizando tecnologias que viabilizam solugoes web,
como o web framework' Flask, a linguagem de programacao Python, a linguagem de
marcagao HTML e de estilo CSS; e solugoes da Web Seméntica® (solugdes baseadas em
ontologias operacionais), como as linguagens OWL, RDF e SPARQL, e as bibliotecas
Owlready?2 e SQLite3.

Conjunto de bibliotecas ou componentes utilizados como base para o desenvolvimento de uma aplicagao.

2 A Web Semaéntica é a web que pode ser processada por computadores e que, a0 mesmo tempo, permite
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o Flask

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizado o Flask, micro web framework, escrito
em Python, que utiliza a linguagem Python para criar sistemas e aplicativos Web. Ele
é classificado como “micro” porque nao requer ferramentas ou bibliotecas particulares,
possui apenas um nucleo simples, porém extensivel. Apesar de nao possuir camada
de abstragao de banco de dados, validagao de formularios e outras funcionalidades
comuns no desenvolvimento web, o Flask oferece suporte a bibliotecas e extensoes
que podem ser adicionadas na aplicagdo web a ser desenvolvida.

O Flask ¢ baseado no kit de ferramentas Werkzeug WSGI? (Web Server Gateway
Interface) e na biblioteca Jinja2?. WSGI ¢ um padriao para desenvolvimento de
aplicagdes web em Python, ou seja, uma interface comum entre servidores e aplicativos
web. O Werkzeug implementa funcoes web como requests utilizando o padrao WSGI.
A biblioteca Jinja2 é um mecanismo de template para a linguagem de programacao
Python, permitindo inserir cédigos em Python nas paginas HTML por meio de

diretivas especiais.

e« Python
Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, imperativa,
orientada a objetos, funcional, de tipagem dindmica e forte. Ela é utilizada para
implementar a légica do sistema. Possui uma sintaxe simples e facil que enfatiza
a legibilidade do cédigo para reduzir o custo de manutencao do sistema. Python
oferece suporte a bibliotecas e pacotes desenvolvidos por sua comunidade, os quais
incentivam a modularizagao e a reutilizagdo de cédigos. Python é um projeto Open

Source, portanto, seu codigo é aberto e a utilizacao é gratuita.

o Java Script
Java Script® é uma linguagem de programacao de script e estruturada, multipara-
digma e assincrona. Ela é usada para realizar a¢oes no navegador, deixando as paginas
web mais interativas e fluidas. Possui suporte nos principais navegadores e é do tipo
client-side, ou seja, ela é executada no computador do usuério. Juntamente com o
HTML e o CSS, ela é uma das linguagens mais utilizadas para o desenvolvimento
web. Essa linguagem ¢ mantida pela ECMAS (European Computer Manufacturer’s

Association).

« HyperText Markup Language (HTML)

O HTML é uma linguagem de marcacio interpretada, desenvolvida pela W3C7

N O ot W

a leitura por humanos. Ela adota padrdes de tecnologia da W3C (W3C, ¢2015).
https://www.palletsprojects.com/p/werkzeug/

https://www.palletsprojects.com/p/jinja/

https://developer.oracle.com/br/javascript/

https://www.ecma-international.org

Consércio internacional no qual organizagoes filiadas trabalham juntos para desenvolver padrdes para
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(Consdrcio World Wide Web), utilizada na construgao e organizacao de elementos
dentro de paginas web. O HTML utiliza “marcagao” para representar elementos de
texto, de imagem, entre outros, para exibicao em um navegador web. Ele é o bloco
de construcao mais béasico da web e normalmente é utilizado junto as ferramentas
CSS e JavaScript. Sua versao mais atual é conhecida como HTML5, que permite
incorporar mais recursos (elementos) nas paginas web, como a reproducao de videos

e de audios.

« Cascading Style Sheets (CSS)
O CSS ¢é uma linguagem de estilo, desenvolvida pela W3C, utilizada para estilizar

elementos HTML e torna-los mais modernos e atrativos.

« RDF
O RDF é uma linguagem padrao da W3C para representacao e troca de dados na
web. Ela adota a estrutura de ligacdo conhecida como triplas (que formam graficos
direcionados e rotulados), na qual hé o sujeito (recurso), o predicado (caracteristica

do recurso) e o objeto (valor da caracteristica).

« OWL e OWL 2.0
OWL é uma linguagem desenvolvida pela W3C, para definicao e instanciagao de
ontologias operacionais. A OWL foi desenvolvida para uso em aplicagbes que neces-
sitam manipular e processar informacoes de paginas web, tornando-as legiveis por
maquinas. Atualmente, ela é uma recomendagao (padrao) da W3C e é promissora
na area de Web Seméantica. Sua versao mais atual é a OWL 2, que adiciona novas

funcionalidades a sua versido anterior.

« SPARQL
SPARQL é uma linguagem desenvolvida pela W3C, para realizar consultas em
estruturas em RDF. SPARQL é utilizada para expressar consultas no formato de

triplas e é uma tecnologia basica na area da Web Semantica.

e Owlready2
Owlready2 é um pacote, uma biblioteca do Python, proposta para a programacao
orientada a ontologias (JEAN-BAPTISTE, 2021). Esse pacote permite carregar
ontologias OWL 2.0 em objetos do Python, os quais podem manipular (modificar,
salvar, etc) diretamente as entidades da ontologia. Owlready2 permite o acesso
transparente a uma ontologia em OWL, mapeando as classes da ontologia como
classes em Python e assim permitindo o acesso as propriedades da classe como
atributos, diferentemente das bibliotecas em Java. A versao 2 da Owlready inclui

um banco de dados de triplas (tipo triplestore/quadstore) baseado em SQLite3. Esse

a web.
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banco tem a vantagem de ser otimizado (para desempenho e consumo de meméria)
tornando viavel a manipulagdo de grandes ontologias (JEAN-BAPTISTE, 2021).

« SQLite3
SQLite é uma biblioteca em C, que implementa um mecanismo de banco de dados
SQL pequeno, ripido, independente, de alta confiabilidade e recursos completos. E
um banco de dados leve, que nao necessita de um servidor pois pode ser armazenado
na memoéria RAM ou no disco do computador. SQLite3 é a versao 3 do SQLite e
fornece um formato mais compacto para arquivos de banco de dados, disponibilizado

na linguagem Python sob a forma de pacote.

o Stardog
Stardog é um banco de dados em formato de grafos de conhecimento (knowledge
graph) ou grafos em RDF (RDF graphs). Um grafo de conhecimento é capaz de
transformar os dados em conhecimento compreensivel por maquina. Dessa maneira,
o Stardog permite o armazenamento dos dados no formato RDF. Pystardog é uma

biblioteca que permite a manipulacao do Stardog através de aplicagoes em Python.

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados a fundamentacao tedrica e os recursos tecnologi-
cos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho. Quanto a fundamentacao teédrica,
discorreu-se sobre a area de IHC e seus fendmenos, sistemas interativos computacionais,
experiéncia do usuario e avaliagao de IHC com foco em experiéncia do usuario. Também
foram abordadas ontologias e redes de ontologias, mais especificamente para a area de
[HC, tendo sido apresentada a Human-Computer Interaction Ontology Network (HCI-ON).
Ainda na fundamentagao tedrica foi discorrido sobre desenvolvimento orientado a onto-
logias. No ambito tecnolégico foram discutidas tecnologias de desenvolvimento web e da
web semantica que foram adotadas no desenvolvimento do sistema baseado em ontologias
proposto. Para a construcao da interface do sistema, foram apresentadas informagoes
sobre as linguagens HTML, CSS e JavaScript. Para a construcao da légica do sistema
falou-se sobre o framework Flask e a linguagem Python. Por fim, em relacao a tecnologias
de desenvolvimento baseado em ontologias, foram apresentadas informacoes sobre as
bibliotecas Owlready2 e SQLite3, sobre o banco de triplas Stardog e sobre as linguagens
RDF, OWL e SPARQL.
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3 Desenvolvimento do Sistema UXON

Este capitulo apresenta os principais resultados produzidos ao longo do desen-
volvimento de UXON (User eXperience Ontology Network based-system), um sistema
baseado em ontologias para apoiar a avaliacao de UX de usudrios em sistemas interativos
imersivos. Na Secdo 3.1 sao apresentados o minimundo, o propdsito do sistema e o0s
resultados produzidos durante a especificacdo e a andlise de requisitos da UXON. Na Segao
3.2 sao apresentados os resultados produzidos durante a fase de projeto da ferramenta. Na
Secao 3.3 sao apresentadas algumas telas da ferramenta. Por fim, a secao 3.4 apresenta as

consideragoes finais do capitulo.

3.1 Requisitos e Modelagem Conceitual

O levantamento de requisitos consiste em aprender e entender as necessidades dos
usudrios e stakeholders do projeto, com o objetivo final de comunicar essas necessidades
ao desenvolvedor do sistema. A principal parte do processo de levantamento de requisitos
é descobrir, extrair e revelar os desejos dos stakeholders (AURUM; WOHLIN, 2005).

3.1.1 Minimundo

A descricdo do minimundo tem como objetivo apresentar uma visao geral do
dominio e do problema a ser tratado, além de apresentar os processos de negocios que
devem ser apoiados (BARCELLOS, 2018).

Conforme apresentado no Capitulo 1, o Compomus (AMAZONAS et al., 2019;
MARQUES et al., 2020) é uma aplicacdo de composigao musical imersiva que coleta dados
da interagao (logs de interagao) de varias pessoas durante a produgao coletiva de som. O
evento de composi¢do musical é realizado em sessoes que se configuram em um intervalo
de tempo e em grupos de pessoas que ocupam uma mesma sala, na qual existem quatro
caixas de som. Cada pessoa da sessdo usa o Compomus em seu celular para escolher entre
50 tipos de som. Quando um som é escolhido por uma pessoa, ele é reproduzido em uma
das quatro caixas de som, as quais emitem simultaneamente os sons escolhidos pelas outras
pessoas que participam da sessdao. As caixas de som sao posicionadas geograficamente
formando o ambiente musical (um retdngulo) e as pessoas se movimentam dentro desse
ambiente, selecionando/reproduzindo sons nas caixas de som através da interagdo com o

Compomus.

Nesse contexto, para cada pessoa e para cada movimentagao ou escolha de som dela

nesse ambiente o Compomus registra automaticamente, sob a forma de log de interacao
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(Figura 3), os seguintes dados: pessoa, z, y, 2z, tempo, hora e som (primeira linha da Figura
3).

pessoa,X,y,Z,tempo,hora, som
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Figura 3 — Recorte de um arquivo de log de interagao gerado pelo Compomus (MARQUES
et al., 2020).

Pessoa se refere ao id do participante (ntimero inteiro). X, y e 2z juntos se referem a
geolocalizagdo da Pessoa no ambiente de composigdo musical (niimero de ponto flutuante).
Tempo se refere ao tempo de duracao da sessao até o momento. Hora se refere ao horario
em que ocorreu a interagao (formato HH:MM:SS). Som se refere a cada um dos 50 tipos

de sons que podem ser escolhidos pela Pessoa.

No USES, para avaliar a UX dos usuarios durante o evento de composi¢do musical,
os logs de interacao registrados pelo Compomus eram analisados manualmente para se
extrair valores para métricas de UX quer eram posteriormente analisadas manualmente
pelos especialistas em UX. As métricas adotadas foram elaboradas por Marques et al.
(2020), sendo elas:

Interatividade do usudrio: responsavel por avaliar o tempo de interagao de cada
participante, verificando o tempo total de uma experiéncia e relacionando com o tempo
individual de interacao dos usuarios. As variaveis dessa métrica sdo: o tempo de sessao
geral (Ts,), o tempo inicial (7;) e final (7%) do evento, tempo de logoff (T,rr) € 0 tempo

de login (T},) do usuario. O célculo desta métrica se da conforme a férmula a seguir:

(Ty — T1)
(Toff — TZTL)

Como o ambiente de composi¢do musical é bidimensional, e z se refere a terceira dimensao em uma

Tsg =

1

estrutura de dimensoes, apesar de ser registrado no log, ele nao é utilizado pois ele nao reflete uma
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Comportamento do usudrio: responsavel por avaliar a qualidade do tempo de
interacao em termos de engajamento de cada participante, isto é, investigar como os
usuarios interagiram através da aplicacdo (como imergiram na experiéncia). No caso do
Compomus considera-se a mudanca de som (som) e a mudanca de geolocalizagao (z,y). O

calculo desta métrica se da conforme a féormula a seguir:

A férmula acima é genérica para a métrica de comportamento. O somatoério indica
a quantidade de interagoes, v é a variavel que representa a interacao registrada e a variagao

de 7 até n inidica a quantidade de registros.

Percentual de interacoes: responsavel por investigar o comportamento dos usudrios,
utilizando o participante com maior quantidade de interagoes como benchmark (100%) e
analisando-se os outros participantes em relagdo a esse valor). As varidveis dessa métrica
sao: o percentual de interagoes do usuario u (P,), o valor da métrica de comportamento
do usuéario u e o valor da métrica de comportamento do usudrio mais ativo (benchmark)

(By). O calculo desta métrica se dé conforme a férmula a seguir:

MC,

P, =
MC,

Como cada pequeno movimento do usuario no ambiente de composicao musical
gera uma nova linha de registro no log de interagdo e como sao varios usuarios interagindo

nesse ambiente, fica invidvel realizar a manipulacao e analise de dados manualmente.

3.1.2 Propésito do sistema

Conforme foi apresentado no Capitulo 1, considerando os desafios na avaliacao da
experiéncia do usuario no USES e o uso de ontologias para apoiar solu¢oes no dominio de
IHC, surgiu a parceria NEMO/USES para o desenvolvimento de um sistema que apoie
a avaliagao de THC de sistemas imersivos. De um lado, ha a necessidade do USES de
avaliar a experiéncia do usuario em suas interagoes com um aplicativo de entretenimento
imersivo para grandes eventos, o Compomus. Por outro lado, ha a disponibilidade de
HCI-ON (COSTA et al., 2020; COSTA, 2021), em desenvolvimento no NEMO no contexto
da pesquisa de doutorado da coorientadora deste trabalho para auxiliar em solugbes para o
dominio de THC. Diante disso, surgiu a oportunidade de se utilizar um extrato de HCI-ON
como fonte de conhecimento e como artefato computacional sobre o dominio de avaliacao

de THC e do fenomeno de interacao para o desenvolvimento do sistema UXON.

UXON tem como propoésito apoiar a avaliacdo de UX do Compomus, dando suporte
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aos especialistas de UX no célculo de métricas de UX e na andlise dos resultados. O apoio
se da através da automatizagao de atividades de medicao a partir de dados registrados
em logs de interagao, da apresentacao dos resultados em diferentes tipos de graficos e da

realizacao de diferentes consultas sobre os dados coletados.

3.1.3 Requisitos

Com base no conhecimento sobre o dominio de avaliagao em IHC tratado no extrato
da HCI-ON (COSTA et al., 2020; COSTA, 2021) e visando atender ao propoésito do sistema

descrito na secao anterior, a Tabela 1 apresenta os requisitos levantados:

Tabela 1 — Requisitos Funcionais Identificados para a UXON.

1D Requisito Dependéncia

RFO01 O sistema deve permitir o upload de um arquivo
de log (referente a uma sessao de composi¢ao mu-
sical) no formato csv, cujo cabegalho contenha as
seguintes informacoes: pessoa, x, y, z, tempo, hora

e som

RF02 O sistema deve calcular valores para as métricas | RF01
interatividade, comportamento e percentual de in-

teracoes, a partir do arquivo de log enviado

RF03 O sistema deve apresentar os valores das métricas | RF01, RF02

em graficos

RF04 O sistema deve apresentar em um grafico o ranking | RFO1

dos 5 sons mais utilizados na sessao

RF05 O sistema deve apresentar em um grafico o ranking | RF01

dos 5 usudrios mais ativos na sessao

RF06 O sistema deve apresentar em um grafico um mapa | RFO1
de geolocalizacao representando para cada um dos
usudrios, todas as suas interagoes (mudanga de som
e de geolocalizagao), sendo possivel identificar, para
cada interagao, o som emitido e o instante em que

ela ocorreu.

RFO07 O sistema deve apresentar em um grafico um mapa | RFO1
de geolocalizagao, contendo as interagoes de som
e de geolocalizacao de todos os usuarios, sendo
possivel identificar, para cada interacao, o usudrio,

o som emitido e o instante em que ela ocorreu.

interacao de mudanca de geolocalizacao no uso do Compomus.
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RF08

O sistema deve apresentar em um grafico interativo
um mapa de geolocalizagao, para cada um dos usua-
rios, sendo possivel identificar, para cada interacao,

o som emitido e o instante em que ela ocorreu.

RFO1

RF09

O sistema deve apresentar em um grafico interativo
um mapa de geolocalizacao, para todos os usuarios,
sendo possivel identificar, para cada interacao, o
usuario, o som emitido e o instante em que ela

ocorreu.

RFO01

RF10

O sistema deve permitir fazer o download dos gra-

ficos estaticos em formato PNG.

RFO01, RF03,
RF04, RFO05,
RF06, RF07

RF11

O sistema deve permitir o download dos valores

calculados para as métricas no formato CSV.

RFO01, RFO2

RF12

O sistema deve gerar e disponibilizar para download
um relatorio de avaliacdo de UX em formato PDF.
O relatorio deve conter uma tabela com os valores
calculados para as métricas, os graficos estaticos
e informagoes preenchidas pelo avaliador, a saber:

seu nome e comentarios.

RF01, RF02,
RF03, RF04,
RF05, RF06,
RF07

RF13

O sistema deve permitir a realizacao de consulta
sobre as interacoes de mudanca de som de um
usuario. Na consulta, deve ser possivel selecionar
um usuario ou todos os usuarios. Para o usuario
selecionado, o resultado da consulta deve apresentar
todos os sons escolhidos e a hora de sua escolha.
Os resultados devem ser apresentados em formato

tabular e em mapa de geolocalizacao.

RFO1

RF14

O sistema deve permitir a realizagdo de consulta
sobre a emissao de som. Na consulta, deve ser possi-
vel selecionar um som ou todos os sons. Para o som
selecionado, o resultado da consulta deve apresen-
tar todos os usuarios que o emitiram e a quantidade
de vezes. Os resultados devem ser apresentados em

formato tabular e em mapa de geolocalizacao.

RFO01
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RF15

O sistema deve permitir a realizacao de consulta
personalizada na qual deve ser possivel selecionar
simultaneamente: um usudrio (ou todos); um som

(ou todos); tipo de interagao (som, geolocalizacao

ou ambas); e hora da interagao (intervalo de tempo).

O resultado da consulta deve ser apresentado em

formato tabular.

RFO1

RF16

O sistema deve permitir a realizagdo de consulta
personalizada na qual deve ser possivel selecionar
simultaneamente: um usudrio (ou todos); tipo de
interagao (som, geolocalizagdo ou ambos); e niimero
de interagdes (intervalo). O resultado da consulta

deve ser apresentado em formato tabular.

RFO01

3.1.4 Casos de Uso

Casos de uso sao abstracoes de cenarios reais que capturam e descrevem o com-

portamento funcional de um sistema diante das necessidades de seus usuarios (AURUM;
WOHLIN, 2005). Como o sistema desenvolvido visa o suporte aos especialistas em UX

durante a avaliacdo de UX de sistemas interativos, ha um tnico ator definido:

o Avaliador: Papel responsavel por enviar o arquivo de log, gerar o relatério de

avaliagao e realizar as consultas sobre os dados.
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resultados das métricas S~~~
RF13,
RF14 - -~ Realizar consultas
pré-definidas
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_____ Realizar consultas
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RFO6, RFO7,
RF08, RF09

Figura 4 — Diagrama de Casos de Uso da UXON.

O Avaliador é responsavel por realizar todos os casos de uso do sistema. O caso de
uso Enviar um arquivo de log ¢ realizado para fazer o upload de um arquivo de log de
interagao (no formato CSV? (Comma-Separated- Values)) contendo todos os registros das
interagoes de usuarios realizadas durante uma sessao de experiéncia imersiva de composicao
musical usando o Compomus. O caso de uso Realizar consultas pré-definidas representa
duas consultas pré-definidas que podem ser realizadas em UXON. A primeira consulta diz
respeito as interagoes do usudrio (pessoa que participa da sessdo de composi¢ao musical no
Compomus) que geram mudanga de som. Ela possibilita a selegdo de um usudrio especifico
ou de todos os usudrios para filtrar os resultados. Apresenta todos os sons escolhidos
(todas as mudangas de som) pelo usudrio e a hora de sua escolha. A segunda consulta diz
respeito a escolha dos sons de Compomus emitidos durante a sessao. Possibilita a selecao
de um som especifico ou de todos os sons para filtrar os resultados. Apresenta o niimero

de interagoes que emitiram o som especifico, e apresenta a geolocalizacao dessas emissoes.

O caso de uso Realizar consultas personalizadas representa duas consultas
personalizadas que podem ser realizadas em UXON. A primeira consulta diz respeito a
todas as interacgoes capturadas pelo arquivo log durante a sessao de composicao musical
no aplicativo Compomus. Ela permite filtrar os resultados considerando as seguintes

informagoes: um usuario especifico ou todos os usuarios, um som emitido ou todos os sons,

2 Arquivo que contém valores separados por virgula.
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tipo de interagdo (som ou geolocalizagdao) e a hora da interacdo (minimo e maximo). A
segunda consulta diz respeito a quantidade de cada tipo de interacdo dos usuéarios. Ela
permite filtrar os resultados considerando as seguintes informagcoes: um usuario especifico
ou todos os usudrios, tipo de interagao (som ou geolocalizagdo) e niimero de interagdes

(minimo e maximo)

O caso de uso Visualizar graficos top 5 tem como objetivo permitir a visualizagao
dos graficos que mostram o ranking dos 5 sons mais emitidos e o ranking dos 5 usuéarios
mais ativos. O caso de uso Visualizar mapas de geolocalizagao tem como objetivo
permitir a visualizacao dos mapas de geolocalizacao estaticos e dos mapas de geolocalizacao

interativos.

O caso de uso Visualizar resultados das métricas de UX inclui o caso de uso
Enviar um arquivo de log, pois necessita dos dados do arquivo para realizar os calculos
das métricas e tem como objetivo apresentar os dados resultantes dos calculos das métricas
de interatividade, comportamento e percentual de interagoes sob a forma de tabela e
dos graficos. O caso de uso Fazer download dos resultados das métricas tem como
objetivo permitir o download de resultados dos calculos das métricas no formato CSV. O
caso de uso Fazer download dos graficos tem como objetivo permitir o download dos

graficos estaticos contendo valores coletados para as métricas, no formato PNG.

O caso de uso Emitir relatdrio de avaliagao de UX tem como objetivo permitir
que o avaliador gere um relatério de avaliagdo e faga seu download no formato PDF,
contendo uma tabela de resultados dos calculos das métricas, os graficos estaticos, o nome

do avaliador e seus comentarios sobre a avaliacao.

3.1.5 Modelagem Conceitual

A modelagem conceitual tem por objetivo descrever os conceitos que o sistema
deve representar e manipular, portanto é necessario que os modelos conceituais tenham
enfoque no dominio do problema e nao da solugdo (BARCELLOS, 2018).

Na modelagem conceitual de UXON, considerando-se as abordagens de aplicacao
de ontologias na Engenharia de Software (Segao 2.3), foi adotado o Ontology-Driven
Development (ODD), que ocorre no tempo de desenvolvimento (dev-time). Nesse contexto,
o extrato da HCI-ON (Figura 2) foi usado para o entendimento do dominio de avaliagdo em
[HC que envolve medigoes e métricas (ver Segao 2.2), ou seja, o extrato da ontologia serviu
inicialmente como base de conhecimento. Como o extrato da HCI-ON possui os conceitos
e relagoes essenciais para a descrigdo do dominio a ser coberto pelo UXON, foi possivel
usar o modelo conceitual do extrato da rede para conceber a modelagem conceitual da
UXON e, em seguida, mapear os dados do log de interagao (Figura 3, Secdo 3.1.1) gerado

pelo Compomus nos conceitos do modelo estrutural de UXON, que preserva a seméantica
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provida por HCI-ON. Dessa forma, a conceituacao de UXON ¢ utilizada para atribuir

semantica aos dados.

A Figura 5 apresenta o modelo conceitual estrutural de UXON. Foram adicionadas
ao modelo linhas pontilhadas para separar conceitos baseados em diferentes ontologias de
HCI-ON e indicar as ontologias de origem dos conceitos apresentados no modelo conceitual
estrutural de UXON. Uma vez que os conceitos do fragmento de HCI-ON utilizado como
base para UXON foram explicados no Capitulo 2, apés a figura sao apresentadas algumas
informagoes sobre o mapeamento dos dados do arquivo de log de interacao para os conceitos
do modelo conceitual estrutural de UXON e sobre algumas das adaptagoes feitas no modelo

conceitual de HCI-ON para criar no modelo conceitual estrutural de UXON.

Measure

m_scale Measurement

m_formula "
mounit = 0..1] o dapplies mt_measured_value
m_measurable_element .
0.. COM (SEON
measures Core Layer)
- W 4 e
s quantifiz HCIO (HCI-ON
User Participation Core Layer)
m up_sound 1.0 1 Human-Computer Interaction
ser Llp_tlmelstarpp hei_pduration
user_id 1 participation of 1x up_geoloca‘!on_x hci_start_time
- up_geolocation_y hci_end_time
0 up_geolocation_z
- up_type 1
evaluates p»
9.* - HCIEQ (HCI-ON
_ i [ el Evaluation_l HCI Evaluation Report Domain Layer)
participates in p» 0% | I 1 creates p- 1 hcie_report_hcievaluator_comment = [0..1]

1.* 0.%

A
performs
1%

HCI Evaluator
hcievaluator_name 1.0 / responsible for B>

Figura 5 — Modelo Conceitual da UXON;, criado com base em um extrato de HCI-ON
(COSTA et al., 2020; COSTA, 2021)

O cabegalho do log (primeira linha do log) de interagao foi mapeado em conceitos
e/ou atributos do modelo conceitual. Por exemplo, pessoa é um usudrio (User) que possui
um identificador (user_id). As interagoes de mudanga de som e de geolocalizacao da
pessoa sao eventos de participagao da pessoa (i.e., User Participation). O som, hora, z, y e
z foram respectivamente mapeados em atributos de User Participation, que foram criados
para armazenar dados acerca da participagdo do usudrio: up_sound (identificador do som
emitido), up_ timestamp (instante de tempo em que ocorreu a interagao), up__geolocation__z,

up__geolocation__y, e up__geolocation_z (geolocalizagao da pessoa).

O conceito Human-Computer Interaction representa o conjunto de todas as inte-
ragoes de uma pessoa em uma sessao de composigao musical (i.e., todas as User Parti-
cipations daquele User naquela sessdo) e contém atributos de hora e duragao da sessao
(hei_start__time, hci_end__time e hei_pduration). Essa informagao é obtida no log através

da hora da primeira e tltima interagdo da sessao e é necessaria para calculo da métrica de
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interatividade. O atributo hci_start time armazena a hora em que iniciou a sessdo, a qual
é registrada na segunda linha do log. O atributo hci_end_time armazena a hora em que a
sessao encerrou, a qual é registrada na ultima linha do log. A subtragao entre o tempo

inicial e o tempo final é a duracao da sessao, que é registrada no atributo hci_pduration.

Os demais conceitos do modelo conceitual nao tém mapeamento direto com in-
formagoes do log de interacoes. Eles representam conceitos necessarios para que sejam

armazenados dados para a realizacao de avaliagao de UX baseada em medigoes.

Os conceitos Scale, Measure Unit e Measurement Formula presentes em HCI-ON
(vide Figura 2) foram representados como atributos (m__scale, m__formula e m__unit) de
Measure, classe necessaria para armazenar cada uma das métricas de UX consideradas
neste trabalho (Secao 3.1.1). Além disso, o conceito Measurable Element também foi
representado como um atributo de Measure (m__measurable element), pois, embora um
mesmo elemento mensuravel possa ser quantificado por mais de uma medida, no contexto
deste trabalho, um elemento mensuravel (e.g., comportamento, interatividade) é tratado
em apenas uma medida. User Participation é uma entidade mensuravel, que tem suas
caracteristicas (i.e., elementos mensuraveis) quantificados por Measures. Uma medigao
(Measurement) aplica para uma medida (Measure) e obtém um valor medido. O conceito
Measured Value presente em HCI-ON foi representado como o atributo mt_measured__value

de Measurement.

Os conceitos HCI Evaluation, HCI Evaluator e HCI Evaluation Report representam
respectivamente o ato de avaliacdo em si, o avaliador que realizou a avaliagdo e o relatério
resultante. O nome do avaliador (HCI Evaluator) é armazenado no atributo hcievalua-
tor_name e a sua analise é armazenada no atributo hcie report hcievalutor _comment do

relatorio final da avaliagao (HCI Evaluation Report).

3.2 Projeto de Sistema

A fase de projeto tem como objetivo produzir uma solucado para o problema
especificado e modelado durante as fases de levantamento e anélise de requisitos, integrando

a tecnologia aos requisitos e projetando o que sera construido na fase de implementacao

(BARCELLOS, 2018).

UXON foi desenvolvido utilizando-se as tecnologias apresentadas na Secao 2.4.
Considerando-se as abordagens de aplicacao de ontologias na Engenharia de Software
(Secao 2.3), foi adotada a Ontology-Based Architecture (OBA), que ocorre no tempo de
execugao (run-time). Na OBA a ontologia é o préprio artefato computacional (ontologia
operacional) e representa o artefato primério do run-time, além de ser central na légica
da aplicagdo. Para isso, o modelo conceitual de UXON (Figura 5) foi implementado na

linguagem OWL, para ser processado por maquina, conforme serd apresentado na secao
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3.2.1.

3.2.1 Ontologia Operacional

O processo de transformar o modelo conceitual de UXON em uma ontologia
operacional foi realizado pela coorientadora deste trabalho, no contexto de sua pesquisa
de doutorado. Basicamente, o modelo conceitual de UXON foi representado na ferramenta

Protegé®, conforme apresentado na Figura 6.

hei owl]

(XX ) hei nemo.inf.ufe: i hei owl#/1.0) : i 1/hcion
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© DisjointClasses: HCIEvaluation, HCl i t, HClEvaluator, HumanC ion, Measure, , User, UserPartici

© HumanComputerinteraction
@ DisjointClasses: HClEvaluation, HC i t, HClEvaluator, HumanC ion, Measure, User, UserPartici
© DisjointClasses: HumanC ion, Measure, User, ipati

mmis_applied_by
mmis_applied_by Range Measurement

mmis_measured_by
i is_measured_by Range Measurement

@ Measure
@ DisjointClasses: HClEvaluation, HC i , HCIEvaluator, HumanCe ion, Measure, User, UserParticipation
© DisjointClasses: HumanC ction, Measure, User, ipati

@ Measurement
® DisjointClasses: HClEvaluation, HC i t, HClEvaluator, HumanCe ion, Measure, , User, UserPartici
@ DisjointClasses: HumanC ion, Measure, User, ipati
] Measurement

Description: Measurement 20 S 6

Equivalent To

To use the reasoner lck Reasoner > St reasones ) Show Inferences

Figura 6 — Modelo conceitual de UXON na ferramenta Protegé

Apébs o modelo ser representado no Protegé, ele foi salvo no formato OWL e
disponibilizado para uso no seguinte link: https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uron-hcion-
extract.owl. A Figura 7 apresenta um trecho do OWL que representa as classes Measurement
e User do modelo conceitual do UXON.

<l-- https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#Measurement -->

<owl:Class rdf:about="https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#Measurement” />
<l-- https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#User -->

<owl:Class rdf:about="https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon~-hcion-extract.owl#User" />

<!l== https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#UserParticipation ===

Figura 7 — Exemplo de classes da ontologia operacional

A Figura 8 apresenta a relacao is_measured_by (object property) entre as classes

UserParticipation e Measurement, e a sua relagdo inversa measures.

3 Protégé é um editor de ontologias gratuito e de cédigo aberto, versdo 5.5.0.
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<l== https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#is measured by -->
v<owl:0bjectProperty rdf:about="https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#is_measured_by">
<owl:inverseOf rdf:resource="https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#measures” />
<rdfs:domain rdf:resource="https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#UserParticipation"/>
<rdfs:range rdf:resource="https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#Measurement” />
</owl:0bjectProperty>

Figura 8 — Object Property: is _measured_ by

A Figura 9 apresenta, em OWL, o atributo (data property em OWL) mt_measured_value
da classe Measurement do modelo conceitual do UXON e define seu tipo de dado como

decimal.

<l== https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcion-extract.owl#mt_measured value -->
v<owl:DatatypeProperty rdf:about="https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon-hcicn-extract.owl#mt_measured value">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FuncticnalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="https://dev.nemo.inf.ufes.br/hcion/uxon~-hcion-extract.owl#Measurement” />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#decimal"”/>
</owl:DatatypeProperty>

Figura 9 — Data Property: mt_measured_ value.

As Figuras 8 e 9, ilustram como as tecnologias da Web Seméantica (OWL, RDF,

etc) permitem representar o conhecimento no formato de tripla:
Subject -> Predicate -> Object
A Figura 8, em triplas seria:
UserParticipation -> is_measured__by -> Measurement
Measurement -> measures -> UserParticipation (relacao inversa)
A Figura 9, em triplas seria:

Measurement -> mt_measured_value -> decimal

3.2.2 Arquitetura de Software

A arquitetura de software define elementos de software e apresenta informacoes sobre
como eles se relacionam entre si. Uma arquitetura pode conter varios tipos de estrutura,

com diferentes tipos de elementos e de relacionamentos entre eles (BARCELLOS, 2018).

UXON foi desenvolvido seguindo um paradigma cliente-servidor. No projeto de
arquitetura do sistema, optou-se, portanto, por dividi-lo em dois subsistemas, um que é
executado no cliente e outro que é executado no servidor, conforme apresentado na Figura

10.
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Servidor

Web Server
(Apache)

WSGI Server
Cliente

4 Flask Application
Request: GET, POST
- —
Algorithm
(HTML, CSS, 9 »le »l Stardog
JS) ! Database

A Response ¢

OwlReady2

SQLite3 |4 .| OWL Ontology
Database

Figura 10 — Arquitetura de UXON

O subsistema do servidor (back-end) possui o mecanismo de comunicacao entre o
cliente e o servidor, utilizando o servidor web Apache com o médulo WSGI. A légica de
negocio do sistema é desenvolvida na linguagem Python e utiliza o microframework Flask
e a biblioteca OWLReady2. A persisténcia dos dados ¢é realizada utilizando-se o Stardog,

banco de dados em formato de grafo de conhecimento.

O subsistema do cliente (front-end) adota o uso de templates que utilizam as
linguagens de marcagao (HTML), estilo (CSS) e de programagao (JavaScript) e o mecanismo

de template (Jinja2).

3.2.2.1 Back-end

Neste projeto, a linguagem de programacgao Python foi adotada para a implemen-

tagao do sistema.

Para o desenvolvimento de uma solucao para um sistema baseado em ontologia
foi definido o uso da biblioteca OwlReady2. OwlReady2 é implementada na linguagem
Python e foi proposta para a programacao orientada a ontologias. Essa biblioteca permite
a manipulacao direta das entidades da ontologia em formato OWL. Além disso, ela
utiliza um banco de dados de triplas (SQLite3) que é otimizado para a manipulagao de
ontologias extensas. O banco de triplas é armazenado em meméria RAM e é utilizado para

o processamento dos dados de entrada (log de interagao).

O microframework Flask, também implementado em Python, é baseado no kit
de ferramentas Werkzeug WSGI ( Web Server Gateway Interface), que é uma biblioteca

no padrao WSGI e implementa func¢oes web como requests. WSGI é uma especificacao
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que descreve como um servidor web se comunica com aplicacoes web e é um padrao para
aplicagoes em Python. O Flask também utiliza a biblioteca Jinja2, um mecanismo de
template para a linguagem Python, que permite gerar trechos em HTML através de codigo

em Python.

Para a légica de negdcio, os dados do arquivo de log precisaram passar por um
processo de ETL (Extract, Transform, Load)*. A partir do arquivo de log, a biblioteca
OWLReady2 permitiu instanciar na ontologia os dados obtidos conforme o mapeamento
dos dados do log no modelo conceitual (Eztract) e permitiu manipular essas instancias
da ontologia. Durante o processamento do log as métricas sao calculadas com o auxilio
dessa biblioteca e de fungoes e estruturas de dados do Python (Transform) e por fim sao

persistidos (Load).

A persisténcia dos dados (ontologia operacional) é realizada no Stardog, um banco
de dados que armazena informacgao como um grafo de conhecimento (RDF Graphs). Para
manipulacao do Stardog, utilizou-se a biblioteca Pystardog. A Pystardog é a biblioteca
em Python que permite a conexao da aplicacao com o banco de dados, viabilizando

o armazenamento e consulta nos dados. A consulta é realizada utilizando a linguagem

SPARQL

Por fim, para a implementacao do back-end também foi utilizado o servidor web
Apache, que realiza a comunicacao entre cliente e servidor, com o apoio do moédulo
mod__wsgi que fonece uma interface compativel com WSGI para hospedar aplicativos web

baseados em Python.

3.2.2.2 Front-end

No subsistema do cliente estao presentes as paginas do sistema, nas quais o usuario
(avaliador) interage para realizar suas atividades de avaliacdo. As paginas sdo templates
que utilizam: HTML, para disposicao dos itens na tela; CSS, para estilizacdo das paginas;
e JavaScript, responsavel por disparar as requisi¢oes para o back-end e tratar as interagoes

do usuario com a interface do sistema, como por exemplo, o envio de formularios.

A biblioteca Jinja2, presente no microframework Flask, é utilizada como diretivas
especiais nos arquivos de templates e possibilita que cédigos Python gerem trechos em
HTML que preenchem essas diretivas. Assim, o retorno das fungoes da aplicacao em Flask
altera diretamente os templates de maneira dinamica, primeio passando pelo servidor web

Apache e, em seguida, retornando ao cliente a pagina HTML.

4 Extracdo, transformacao e carregamendo de dados.
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3.3 O Sistema UXON

Nesta se¢ao sao apresentadas as telas do sistema assim como uma descri¢ao do fluxo
de interagao entre cada uma delas. Na descri¢ao, o termo “usuario” serd utilizado para se
referir ao avaliador que esta utilizando o sistema. O termo “participante” sera utilizando
para se referir a pessoa que participou da sessdao de composicao musical utilizando o

aplicativo Compomus.

Ao acessar o endereco web®, no qual o UXON estd hospedado, o usudrio é direcionado
para a pagina inicial (Figura 11). Nessa pagina é possivel fazer o upload do arquivo de

log de interagoes que foi gerado durante o uso do Compomus e que deve estar no formato
CSV.

UXON x  +

< C & dev.nemo.infufes.br/uxo

measurement tool
Ontology-based System Developed by NEMO/UFES in partnership with USES/UFAM

'S ;
nemo Tl

Upload the data log file

No file chosen Browse

Figura 11 — Pagina inicial

Para, isso, é necessario clicar no botao “Browse” que abrird uma tela de pop-up® que
possibilita a escolha do arquivo presente no computador do usuario. Em seguida, deve-se
clicar no botao “Measure UX”, responsavel por disparar o carregamento e processamento
dos dados do log de interacao para célculo das métricas e direcionar o usudrio para a pagina
Measured Values (Figura 12). A pagina de Measured Values apresenta os resultados obtidos
dos calculos das métricas de avaliacao de UX, sob diferentes formas de apresentagao. Por

)

exemplo, sob a forma de tabela (Figura 12) ou gréficos (Figuras 13 a 16).

https://dev.nemo.inf.ufes.br/uxon/

6 Tela padrdao de pop-up para upload de arquivo, ndo apresentada no texto.
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+

# dev.nemoa.inf.ufes.br,

Shows the Compomus’ UX measurement.

Home > Measured Values

Measured Values

Interactivity (section time)

175 97.98%

174 91.09%

172 56.28%

179 55.26%

160 77.53%

U% N Upload log file Measured Values Queries =
troat

Measured Values

Engagement (number of interactions)

4593

2642

1914

48

3787

Percentage of Interactions

100.00%

57.52%

41.67%

1.05%

82.45%

& Download as CSV

Figura 12 — Pagina Measured Values - Tabela com valores calculados para as métricas

A Tabela apresentada na Figura 12 contém quatro colunas. A primeira coluna

representa o participante através de seu id (User). As proximas trés colunas, se referem a

cada uma das métricas de UX aplicadas nos dados do log de interacao, a saber: Interactivity

(section time), representa o resultado da métrica de Interatividade; Engagement (number

of interactions), representa o resultado da métrica de Comportamento; e Percentage of

Interactions, representa o resultado da métrica de percentual de interagoes. Esses dados

também sao apresentados na forma de graficos (Figura 13).



Capitulo 3. Desenvolvimento do Sistema UXON 41

x +

& c dev.nema.inf.ufes.br;

User Interactivity and Percentage of Interactions

100
97.98

80

60
56.28 55.26

40

) I

0

175 174 172 1

79

W Interactivity
M Percentage of Interactions

1.05

;7.53 I
160

. - 48
174 172 179

User hd

User Engagement

=

EEEE

175
174
172
179
160

4000
3787

3000

Engagement

2000

1000

160

Figura 13 — Pagina Measured Values - Graficos com valores calculados para as métricas

Na Figura 13, o primeiro grafico (User Interactivity and Percentage of Interactions)
representa as métricas de Interatividade e o percentual de interagdes tomando como
benchmark o participante que mais interagiu. J& o segundo grafico (User Engagement)

representa a métrica de Comportamento que se refere ao engajamento dos participantes.

Hé dois outros graficos, apresentados na Figura 14: o primeiro (Top 5 Sound Usage)
representa o ranking dos cinco sons mais utilizados pelos participantes; ja o segundo (Top

5 Users) representa o ranking dos cinco participantes que mais interagiram na sessao.
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[

< C & devnemo.infufesbr,

User

Top 5 Sound Usage

2000

1015 Usage
1800

1500

1600

1298
1400
944
6 1200
1000
800
20 1

Sound

1000

Usage

Top 5 Users

4593 Participations

4000
4000

3787

3000 3000

2000 2000
1000 1000
48

175 160 174 172 179

Participations

User v

Figura 14 — Pagina Measured Values - Graficos com ranking de participantes e sons

Ainda na pagina de Measured Values é apresentada a informacao de geolocaliza-
¢ao do participante no instante de tempo no qual houve uma mudanca de som ou de
geolocalizacao. Essa informacao é apresentada na forma de um grafico de geolocalizagao
(Simple Graph, Figura 15), que representa o ambiente de composi¢ao musical (estrutura
dimensional). Além disso, permite o usudrio obter informagoes de cada uma das interagoes

do participante na sessao.
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UXON x  +
< C @ dev.nemoinfufesbr/uxon/measured-value
Simple Graphs
~ User 175 Graph
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> User 174 Graph
> User 160 Graph
> User 179 Graph
> User 172 Graph
> Full Graph

Figura 15 — Pagina Measured Values - Graficos de sons emitidos por participante

Visando a uma visualizacao dessas informagoes mais fidedigna a realidade (ao
ambiente de composicdo musical) e para contribuir na andlise da UX, esses graficos
também sao apresentados em formato interativo (Interactive Graphs, Figura 16). Esse
grafico segue a estrutura dimensional ja descrita e agrega a possibilidade de o usuério
visualizar a trajetéria real do participante no ambiente durante a sua participacao na sessao
através da movimentacao dindmica da bolinha, que indica o percurso feito pelo participante,

e da mudanca de cor da bolinha, que indica a mudanga de som pelo participante.
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UXON x +

< C @ dev.nema.infufes.br/uxon/measured-value

Interactivity Graphs

v User 175 Graph

1000
Sound

500 28

-500

~10%000 -500 0 500 1000

Time=20:44:31
> o=

20:44:31 20:45:51 20:46:51 20:47:51 20:49:14 20:50:27 20:51:37 20:52:29

> User 179 Graph

> User 172 Graph

>Full Graph

Figura 16 — Pagina Measured Values - Graficos interativos de sons emitidos por participante

Em ambos os gréaficos (Figura 15 e Figura 16) o usuério pode obter informagoes
sobre a geolocalizagao e som emitido pelo participante em cada ocorréncia de interagao
(hora). Além disso, esses graficos sao disponibilizados para cada um dos participantes da
sessao (representado pelo id do participante) como também em uma versao (“Full Graph”)

contendo todos os participantes da sessao.

Por fim, no final da pagina de Measured Values (Figura 17), o usuédrio pode
acessar o relatorio da avaliacao de UX gerado por UXON;, incluir informagoes (seu nome e

comentérios) e fazer o download do arquivo.
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UXON x +

& C @ devnemo.nfufes.br/uxo

Time=20:44:31

20:44:31 20:45:51 20:46:51 20:47:51 20:49:14 20:50:27 20:51:37 20:52:29

> User 172 Graph

> Full Graph

Expert Comment

Insert the name of the UX/UI Specialist

Insert a comment for the Evaluation Report here

#

& Download Full Report

Figura 17 — Pagina Measured Values - Comentario do especialista

Conforme apresentado na Figura 17, em Fxpert Comment o usuario pode se
identificar e escrever um comentario (campos Ul/UX Specialist e Evaluation Comment)

referente a sua andlise da avaliacao de UX do Compomus.

O relatério final da avaliacao contém todas” as informacoes apresentadas na pagina
de Measured Values e é disponibilizado em formato PDF. Esse relatério é gerado e
disponibilizado para download ao se clicar no botao “Download Full Report”, que dispara a
abertura de uma janela de pop-up®. Além disso, o usudrio também pode fazer o download
de todos os grificos’ (em formato PNG) e da tabela da Figura 12 (em formato CSV).

A partir da pagina de Measured Values é possivel acessar duas outras paginas de

consulta presentes no sistema: Defined Queries (Figura 18) e Custom Queries (Figura 22).

A pégina de Defined Queries possui duas opgoes de consultas definidas (Figura
18).

Exceto para os Interactivy Graphs, devido & formatagao PDF em que o relatério é gerado.

Tela padrao de pop-up para download de arquivo, ndo apresentada no texto.

9 Exceto para os Interactivy Graphs, devido & formatacido PNG.
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UXON x  +

< C & dev.nemo.infufes.br

u% 2N Upload log file  Measured Values Queries ~
messuremant te

Defined Queries

Home > Queries > Defined Queries

Sound changes Interaction

Sound usage

Figura 18 — Pagina Defined Queries.

Conforme apresentado na Figura 18, a primeira consulta (Sound changes Interac-
tion) é relacionada as interagoes de mudanga de som dos participantes. Nessa consulta, o
usuario deve selecionar o participante, no campo de selecao do formulario. Essa selecao é
pelo id do participante, também sendo possivel selecionar todos os participantes. Apds a
sele¢cao, uma tabela que representa todas as interagoes de mudanga de som do participante

selecionado é automaticamente apresentada na pagina (Figura 19).
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UXON x +

& C @ devnema.infufes.br,

Home > Queries > Defined Queries

Sound changes Interaction

160 v View Graphs

Showing 73 entries

User ¥ Sound §  Time
160 45 20:46:22
160 2 20:46:34
160 33 20:46:34
160 31 20:46:50
160 22 20:46:50
160 6 20:47:09
160 13 20:47:35
160 1 20:48:00
160 28 20:48:00
160 50 20:48:05
160 3 20:48:16

Figura 19 — Pagina Defined Queries - Primeira consulta definida.

A tabela apresentada na Figura 19 contém trés colunas: User, que representa o id

de cada participante; Sound, que representa o som emitido naquela interacao; e Time, que

representa a hora da ocorréncia da interacao. O usuario também tem a opg¢ao de visualizar

esses dados (tabela) sob a forma de gréfico de geolocalizagao. Para isso, deve-se clicar em

“View Graphs” (Figura 19), para que o gréfico seja apresentando na pagina (Figura 20).
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Figura 20 — Pagina Defined Queries - Grafico da primeira consulta definida.

A segunda consulta (Figura 18, Sound Usage) é relacionada ao uso de cada som

existente no Compomus pelos participantes. Nessa consulta, o usuario deve selecionar o

som no campo de selecao do formulario. Essa selecao é pelo id do som, também sendo

possivel selecionar todos os sons existentes. Apds a selecao, uma tabela que representa a

quantidade de vezes que cada participante emitiu o som selecionado é automaticamente

apresentada na pagina (Figura 21).
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UXON x| +

< C @ devnemo.infufesbr,

Sound usage

Showing 5 entries

160 2
172 3
174 1
175 3

179 1

Figura 21 — Pagina Defined Queries - Segunda consulta definida.

A tabela apresentada na Figura 21 contém duas colunas: User, que representa o
id do participante; Usage, que representa o niimero de vezes que o som selecionado foi
emitido. O usuério também tem a op¢ao de visualizar esses dados (tabela) sob a forma de
grafico de geolocalizagao. Para isso, deve-se clicar em “ View Graphs” (Figura 21), para

que o grafico seja apresentando na pagina (Figura 22).



Capitulo 3. Desenvolvimento do Sistema UXON 50

UXON x  +

< C & dev.nemo.infufes.br

Graph Sound 10

1000 User

174
172
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-1000
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Figura 22 — Pagina Defined Queries - Grafico da segunda consulta definida.

A pégina Custom Queries possui duas opgdes de consultas personalizadas (Figura
23).



Capitulo 3. Desenvolvimento do Sistema UXON 51

x| +

# dev.nemoa.inf.ufes.br,

U% 2N\ Upload log file Measured Values Queries ~

...............

Custom Queries

Home > Queries > Custom Queries

Query #01
User v
Emitted Sound v

Type of interaction v

Interactions between | Min time and | Maxtime

Query #02

User v
Type of interaction v

Number of interactions between | Min interactions and | Max interactions

Figura 23 — Pagina Custom Queries.

Conforme apresentado na Figura 23, a primeira consulta (Query #01) é relacionada
a todas as interagoes dos participantes na sessao. Nessa consulta, é permitido que o usuario
selecione multiplos campos do formulario: id do participante, id do som emitido, tipo de
interagdo e hora da interagdo. A segunda consulta (Query #02) também é de selecao

multipla: id do participante, tipo de interacao e um intervalo de quantidade de interagoes.

Para realizar ambas as consultas o usuario deve selecionar pelo menos um dos
campos do formulario e clicar em “Query”. O resultado da consulta da pagina de Custom
Queries é apresentado na forma de tabela, que é carregada na pagina apos o clique em
“Query”.

A Figura 24 apresenta a tabela que representa o resultado da primeira consulta
(Query #01). Essa tabela possui os seguintes campos: User, que representa o id do
participante; Sound, que representa o som emitido; Tlype, que representa o tipo de interacgao

(som ou geolocalizagao); e Interaction Time (Int. Time), que representa a hora da interagao.
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x|+
@ devnemo.infufes.br
Query #01
User 160 v
Emitted Sound 20 v
Type of interaction v
Interactions between | Min time
Showing 72 entries
User Sound 3 Type ¥ Int.Time s
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54
160 20 geolocation 20:51:54

Figura 24 — Pagina Custom Queries - Tabela da primeira consulta personalizada.

A Figura 25 apresenta a tabela que representa o resultado da segunda consulta
(Query #02). Essa tabela possui os seguintes campos: User, que representa o id do
participante; Number of Interactions, que representa a quantidade de interagoes; e Type,

que representa o tipo de interacao (som ou geolocalizacio).
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UXON x  +

< @ @& dev.nemo.infufesbr/uxon/custom-queries

Query #02

User A
Type of interaction v

Number of interactions between | 70 and | 3000

Showing 5 entries

User Number of Interactions 4 Type

<

160 73 sound
172 1834 geolocation
172 80 sound
174 2618 geolocation

175 77 sound

Figura 25 — Pagina Custom Queries - Tabela da segunda consulta personalizada.

3.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou UXON, um sistema baseado em ontologias para avaliacao

da experiéncia de usuarios em sistemas imersivos. Também foram apresentados os seus

requisitos, a sua modelagem conceitual, a ontologia em OWL, seguindo com os detalhes do

projeto do sistema e finalizando com a apresentacao das paginas e seu fluxo de interacao

implementadas no UXON. No proximo capitulo, sao apresentadas as consideracoes finais

do trabalho.
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4 Conclusao

Neste capitulo sao realizadas as consideragoes finais deste trabalho, sendo apresen-

tadas suas principais contribuicoes e perspectivas de trabalhos futuros.

4.1 Conclusoes

Por ser um processo que envolve a coleta e a analise de uma grande quantidade de
dados e uso de métricas, a avaliagao da experiéncia do usuario por observacao indireta
requer o apoio de solugoes automatizadas. De acordo com Costa (2021), HCI-ON visa
apoiar solugoes de problemas no dominio de THC, por meio do uso de extratos da rede.
Assim, a analise de grande volume de dados no dominio de IHC pode ser apoiada por

solugoes baseadas em extratos de HCI-ON.

Neste trabalho, foi desenvolvido o sistema UXON, um sistema baseado em ontologias
que tem como objetivo apoiar especialistas em UX do Grupo de Pesquisa em Usabilidade
e Engenharia de Software (USES) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM) na
avaliagao e andlise da experiéncia dos usudrios em um ambiente de composi¢ao musical
utilizando o aplicativo Compomus (AMAZONAS et al., 2019; MARQUES et al., 2020).
Tanto a concepcao como a implementacao de UXON foi fortemente baseada em ontologias,
seguindo principios da aplicagdo de ontologias na Engenharia de Software (HAPPEL;
SEEDORF, 2006). Para isso, um extrato da conceitua¢ao da HCI-ON (COSTA et al.,
2020; COSTA, 2021), rede de ontologias no dominio de THC, foi usado. Esse extrato reuniu
0s conceitos e as relacdes necessarios para apoiar o processo de avaliagao do sistema em

questao.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados conhecimentos di-
versos obtidos durante a graduacao em diferentes disciplinas. Os conhecimentos mais

utilizados foram obtidos através das seguintes disciplinas:

o Engenharia de Software, Engenharia de Requisitos de Software e Projeto
de Sistemas de Software: onde foi apresentado todo o conhecimento necesséario para
a modelagem de UXON, como o levantamento e analise de requisitos, a modelagem
dos casos de uso, e a elaboragao do projeto e da arquitetura do sistema. Além disso,
contribuiram por tornar a concepc¢ao do trabalho mais clara e precisa, facilitando a
tomada de decisdes de implementagao. Também ajudou na organizacao do tempo
para o desenvolvimento por prover previsibilidade quanto as funcionalidades a serem

desenvolvidas.
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e Programacao I, II e III, Estrutura de Dados I e Linguagens de Progra-

macao: proveram uma base de conhecimento essencial para o desenvolvimento e
implementagdo de UXON, auxiliando na légica de programacao, na resolucao de
problemas e na estruturacao do conhecimento sobre linguagens de programacao.
Juntas foram responséaveis por atenuar a curva de aprendizagem das linguagens de

programagao utilizadas na implementa¢ao de UXON (Python e JavaScript).

Banco de Dados: Apesar de nao ter sido usado um banco relacional durante o
desenvolvimento do sistema, os conhecimentos agregados durante essa disciplina
proporcionaram maior facilidade no entendimento de banco de dados de triplas
(grafo de conhecimento) e no acesso aos dados utilizando o sistema de gerenciamento
de banco de dados Stardog. Além disso, o aprendizado da linguagem SQL nesta
disciplina também facilitou o entendimento da linguagem SPARQL, utilizada para

realizar consultas no banco de triplas.

Engenharia de Ontologias: responséavel pelo contato inicial no contexto de ontolo-
gias. Proveu conhecimento necessario para o entendimento de modelos conceituais,
conceitos e relagoes. Foi responsavel por atenuar a curva de aprendizagem do para-
digma de desenvolvimento de sistemas orientado a ontologias, da linguagem OWL (e

de tecnologias da Web Seméntica), como também da biblioteca Owlready?2.

No Capitulo 1 da monografia foram apresentados os objetivos a serem alcancados

no desenvolvimento deste trabalho. Na tabela 2 sao apresentados novamente cada um

dos objetivos, assim como a indicacao de atendimento e os resultados alcancados que

evidenciam o atendimento dos mesmos.

Tabela 2 — Objetivos e sua situagao na conclusao da monografia

Objetivo Status Resultado

Identificar o extrato de HCI-ON que | Atendido Selegao do extrato da HCI-ON (con-

descreve o dominio de interesse para ceitos e relagoes) que reflete o domi-

a solugao proposta nio do tratado na UXON (vide Fi-
gura 2 e Figura 5)

Especificar o sistema baseado em on- | Atendido Especificacao de requisitos, elabora-

tologias a ser produzido ¢ao dos modelos de casos de uso e do
modelo conceitual (vide Segao 3.1

Projetar a solucao baseada em onto- | Atendido Elaboragao do projeto de arquitetura

logias a ser adotada (vide Secao 3.2.2)

Implementar, testar e disponibilizar | Atendido Sistema UXON implemen-

uma versao do sistema tado (vide Segao 3.3) e dis-
ponivel para uso no enderego:
hitps://dev.nemo.inf.ufes.br/uzxon

Entre as dificuldades para o desenvolvimento deste trabalho, destaca-se: o aprendi-
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zado da linguagem Python (adotada no desenvolvimento do sistema), o entendimento da
biblioteca OWLReady2 (Python para manipulacao de OWL) e do microframework Flask
(baseado em Python), com os quais a autora nunca havia tido contato antes de iniciar os
estudos para o desenvolvimento deste projeto. A escolha da linguaguem Python foi devido
ao conhecimento prévio que a coorientadora deste trabalho possuia, assim facilitaria o
trabalho de orientacao em questoes técnicas. Com a escolha da linguagem, foi necessaria a

escolha da biblioteca OWLReady2, uma vez que esta disponivel na linguagem Python.

O desenvolvimento orientado a ontologias foi desafiador, uma vez que a autora
nunca havia utilizado esta abordagem. Ainda que fosse possivel desenvolver o mesmo
sistema sem a utilizagdo das ontologias, o uso das mesmas proporcionou mais facilidade no
entendimento do dominio e na constru¢ao do modelo conceitual, ja que a rede de ontologias

descreve de forma eficaz o dominio em questao.

Apesar das dificuldades encontradas, a elaboracao deste trabalho possibilitou que
a autora vivenciasse experiéncias que permitiram a agregacao de conhecimento em sua
formacao, como a manipulagao de ontologias em OWL, o aprendizado sobre o banco de
triplas (Stardog), da linguagem SPARQL, e sobre o fenomeno de IHC e do processo de

avaliacao de sistemas interativos.

Vale ressaltar que o sistema desenvolvido é uma versao inicial e, portanto, possui
limitagdes. Um exemplo é a demora na geracao dos gréficos interativos (Interactivity
Graphs) apresentados na pagina de Measured Values. Como consequéncia disso, hd uma
demora na apresentacao dessa pagina. Isso nao afeta a funcionalidade e o funcionamento
do sistema, é uma questao de otimizacao de tempo que nao pode ser tratada diante
das restricoes de tempo para conclusao deste projeto e da necessidade em priorizar
funcionalidades essenciais ao seu funcionamento para disponibiliza-lo para uso. Certamente
a otimizacao do tempo de processamento dos graficos interativos podera ser tratada em

trabalhos futuros.

UXON foi disponibilizada no endereco web https://dev.nemo.inf.ufes.br/uzon/ em
31 de janeiro de 2022. Desde entao, ela tem sido usado pelos especialistas em UX do
USES/UFAM. Um estudo de avaliagdo da ferramenta estd sendo conduzido no contexto
da pesquisa de doutorado da coorientadora deste trabalho. Resultados iniciais obtidos
durante reunioes com os especialistas em UX do USES indicam que UXON é 1til e que seus
usuarios estao satisfeitos em usa-la. Em uma das reunides, um dos especialistas destacou
o quanto UXON facilita o trabalho deles que, antes de UXON, analisavam os dados dos
logs manualmente, o que gerava muito esforco e retrabalho a cada novo arquivo de log

produzido.
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4.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, os seguintes pontos foram identificados como melhorias

no sistema:
e Desenvolver um sistema de cadastro de usuarios para manter o seu historico de
acesso.

o Integrar um banco de dados relacional para armazenar e manter o historico dos

relatérios das avaliagoes, por usuario.
o Implementar outras métricas de UX (quando definidas).
o Implementar melhorias no c6digo, para otimizar o carregamento das paginas.

« Armazenar os dados dos graficos interativos (Interactivity Graphs) em um banco de
dados relacional, para otimizar o tempo de carregamento desses graficos na pagina

de Measured Values.
» Realizar a avaliacao de usabilidade da interface do sistema e implementar melhorias.

o Evoluir a ferramenta para permitir sua aplicagdo para avaliar outros sistemas imersi-

VOS.
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