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Resumo

A presente pesquisa aborda a problematica envolvida na concepgao e desenvolvimento em
larga escala de Sistemas Tutores Inteligentes sob a perspectiva da Web Semantica. Trata-se
de um tema inerentemente interdisciplinar, envolvendo, neste trabalho, uma conjun¢do de
aspectos relacionados a Inteligéncia Artificial, Web Semantica e Engenharia de Software,
aplicados aos ambientes educacionais em pauta. No presente trabalho, portanto, propde-
se um estudo sobre a constru¢do efetiva de Sistemas Tutores Inteligentes inseridos como
parte de ambientes virtuais de aprendizagem para educacdo a distancia ou presencial, tendo
em consideracdo principalmente caracteristicas de desenvolvimento baseado em reuso e em
larga escala. Nesse sentido, realizou-se uma investiga¢do sobre a adequacgdo das aborda-
gens existentes para este propdsito, em conjunto com a defini¢do de uma arquitetura com
os componentes essenciais de Sistemas Tutores Inteligentes. Esta arquitetura foi utilizada
para especificar uma linha de produto que levou em consideracdo (i) os diferentes perfis de
usudrios, (i1) o fato que estes usudrios ndo possuem conhecimento avancado em relacdo a
computagdo, (iii) a heterogeneidade dos dominios de conhecimento que este tipo de sistema
ird manipular e (iv) a constante mudanca e evolugdo do objeto que este tipo de sistema ma-
nipula: O conhecimento. Dessa forma, atendendo as quatro consideracdes mencionadas, foi
desenvolvida e testada uma linha de produto de software baseada na web semantica. Os
resultados desta abordagem mostraram-se favordaveis na experimentacdo realizada em dois
dominios diferentes, quais sejam: Programacao e Fisica, mostrando principalmente sua efe-
tividade relativamente aos aspectos larga escala, adaptatividade e evolucao.

Palavras chave: Sistemas Tutores Inteligentes, Inteligéncia Artificial, Linhas de Produto de

Software, Web Semantica



Abstract

This research is related to design and building effective and large scale Intelligent Tutor-
ing Systems under the Semantic Web perspective. It deals with clearly an interdisciplinary
theme which surrounds a conjunction of aspects related to Artificial Intelligence, Semantic
Web and Software Engineering, applied to those kind of educational environments. Thus,
this work, proposes a study about the development of Intelligent Tutoring Systems as part of
Virtual Learning Environments for presence or distance education, taking to account char-
acteristics of such as reuse and large scale development. In this sense, an assessment of the
current ITS construction approaches adequacy, along with the definition of an architecture
containing the Intelligent Tutoring Systems essential components. The proposed architecture
was used to specify a product line that took into account (i) the different user profiles, (ii)
the non-possession of advanced computing knowledge by the users (ii1) the heterogeneity of
knowledge domains this kind of systems will handle and (v) the constant change and evo-
lution of the knowledge manipulated of this kind of systems. This way, satisfying the four
mentioned considerations, a software product line based on the Semantic Web was developed
and tested. The experiments carried out to evaluate the proposed approach, in two different
domains (Programming and Physics), demonstrate that it is effective in aspects such as large
scale, adaptivity and evolution.

Keywords: Intelligent Tutoring Systems, Artificial Intelligence, Software Product Line, Se-

mantic Web.
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Capitulo 1

Introducao

O dominio de estudo abordado na presente pesquisa € o da concepg¢do e a producdo em larga
escala de Sistemas Tutores Inteligentes sob a perspectiva da Web Semantica, situando-se na
linha de pesquisa Modelos Computacionais e Cognitivos da Copin!/UFCG. Trata-se de um
tema inerentemente interdisciplinar, envolvendo, neste trabalho, uma conjun¢do de aspectos
relacionados a Inteligéncia Artificial, Web Semantica e Engenharia de Software, aplicados
aos ambientes educacionais em pauta.

Este capitulo apresenta uma ampla motivagdo para investimento em pesquisa sobre sis-
temas tutores inteligentes, enfatizando sua importancia em diferentes contextos educaci-
onais. Além disso, destaca-se as principais questdes de pesquisa, objetivos e aspectos

metodoldgicos da presente tese.

1.1 Motivacoes e Contextualizacao da Pesquisa

As tecnologias associadas a Internet trouxeram muitos avancos na sociedade sob vérios as-
pectos: politica, economia, cultura, e também, na educagdo. Isso ocorre porque a Inter-
net/Web fornece mecanismos relacionados ao acesso a informacdo e a comunicacdo entre
pessoas, que se tornou efetivamente vidvel e independente de distancia e de tempo. Nesse
sentido, foram essas caracteristicas que fizeram com que a educagdo a distancia, uma mo-
dalidade de ensino bastante satisfatdria, atingisse milhdes de pessoas em todo o mundo. No

Brasil, a cada dia, esta modalidade consolida-se como uma alternativa crescente de ensino.

!Coordenacio de Pés-Graduacio em Ciéncia da Computacio.



1.1 Motivagoes e Contextualizacdo da Pesquisa 2

Por exemplo, o Brasil possuia no ano de 2008 cerca de 2,5 milhdes de estudantes, sendo
que destes, quase 1 milhdo sdo oriundos de alunos matriculados em cursos regulares de en-
sino superior, segundo a ABED[69]. Isso representou um crescimento de 213,8% de alunos
matriculados em institui¢des de nivel superior.

Todavia, para que seja vidvel a implementacao do ensino a distancia, faz-se necessario o
uso de tecnologias para sua efetivacdo, dentre as quais podem-se destacar as piginas na web,
audio e videos digitais, férum, chat, e-mail, documentos de texto, entre outros. Todos estes
utilizando a Internet como meio de comunicagao.

Nesse contexto, surgem os ambientes virtuais de aprendizagem como um mecanismo
fundamental na elaboracio e gerenciamento de cursos a distincia. Estes ambientes tém o
proposito de oferecer um suporte na interacdo entre professores e alunos, dado que estes se
encontram separados tanto do ponto de vista fisico, quanto sob o ponto de vista temporal.
Este suporte se da através das ferramentas computacionais supracitadas que auxiliam alunos
e professores em todo o processo de ensino-aprendizagem. Dessa forma, conseqiientemente,
tanto os professores quanto os alunos podem ser beneficiados no sentido de obter um ensino
com qualidade.

No entanto, estes ambientes ainda requerem do professor um esforco significativo para
que este tipo de curso seja projetado e executado de forma adequada aos alunos[88]. Primeiro
porque o professor tem que preparar contetidos especificos para essa modalidade de ensino,
tendo que utilizar tecnologias especificas, segundo porque o professor pode ser requisitado
pelos seus alunos em qualquer horario com alguma mensagem de duvida. Além disso, efe-
tivamente, o ensino a distancia ainda nio oferece para os alunos um processo de ensino-
aprendizado com todos os recursos de um ensino tradicional[67].

Na realidade, o professor ndo tem condi¢do de atender apropriadamente, de forma indi-
vidualizada, os questionamentos dos alunos, principalmente sob uma perspectiva de atendi-
mento no tempo real. Isso se deve ao fato da existéncia natural de uma limitacao de tempo
do professor, pois as duvidas ou questionamentos podem surgir a qualquer momento. Entao,
do ponto de vista tecnoldgico, alguns beneficios devem ser incorporados aos ambientes edu-
cacionais, para que 0os mesmos possam realizar um ensino com uma qualidade ainda melhor.

Estes beneficios devem ser aplicados na elaboracdo de conteidos educacionais, disponi-

biliza¢do adequada do contetido aos alunos, preparacio e acompanhamento de avaliacdes[35,
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90, 60, 78, 50], conforme discutido a seguir :

e Elaboracdo de Contetidos Educacionais: Ambientes virtuais de aprendizagem devem
possuir ferramentas com o proposito de auxiliar o professor a elaborar contetdos edu-
cacionais na perspectiva de ensino a distancia. Esse tipo de suporte é importante
porque: (1) O professor, por padrdo, ndo tem conhecimento de tecnologias da In-
ternet, sobretudo aquelas que exigem programacdo. (2) As estratégias pedagdgicas
para o ensino a distancia diferem das estratégias do ensino tradicional. Essa diferen-
ciacdo se deve ao fato de que na modalidade a distancia o aluno deve ser visto como
um individuo ativo na construcio de seu proprio conhecimento, onde as estratégias es-
tdo voltadas para a auto-disciplina, auto-organizagdo e auto-aprendizado do aluno; (3)
Existe uma vasta disponibilidade de conteudos educacionais na Internet, entdo faz-se

necessdrio que esse conteido seja reusado na elaboracio de novos cursos.

e Disponibilizacdo de conteido educacional: Em paralelo, estes ambientes devem
prover recursos para fornecer, de forma adequada, conteddos educacionais aos alunos.
Ou seja, o ambiente deve fornecer o contetdo relacionado a necessidade e objetivo do

aluno em tempo real e de forma personalizada.

e Construcao de avaliacdes: As avaliagdes em um ambiente virtual de aprendizagem
devem fornecer recursos para que o aluno possa receber um feedback em tempo real.
Para que isso seja possivel, faz-se necessdrio o uso de técnicas computacionais sofisti-
cadas, pois, € bastante cansativo para o professor atender todos os alunos no momento

exato que surgem suas duvidas.

Sob esta perspectiva, a comunidade da Inteligéncia Artificial e Educacdo tem realizado
avancos significativos na integracdo da ciéncia da computacdo, educacdo e psicologia[95].
Estes avancos tém sido desenvolvidos, sobretudo, em ambientes adaptativos e interativos,
para aprendizes de diferentes perfis e diferentes dominios. Como resultado de pesquisas
desta comunidade, os Sistemas Tutores Inteligentes aparecem como uma proposta promis-
sora como suporte as atividades de professores. Isso acontece em virtude destes terem como
proposito central o ensino individualizado e os processos automatizados. Em paralelo, o

ensino individualizado pressupde uma relacdo de um professor por aluno, com isso, um
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ganho importante encontra-se no sentido de que o aluno pode tirar reais dividas no mo-
mento em que as mesmas surgem, contribuindo, portanto, na melhoria do seu processo
de aprendizagem[14]. Além disso, um Sistema Tutor Inteligente realiza esta atividade de
maneira automatizada, ou seja, este processo € executado por uma entidade de software. Isso
traz os beneficios relacionados a custos, escalabilidade (permitindo que grandes quantidades
de alunos sejam atendidos no mesmo momento), a reducdo de restricdes fisicas e tempo-
rais. Por fim, por padrdo, os Sistemas Tutores sdo apropriados para um ensino baseado na
resolucdo de problemas[95]. Isso é importante porque faz com que o aluno possa aprender
de uma forma ativa, ou seja, o aluno precisa refletir constantemente sobre o dominio que o
mesmo estd se submetendo a aprender.

Estes sistemas possuem componentes que, de forma interligada, representam o compor-
tamento humano inerente ao processo de ensino de algum dominio de conhecimento. Essa
representacdo de comportamento deve ser feita de tal forma, que tanto o comportamento
correto, como os incorretos devem ser representados. Sendo assim, quando um aprendiz se
submete a interagir com tal tipo de sistema, o mesmo deve ser corrigido caso seja identificado
algum comportamento incorreto. Esse tipo de comportamento do sistema exige que alguns
componentes sejam previamente e individualmente estabelecidos, tais como: componentes
que contenham a representagdo computacional do aprendiz; componentes que contenham
a representacdo computacional do dominio; componentes que realizem a interacdo com o
aprendiz; componentes que possuam a capacidade de diagnosticar o aluno em seu processo
de aprendizagem, de tal forma que possa ser identificado o seu nivel de conhecimento, assim
como os seus problemas.

Assim, em virtude da grande potencialidade dos Sistemas Tutores Inteligentes, algumas

oportunidades podem ser vislumbradas em beneficio dos cursos online:

1. Reducao da Sobrecarga de Trabalho do Professor: Em cursos online, existe uma na-
tural sobrecarga do trabalho do professor. Isso ocorre pelo fato de que os horarios
disponiveis de estudo dos alunos sdo muito flexiveis. Como conseqiiéncia, o aluno
pode demandar ajuda a qualquer hora, o que implica que o professor necessita estar
mais disponivel aos seus alunos. Com o uso de STIs, € possivel delegar aos tutores
parte do processo de suporte pedagdgico, ou seja, parte das dividas e ajudas poderiam

ser respondidas de maneira automatizada, reduzindo, portanto, o seu trabalho;
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2. Disponibiliza¢do de um novo tipo de Recurso Educacional: Um STI oferece uma nova
forma de aprendizagem aos alunos. Portanto, a aprendizagem do aluno tende a ser
potencializada. Isso ocorre em virtude do STI abordar o aluno de maneira extra e dife-
renciada, fazendo com que o mesmo possa interagir com o conhecimento de maneira

ativa.

Todavia, o processo de constru¢do de um Sistema Tutor Inteligente (STI) permanece uma
tarefa complexa, principalmente, do ponto de vista computacional, e possui uma diversidade
de técnicas computacionais e oriundas da ci€ncia cognitiva que podem ser utilizadas. Além
disso, como elas ndo estdo relacionadas, pode se tornar complicado adequa-las a um dnico
STI. Portanto, o custo para se desenvolver um STI ainda € alto, pois, (i) faz-se necessario
profissionais que tenham conhecimento de estratégias pedagdgicas, profissionais que sejam
especialistas no dominio de conhecimento que o STI se propde a ensinar, engenheiros de
software, engenheiros de conhecimento e especialistas em técnicas da Inteligéncia Artificial.
(1i1) Requer um estudo prévio bastante rigoroso de como as técnicas serdo utilizadas, pois,
uma mesma técnica da Inteligéncia Artificial pode ser utilizada com mais de um proposito
em um mesmo STI, assim como uma determinada funcionalidade pode ser implementada
com a integracdo de mais de uma técnica[83]. Por exemplo, a técnica de aprendizagem
de méquina pode ser utilizada tanto na implementacdo de um mecanismo de avaliacdo de
conhecimento do aluno como na implementacdo da representacdo do conhecimento desse
aluno[10][9][79]. Por outro lado, um mecanismo de avaliacdo de conhecimento do aluno
pode ser implementado com integracdo das mesmas técnicas de aprendizagem de maquina e
raciocinio baseado em regras, onde cada técnica pode oferecer uma informacdo diferente e
complementar sobre o aluno.

Entretanto, além da problemadtica natural da constru¢do de um STI em particular, exis-
tem outras barreiras que fazem com que o seu processo de desenvolvimento torne-se ainda
mais custoso, principalmente se comparado a softwares mais tradicionais [75][81][39][12].
O primeiro problema é que cada STI €, muitas vezes, construido independentemente de qual-
quer outro, portanto, dessa forma, torna-se dificil qualquer tipo de reuso de qualquer médulo
do STI, sobretudo dos componentes principais (Modelo do aprendiz, modelo do dominio,
mecanismo de diagndstico e as estratégias pedagdgicas). Segundo, ndo existe a preocupacao

com a evolucdo desses tipos de sistema, pois, pode ser que os recursos pedagdgicos ofere-
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cidos ao aluno ndo tenham sido suficientes em relacio aos seus objetivos de aprendizagem,
portanto, faz-se necessdrio que o sistema possa se reestruturar no sentido de oferecer novos
recursos, como, por exemplo, o contato com outros alunos que passaram por problemas
semelhantes, ou, oferecer instru¢do em um dominio que seja pré-requisito. Portanto, atual-
mente, ¢ uma tarefa custosa embutir Sistemas Tutores Inteligentes em cursos onlines, pelos

seguintes motivos[95][68][69]:

1. Pelo fato de existir milhdes de alunos, matriculados em milhares de disciplinas dis-
tribuidas em seus respectivos cursos, haveria uma demanda muito grande de diferen-
tes tutores, em virtude da grande quantidade de curriculos, para poder atender a este
publico. Além disso, um agravante € que uma mesma disciplina poder necessitar de
mais de um tutor, e mais ainda, podem ser necessdrios tutores que fagcam um papel

integrador em disciplinas que sejam relacionadas;

2. Sistemas Tutores Inteligentes sdo sistemas de software complexos, isso implica que
sua construcdo necessita de profissionais bastante especializados nas dreas de In-
teligéncia Artificial, IHC, Engenharia de Conhecimento, Pedagogia, Psicologia e Pro-
fessores, o que torna a sua producdo bastante onerosa e minuciosa. No entanto, os
Unicos responsdveis por todo o projeto e execucdo de um curso online, via de regra,
sdo os professores. Isso € fator complicador para se disponibilizar recursos relaciona-
dos aos Sistemas Tutores Inteligentes, pois, 0s seus manuseios exigem conhecimentos
especializados de computagdo, tal como programar, o que inviabiliza a sua distribui¢do

a professores, de um modo geral;

3. As atuais ferramentas sdo complexas, exigem programacao, e por si s6 ndo podem
atender a essa demanda: Primeiro por causa da falta de integracdo dos componentes
essenciais, por exemplo: (i) Quando as ferramentas disponibilizam um modelo para
descricdo de comportamento ou de conhecimento comportamental do aluno, elas
nao disponibilizam mecanismos para definicio de Modelo do Estudante, Modelo de
Dominio e Modelo Pedagdgico; (i1) E ndo existem mecanismos que auxiliem o autor

a utilizar ou construir Estratégias Pedagdgicas que serdo embutidas nos tutores;

4. O Conhecimento se modifica e evolui naturalmente e constantemente: Os compo-

nentes em um tutor sdo implementados de forma acoplada, portanto, ndo ha possibi-
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lidade de reutilizé-los diretamente na constru¢do de outros tutores. Além disso, como
nao ha uma forma padrao de como os tutores funcionam, faz-se necessario um pro-
cesso de adaptacao. Por outro lado, levando-se em consideracdo que o conhecimento
em cada ciéncia muda ou evolui de forma bastante significativa, faz-se necessdrio
que os componentes possam ajustar as suas funcionalidades de acordo com essas mu-

dancas;

5. Necessidade de implementagc@o do mecanismo de Interface: As ferramentas disponibi-
lizam poucos mecanismos para geracdo da Interface, baseada na especificacio de um
determinado tutor. Conseqilientemente, como as interfaces sdo construidas para um

tutor em especifico, hd sempre um trabalho extra para implementacdo da Interface;

No entanto, as tecnologias que sdo disponibilizadas para constru¢do de sistemas tutores

inteligentes sdo basicamente disponibilizadas sob as seguintes perspectivas:

1. Ferramentas de Autoria: As ferramentas de autoria sdo criadas para fornecer um
mecanismo para construcio de tutores independente de um prévio conhecimento de
conceitos avancadas da computacao. Isso possibilita que o autor construa o seu sistema
tutor a partir do conhecimento prévio da disponibilizacdo dos elementos essenciais e
seus relacionados. Assim, faz-se necessirio que o autor conheca como as estraté-
gias pedagdgicas funcionam, assim como sdo representados os demais componentes
essenciais: modelo do dominio e modelo do aprendiz. Isso significa que € necessario
entender como cada componente educacional funciona para que ele seja configurado.
Essa abordagem € deficiente do ponto de vista de reuso, pois, como cada STI tem a
sua configuracdo particular, de tal forma que seus componentes educacionais sdo rela-
cionados de uma maneira especifica. Isso faz com que o reuso, manuteng¢ao e evolugao
sejam muito comprometidos. O reuso direto se torna invidvel, pois cada componente
essencial tem uma configuracdo em cada instdncia. A manutencdo também € uma
tarefa complicada, porque a mudangca em um componente pode comprometer o fun-
cionamento dos demais componentes, e, portanto, ha a necessidade de reconfiguragcdo
do sistema tutor. A evolugdo € algo que ndo € previsto em aplicacdes deste tipo, pois
as funcionalidades do tutor estdo restritas a disponibilidade de recursos oferecidas por

cada ferramenta de autoria[1][2][68][3].
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2. Framework: Os frameworks sdo ferramentas que tém um poder maior de adaptacdo e
reuso. Isso porque estes sdo projetados de tal forma que o usudrio pode reutilizar os
componentes de um sistema tutor diretamente em outro. No entanto, faz-se necessdrio
que o projetista do tutor saiba como 0s componentes existentes funcionam, isso porque
o fluxo do sistema € inteiramente vinculado ao framework, ou seja, o usudrio deste nao
tem controle sobre o sistema, e quais sdo as conseqiiéncias que a adi¢do de cada hotspot
acarretard ao sistema, além disso, a sua utilizacdo € restrita a engenheiros de software
e programadores. Dessa forma, os professores, de maneira geral, ndao podem evoluir o
STIs em contextos especificos. Além disso, um outro problema € o fato das alteracdes
sdo feitas estaticamente, isto é, € dificil tornar o STI uma solucao adaptativa, de acordo
com diferentes perfis de estudantes. Do ponto de vista de evolucdo, os frameworks
sdo muito restritos, 1sso ocorre em virtude das funcionalidades do sistema terem sido

previamente estabelecidas em sua implementagao[71][45][37][40].

3. Constru¢do baseada em Ontologias e Web Semantica: As ontologias vém
sendo gradativamente embutidas no processo de construcdo dos Sistemas Tutores
Inteligentes[50][65][12]. Esta tecnologia vém sendo utilizada com um propdsito bas-
tante importante, que é o de permitir que todos os recursos educacionais sejam an-
otados semanticamente, viabilizando uma configuracio automatizada destes sistemas
e viabilizando um compartilhamento de conhecimento. Sob a perspectiva da Web
Semantica hd ainda uma importancia ainda mais elevada, pois € através dela que os
mais diversos tipos de recursos educacionais podem ser distribuidos e compartilhados
com mais autonomia[11]. No entanto, a forma como essa automatizacio € implemen-
tada esta vinculada tanto ao padrdo de anota¢do fornecido por cada ambiente, como ao
seu proprio fluxo. Isso faz com que o reuso, manutengdo e evolugdo estejam limitados
ao padrdo de anotagdo estabelecido em tempo de projeto de cada STI. Além disso, a
manutencdo e evolugdo de componentes acoplados as estratégias de configuracdo de
recursos educacionais torna-se bastante restrita, pois este recurso foi projetado para
ser executado em conformidade com todos os demais componentes do sistema, o que

torna uma mudanca algo bastante delicado e restritivo.

Assim, as atuais abordagens utilizadas para constru¢do de STI’s ainda ndo se apresentam
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adequadas para as necessidades de uma distribuicdo customizada em massa, como em um
cendrio de educagdo a distancia. Ou seja, faz-se necessdrio distribuir tutores para os diversos
curriculos dos diversos cursos, onde cada tutor podera ter caracteristicas diferentes. Por esta
razao, para cada versdo do tutor, seria necessdrio um engenheiro de software ou programador
para que o tutor fosse adaptado.

Portanto a producdo em larga escala € comprometida pelo fato de que a construgdo de
um sistema tutor ainda € uma tarefa onerosa do ponto de vista de tempo, e também pelo
fato de que o reuso oferecido nestas abordagens ainda apresentam restricdes que dificultam a
personalizacdo em larga escala. Além disso, as atuais abordagens ndo dao suporte a evolugao
automatizada. Na realidade, qualquer novo recurso que necessitar ser embutido no sistema
pressupde uma reimplementagdo com reflexo em grande parte do sistema para que 0 mesmo
possa ser identificado. Isto faz com que os sistemas tutores tenham um tempo de vida util
reduzido, em virtude do conhecimento estar evoluindo constantemente.

Contudo, existe um conceito crescente em Engenharia de Software que possui algumas
caracteristicas que proporcionam melhorias no desenvolvimento de sistemas de uma mesma
familia, principalmente com relacdo a reducdo de tempo, custo e flexibilidade, é a chamada
Linha de Produto de Software (LPS). Uma LPS é um conjunto intensivo de sistemas de
software, que compartilham e gerenciam um conjunto de caracteristicas comuns, satisfazem
as necessidades de um dominio de aplicacdo em particular e que sdo desenvolvidas a partir
de um conjunto comum de ativos principais e de uma forma preestabelecida [24]. Assim,
esta abordagem se mostra mais eficiente quando o reuso € projetado sistematicamente, pen-
sando em uma produgdo customizada de produtos oriundos de uma mesma plataforma, se
comparado com outras abordagens preocupadas com reuso, tais como framework, servigos
e componentes[47]. Assim, o uso de uma abordagem baseada em linhas de produto de
software mostra-se promissora. Isto se deriva de algumas funcionalidades e caracteristicas

que esta abordagem oferece[24]:

1. Customizagdo em Massa: Uma Linha de Produto de Software permite que a reutiliza-
cdo dos componentes e sua utilizacdo na constru¢do de uma aplicacdo seja feita por
pessoas sem conhecimento prévio de Engenharia de Software. Isso acontece porque
as decisoes relacionadas as diversas possibilidades de configuracao foram previamente

estabelecidas no nivel de requisitos. A diferenca, em relagdo aos frameworks, esta no
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nivel onde isto € feito: desde os requisitos, com refinamentos sucessivos para os de-
mais artefatos de projeto, garantindo rastreabilidade. Com isso, o usudrio da linha
entende cada configuragdo como uma aplicacdo, sendo transparente questoes a nivel
de engenharia de software relacionadas a como ela serd, de fato, construida. Portanto,
qualquer individuo que entenda o dominio de aplicac@o que a linha oferece, a nivel de

requisitos, poderd construir uma aplicagdo particular;

2. Producdo em Larga Escala: O projeto de uma Linha de Produto pressupde uma ar-
quitetura bastante robusta no dominio da aplicacdo que a mesma esta relacionada. Isso
acontece porque no processo de construcao da arquitetura da linha, estd previsto um
estudo detalhado das variabilidades, e como resultado, todos os produtos possiveis
que o dominio de uma aplicacdo podera oferecer ja devem estar contemplados. Por-
tanto, existe apenas uma implementacdo para todas as aplicacdes disponibilizadas pela
mesma linha. Isso é uma caracteristica muito importante, pois permite uma redugdo

significativa nos custos de uma familia de produtos.

No entanto, apesar do projeto de uma linha de produto contemplar as variabilidades
referentes aos produtos que a mesma ird produzir, ainda assim faz-se necessaria a presenca
de engenheiros de software e de conhecimento para que uma linha possa evoluir. Por outro
lado, a Ideia é que seja evitada a dependéncia desses tipos de profissionais para evoluir tais
sistemas, pois o custo pode se tornar muito alto, em um contexto de ensino a distancia.
Entdo, sob este ponto de vista, esta abordagem parece complementar as atuais abordagens
para construcdao de Sistemas Tutores Inteligentes sob uma perspectiva da Web Semantica,
pois, através dela, pode-se obter um alto nivel de automatizagdo em todo o processo de
construgdo e reconfiguracdo de aplicacdes em Linhas de Produto[76]. Além disso, o uso de
ontologias proporciona o compartilhamento de conhecimento das etapas de desenvolvimento
da linha de produto[42].

A Ideia € que, a partir de uma demanda de uma aplicacdo em um determinado momento,
seja descoberta qual € a melhor configuracdo da aplicacdo segundo os recursos disponiveis
no momento corrente. Isso implica que para uma mesma demanda, requisitada em momen-
tos diferentes, as aplicagdes podem ser configuradas com comportamentos diferentes. Isso

acontece porque no intervalo de tempo entre as requisi¢des, ou novos recursos podem surgir,
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ou recursos podem ter sido atualizados. Portanto, essa abordagem viabiliza uma evolucdo

dinamica e automatizada das aplicacdes oferecidas por uma Linha de Produto de Software.

1.2 Questoes de Pesquisa

Construir sistemas tutores inteligentes para qualquer dominio de conhecimento pode ser uma
tarefa bastante especializada. Isso acontece porque cada dominio pode possuir caracteristi-
cas bastante diferentes. Por exemplo, uma simulacdo pode ser algo interessante para o ensino
de conhecimento que exige um nivel de abstracdo alto, tais como programacao e fisica. Por
outro lado, no ensino de portugués, pode ser interessante questdes discursivas. No entanto,
questdes objetivas podem ser interessantes para todos os dominios de conhecimento. Além
disso, do ponto de vista de avaliacdo de conhecimento, pode ser que para um mesmo cur-
riculo, os alunos sejam avaliados de forma diferente, pois, alunos que estdo inseridos na
modalidade PROEJA[26], por exemplo, devem ser avaliados mais pelo seu esfor¢o e avanco,
do que propriamente pelo nivel de conhecimento ideal, e alunos que estdo concorrendo a
vestibulares concorridos devem ser avaliados de forma bastante rigorosa. Por isso, podem
existir muitos detalhes no momento de se produzir tutores para um determinado propdsito, e
por isso, deve existir um processo customizado para construcao destes sistemas, de tal forma
que o mesmo possa ser adequado para cada situacdo que o mesmo podera ser inserido.
Todavia, como o processo de construgdo destes tutores € algo caro, produzir tais tutores
para cada propdsito em especifico seria um trabalho ainda mais caro. Por isso a busca pelo
reuso sempre foi uma questdo importante na construcdo de sistemas tutores inteligentes. Por
outro lado, € comum que este reuso seja algo disponivel para pessoas especializadas, sobre-
tudo para pessoas com conhecimento avancado de computacdo. Nesse sentido, existem as
ferramentas de autoria, que tem o propdsito de fornecer um mecanismo simplificado de cons-
trucdo dos sistemas tutores inteligentes. Estas ferramentas tem objetivos de reduzir o esforco
computacional na construcdo dos sistemas tutores inteligentes, mas elas ainda ndo foram
amplamente difundidas na industria. Isso acontece porque tais ferramentas nao fornecem a
possibilidade de construcdo rdpida dos sistemas tutores inteligentes, pois € necessirio uma
planejamento de como os tutores deverdo se comportar, € muitas delas exigem um conheci-

mento muito especializado da inteligéncia artificial.
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Além disso, estes sistemas tém uma caracteristica importante, eles lidam com conheci-
mento. Eles lidam com conhecimento do estudante, conhecimento pedagdgico e o conheci-
mento a ser ensinado. De forma natural, cada um deles pode ser evoluido constantemente,
sendo um problema porque a vida util destes sistemas pode se tornar curta. Levando-se
em consideracdo que, por padrdo, sdo necessarios conhecimentos especializados de com-
putacdo para se utilizar mecanismos de reuso, 0 mesmo acontece para viabilizar algum tipo
de evolucdo. Diante do cendrio supracitado, as questdes de pesquisa embutidas nesta tese

sao:

Q1 Como viabilizar a construcdo de Sistemas Tutores Inteligentes em larga escala levando-
se em consideracdo as suas variabilidades? Essa € uma questdo complexa, porque as
atuais abordagens ndo fornecem um mecanismo de reuso que proporcione uma cons-
trucdo de diferentes sistemas tutores inteligentes, com combinagdes de requisitos dife-
rentes, no sentido de fornecer adaptacdes direcionadas aos mais variados cendrios de
atuacdo. Essas adaptacdes atualmente necessitam de ajustes especializados, havendo,

muitas vezes, um trabalho de re-engenharia.

Q2 Como permitir que tal constru¢do seja também adaptativa para os diferentes dominios
de conhecimento? Por padrio, a constru¢do de um determinado tutor estd acoplada
ao dominio de conhecimento que o mesmo estd sendo projetado. Assim, se o tutor
foi projetado para um determinado dominio, 0 mesmo terd que ser adaptado para ser
utilizado em outro dominio. Levando-se em considera¢do a grande quantidade de
dominios de conhecimento, o custo para se produzir tutores em larga escala poderia

ser muito alto.

Q3 Como permitir a evolugdo automatizada para esse tipo de sistema? Evoluir um tutor
pode ser uma tarefa bastante trabalhosa. Pois cada tutor tem as suas particularidades,
e por isso, cada um deles pode estar se comportando de maneira distinta. Por isso,
deve ser levado em consideracdo o comportamento de cada tutor, e dependendo de
como os aprendizes estdo se desenvolvendo, a evolu¢do pode ser necessaria de uma
maneira especifica para cada tutor. Por isso, evoluir de forma customizada cada tu-
tor, que ja estd sendo disponibilizado e utilizado por aprendizes, pode ser uma tarefa

muito trabalhosa. Entdo, é desejavel que este trabalho possa ser realizado de maneira



1.3 Objetivos da Pesquisa 13

automatizada.

1.3 Objetivos da Pesquisa

Apo6s as questdes de pesquisa abordadas na subsecdo anterior, apresentam-se aqui os obje-
tivos de pesquisa da tese em questao.

O objetivo geral desta proposta de tese consiste na proposi¢ao de uma solucao vidvel para
a construcdo de sistemas tutores inteligentes em ambientes educacionais através da combi-
nacdo de linhas de produto de software e a web semantica. Este objetivo pode ser remetido
aos trés objetivos especificos seguintes, focalizados em responder as questdes anteriormente

descritas.

O1. Propor uma linha de produto de software para producao de sistemas tutores in-

teligentes em larga escala. Desta forma, os objetivos especificos sdo:

0O1.1 Fazer um estudo detalhado do dominio;

01.2 Propor um modelo de features;

01.3 Propor uma arquitetura para implementacdo da linha;
01.4 Implementar a linha;

01.5 Testar a linha.

02. Propor uma solucao computacional baseada na web semantica para construcao
de STIs em diferentes dominios de conhecimento. Este objetivo estd relacionado a
questdo Q2, abordadas na subse¢do anterior. As questdes abordam os problemas do
reuso de software, no sentido de adaptagcdo dos produtos para os diferente dominios de

conhecimento. Os objetivos especificos sdo:

02.1 Propor e/ou reusar ontologias para modelar o conhecimento que precisa ser
adaptdvel aos tutores;

02.2 Propor e/ou reusar ontologias para modelar artefatos que serdo adaptaveis;

02.3 Propor mecanismos de validagc@o destas ontologias;

02.4 Propor uma ferramenta para utilizagao destas ontologias.
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03. Propor uma solucio computacional para a evolucao automatizada de STIs. Este
objetivo refere-se a questdo Q3, e trata a questdo da reconfiguracdo tanto da linha

quanto dos produtos, quando novas features surgirem. Os objetivos especificos sdo:

03.1 Propor e implementar uma solucao para viabilizar a descoberta de novas fea-

tures;
03.2 Propor e implementar uma solu¢do para atualizar a linha de produto;

03.3 Propor e implementar uma solugdo para atualizar os produtos existentes.

1.4 Aspectos Metodologicos

Esta tese propde uma nova abordagem para constru¢do de Sistemas Tutores Inteligentes
baseada em Linhas de Produto de Software e Web Semantica.

O ponto de partida para esta pesquisa de tese foi uma reflexdo sobre como a constru-
cdo de Sistemas Tutores Inteligentes poderia ser viabilizada em uma perspectiva de larga-
escala, procurando atender necessidades tanto do desenvolvedor quanto do autor/professor.
Nesse sentido, estudou-se as propostas de abordagens existentes na literatura especializada
no tema em questao, optando-se pelo investimento em Linhas de Produto. Esta abordagem
foi importante porque ela proporciona um reuso, também, na configuragdo dos produtos,
proporcionando um mecanismo facilitado na construc¢do destes, de tal forma que usudrios
sem conhecimentos especializados em computagdo possam realizar esta tarefa de uma forma
autonoma. Entretanto, verificou-se logo em seguida que as abordagens tradicionais para
linha de produto de software ndo respondiam adequadamente ao requisito de evolugdo. Tal
constatacdo levou a discussdo sobre a ado¢do de um enfoque seméantico para linha de pro-
duto, o que aconteceu naturalmente em virtude da cultura de desenvolvimento de aplicagdes
baseadas em web semantica existente no laboratdrio de pesquisa, do qual o autor desta tese
¢ membro. Porém, houve antes um investimento em uma linha de produto, desenvolvendo-
se, primeiramente, uma arquitetura que contemplasse requisitos importantes destes sistemas.
Esta arquitetura foi baseada na experiéncia de vérios trabalhos anteriores no ambito do grupo

de pesquisa GrOW?, os quais, de alguma forma, podem ser resumidos em sua origem no mo-

2Grupo de Otimizacdo da Web
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delo Mathema[28] e mais recentemente na plataforma MASSAYO[72].

Em um segundo momento, pela necessidade de se manipular uma grande quantidade
de tipos de conhecimento, que podem ser desenvolvidos por especialistas diferentes, fez-se
necessdrio utilizar tecnologias da Web Seméntica. Isto foi importante porque esta tecnolo-
gia possibilita um compartilhamento e reuso de conhecimento, de uma maneira formal e
sem ambiguidades. Assim, isso possibilita que softwares possam ser construidos de uma
forma mais independente do dominio de conhecimento. Portanto, baseado na premissa de se
construir sistemas tutores em larga escala, utilizando-se linhas de produto de software, foi
investigado como esta abordagem poderia ser utilizada, levando-se em consideracdo a im-
portante caracteristica da manipulacdo do conhecimento inerente ao tema central desta tese.
Nesse sentido, foi constatado que as atuais abordagens de linhas de produto ndo foram exa-
tamente propostas para serem utilizadas em uma perspectiva da web semantica. Por isso, foi
necessdrio estudar meios para que fosse possivel adaptar esta abordagem para este contexto.

Posteriormente, foi realizado um trabalho de descri¢do seméantica, tanto do conhecimento
que os tutores necessitam manipular, quanto ao conhecimento dos proprios artefatos da linha
de produto. Em seguida, foram implementados os artefatos especificados, de tal forma que
produtos poderiam ser instanciados e implementados. Portanto, os sistemas tutores foram
testados em duas etapas, com alunos do Instituto Federal de Alagoas (Campus Palmeira
dos Indios)’, em dominios diferentes (Fisica e Programacio), para analisar se os tutores
produzidos realmente eram satisfatorios, e também identificar e ajustar o uso de tecnologias
da web semantica nesse cendrio. Com estes trabalhos, foi possivel identificar a possibilidade
de automatizar o processo de construcdo, configuracdo e adaptagdo da linha de produto e dos
seus produtos aos diferentes dominios. Em paralelo, alguns resultados foram alcangados,
tais como: [32][7][84][83][85].

Desse modo, verificou-se a adequagdo de se propor uma abordagem que combina o uso
de Linhas de Produto de Software com servicos Web semanticos, visando proporcionar am-
bientes que garantam a constru¢do automatizada de Sistemas Tutores Inteligente em ambi-
entes educacionais sob uma perspectiva de larga escala, levando-se em consideracdo o reuso

e evolucdo de conhecimento e software.

3Estes testes foram realizados com o auxilio da FAPEAL (Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de

Alagoas), o qual aprovou um projeto de fomento de pesquisa relacionado diretamente a esta tese.
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1.5 Sumario de Contribuicoes

Sob o ponto de vista de contribui¢des, foi constatado que as linhas de produto de software
podem ser utilizadas para aprimorar as atuais abordagens na construcao de Sistemas Tu-
tores Inteligentes, em uma perspectiva de larga escala. Sob a perspectiva da web semantica,
foi identificado que anotar semanticamente artefatos de software pode reduzir significativa-
mente o esfor¢o relacionado a engenharia de software, sobretudo na modelagem de aspectos

cognitivos. Assim, pode-se perceber os seguintes avangos:

(i) A construcdo em larga escala, de forma customizada de sistemas tutores foi realizada e
testada, em uma ambiente escolar. Além disso, o autor de um STI ndo precisa conhecer
aspectos relacionados ao comportamento do sistema, portanto, apenas € necessario co-
nhecer aspectos sobre o dominio atual e as funcionalidades desejadas. Nesse sentido,
o esforco e a complexidade para a constru¢do s@o reduzidos a aspectos relacionados
aos requisitos desejados. As ontologias foram a principal ferramenta para isso, porque
elas podem representar software e conhecimento. Ademais, as ontologias fornecem
um tipo particular de reutiliza¢do de software. Isso ocorre porque os artefatos podem
ser construidos para diferentes dominios de aplicacdo, e podem ser utilizados para

varias LPS e seus respectivos produtos.

(ii) A questdo da adaptagdo dos sistemas tutores aos diferentes dominios é uma caracteris-
tica da modelagem dos tutores e de artefatos anotados semanticamente, pois 0s mes-
mos fazem uso de ontologias. Através destas, foi possivel separar o conhecimento do
software, assim, o software pode ser implementado de forma independente do dominio
de sua aplicacdo. Assim, é possivel produzir STI para qualquer dominio com uma

mesma implementagao.

(iii) A evolug¢do automatizada foi viabilizada através do uso de servigos semanticos e
agentes, assim, a solucdo encontrada nesta tese mostra a importancia destas tecnolo-
gias em sistemas tutores inteligentes. Com isso, novas features podem ser automatica-

mente adicionadas tanto aos produtos ja existentes, quanto a prépria linha.
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1.6 Estrutura do Documento

O conteudo seguinte deste documento consta de quatro capitulos (onde esta introducio

equivale ao primeiro capitulo), os demais, correspondem os apéndices:

Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica: Este capitulo descreve os fundamentos que estdo

por trds da concepg¢do desta tese;

Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: Este capitulo descreve os trabalhos relacionados a
este tese, assim como uma discussiao sobre os mesmos, no sentido de avaliar as con-

tribui¢des desta tese;

Capitulo 4 - Engenharia de Dominio: Este capitulo descreve as artefatos produzidos na

fase de engenharia de dominio;

Capitulo 5 - Engenharia de Aplicacdo: Este capitulo descreve a configuragdo dos produ-

tos, assim como a evolucao automatizada dos mesmos;

Capitulo 6 - Estudo de Caso: Este capitulo relata os estudos de caso para validacdo da vi-

abilidade da solu¢do proposta nesta tese;

Capitulo 7 - Conclusao e Trabalhos Futuros: Neste capitulo estd descrito a conclusio e

trabalhos futuros desta tese.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

O objetivo deste capitulo € apresentar os conceitos utilizados para elaboracdo deste trabalho.
O capitulo divide-se em trés se¢des: Na Secdo 2.1 sdo levantadas questdes sobre Sistemas
Tutores Inteligentes, sua definicdo, arquitetura e caracteristicas. A Secdo 2.2 descreve con-
ceitos de Linha de Produto de Software (LPS), bem como: Beneficios, variabilidade de LPS,
engenharia de linha de produto de software, além de descrever dois modelos contidos na
literatura para modelar a variabilidade em LPS na fase de requisitos. Por fim, a Secdo 2.3

descreve o processo utilizado nesse trabalho para modelar a arquitetura proposta.

2.1 Sistemas Tutores Inteligentes

Segundo [87], um Sistema Tutor Inteligente (STI) € um programa de computador que utiliza
técnicas da Inteligéncia Artificial (IA) para representar o conhecimento e reproduzir o com-
portamento do professor no processo de ensino. Assim, nesse sentido, um STI deve possuir
em sua estrutura bdsica caracteristicas que envolvam as seguintes questdes: O que ensinar?
Como ensinar? E a quem ensinar?

Representar o que, como e a quem ensinar requer uma fundamentagdo de vérias disci-
plinas académicas, incluindo ciéncia da computacdo, psicologia e educacdo (A Figura 2.1
ilustra o posicionamento de STIs nas disciplinas que envolvem as questdes citadas acima).
Estes suprem quase que completamente a cobertura da area de inteligéncia artificial e educa-
cdo [94]. Dessa forma: (i) Inteligéncia artificial trata como discutir sobre inteligéncia e por

conseguinte aprendizagem; (ii) Psicologia, particularmente a subdrea de ciéncia cognitiva,

18
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trata como as pessoas pensam e aprendem; e (iii) educa¢do foca em como apoiar o ensino de
uma melhor forma.

Sistemas Tutores Inteligentes

Inteligéncia Artificial Psicologia

Educacao

Figura 2.1: Posicionamento de STIs em trés disciplinas: ciéncia da computacdo, psicologia,

e educagdo. Adaptado de [94]

2.1.1 Descricao de um Sistema Tutor Inteligente

Do ponto de vista formal de um tutor, o primeiro componente a ser modelado € o dominio
do problema, ou seja, o conhecimento relacionado ao dominio de conhecimento que o tutor
se propde a ensinar. Esse conhecimento nado estd relacionado apenas aos aspectos conceitu-
ais, mas, também, aos aspectos comportamentais do mesmo. Isso implica que deve-se ser
modelado tanto os possiveis comportamentos que um individuo pode se submeter ao sis-
tema, como as implicagdes de cada um desses comportamentos. Portanto, [36] define que o

dominio deve ser descrito conforme a Figura 2.2, e sua formalizacdo estd descrito a seguir:
Dominio do Problema (Problem Domain) =) = (P, B, Solution), onde:

P € um Conjunto de problemas (problems) em €;
B € um Conjunto de comportamentos (behaviours) €2;

Solution ¢é arelacdo entre P e B. Solution é um subconjunto de P x B

01 - Um comportamento (behaviour - b) ¢ um conjunto de a¢des para se resolver um de-

terminado problema (p), pertencente ao dominio geral de problemas P.
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Conhecimento l
Conceitual

Conhecimento
Comportamental

Comportamento

Figura 2.2: Elementos bésico do conhecimento do dominio.

02 - Formalmente, esse comportamento (behaviour) é descrito através da seguinte sintaxe:
(agent, problem) = b,p. Onde, um agente agent tanto pode ser um aprendiz como

pode ser o proprio sistema.

03 - Possiveis comportamentos: No conjunto de comportamentos é possivel encontrar

comportamentos corretos, incorretos € inconsistentes.

Conhecimento Comportamental (The behavioural knowledge - bk) Representa 08
mecanismos de inferéncia que avaliam o quanto um determinado comportamento €

eficaz, eficiente e efetivo na resolu¢do de um determinado problema.

Conhecimento Conceitual (The conceptual knowledge ck) representa os conceitos e fun-
damentos a cerca de um determinado dominio de problema.

Perspectiva Horizontal

Sob uma perspectiva mais ampla, um Sistema Tutor Inteligente necessita representar todos
os niveis de conhecimento (conhecimento comportamental, conhecimento conceitual e com-
portamento) tanto sobre ele mesmo, quanto a impressdo dele sobre o aprendiz, conforme

Figura 2.1.1.
Ryck Representacdo de conhecimento conceitual (conceptual knowledge) do aprendiz;

R Dk Representacdo de conhecimento comportamental (behavioural knowledge) pelo

aprendiz;
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LEARNER SYSTEM

Rick Rgck

RgRck

RgRbk

RsRip

brp Representacdo de comportamento (behaviour) para um problema p, pelo aprendiz;
Rgsck Representagdo de conhecimento conceitual (conceptual knowledge) do sistema;

Rsbk Representacdo do conhecimento comportamental (behavioural knowledge) do sis-

tema;
Rgsp Representagdo de comportamento (behaviour) para um problema p, do sistema;

RsRyck Representacdo de conhecimento conceitual (conceptual knowledge) do aprendiz

sob a perspectiva do sistema;

Rs R bk Representacdo do conhecimento comportamental (behavioural knowledge) do

aprendiz sob a perspectiva do sistema;

RsRpp Representagdo de comportamento (behaviour) para um problema p, pelo aprendiz,

sob a perspectiva do sistema;

No entanto, esta representacdo ainda ndo tdo direta, pois, antes do tutor possuir uma
imagem do aprendiz que estd interagindo com ele, faz-se necessario que o tutor tenha uma
imagem do que cada comportamento implica em relacdo a imagem do aprendiz. Nesse
sentido, cada tutor necessita realizar um processo chamado de diagndstico. Esse processo
parte da premissa que existe uma representacdo completa de todos os possiveis estados de
um aprendiz, em consonancia com algum comportamento, conforme a Figura 2.1.1. E as
formulas abaixo representa justamente a idéia de que o tutor tanto faz 0 mapeamento de
comportamento correto como 0s incorretos.

[
lpbk = {RsRLbk ‘ RsRLbk == Rsbk * *(buglbugn)}
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LEARNER SYSTEM

VU, = {RsRrck | RgRpck = Rgck * *(bug,...bugy)}

2.1.2 Arquitetura tradicional de um STI

O principal objetivo dos Sistemas Tutores Inteligentes € proporcionar um ensino adaptado
a cada aluno, tentando se aproximar do comportamento de um professor humano na sala
de aula. Contudo, para se viabilizar a sua construcao, faz-se necessario que o sistema tutor
tenha embutido uma grande quantidade de c6digo relacionado a diversos aspectos bem dis-
tintos. Estes, como descrito anteriormente, buscam responder as trés questoes bdsicas: o que
ensinar, como ensinar e a quem ensinar. Tais questdes desdiguam em modelos como descritos

a seguir (Modelo do Dominio, Modelo do Aprendiz e Estratégias Pedagdgicas)[94].

Modelo do Dominio - Este modelo € responsavel por descrever o contetido que o tutor estar
habilitado a ensinar, respondendo a questdo o que ensinar. Ele deve ser uma represen-
tacdo do conhecimento especializado em um dominio especifico. Dessa forma, deve
representar os fatos, procedimentos ou métodos que especialistas usam para realizar

tarefas ou resolver problemas.

Modelo do Aprendiz - Este modelo € responsdvel por modelar o comportamento e infor-
macoes do estudante que vai se submeter ao processo de ensino de um tutor em al-
gum dominio, de forma que possa haver um raciocinio automatizado em relagdo ao
mesmo. Modelos do aprendiz tipicamente representam o comportamento do estu-
dante, incluindo respostas do estudante, acdes, resultados das acdes e resultados inter-
medidrios. O comportamento do estudante reflete o conhecimento do estudante, assim

COmo 0S erros mais comuns.
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Modelo do Aprendiz

Aspectos Afetivos | | Conhecimento sobre o Dominio | | Duvidas e Mal Entendidos | | Esteriétipos

Figura 2.3: Modelo Geral do Aprendiz

Estratégias Pedagégicas - Representa as estratégias e tdticas de ensino, respondendo a
questdo como ensinar, ele detém o conhecimento de como vai ser ensinado, ou seja,
ele elabora o sequenciamento das atividades que serdo passadas para o estudante a
partir de informacdes obtidas pelas informa¢des modelo do aprendiz e do dominio.
Conforme pode ser visto na Figura 2.4, as estratégias pedagdgicas podem ser imple-
mentadas através de teorias de aprendizagem, de estratégias pedagdgicas adquiridas
empiricamente em experiéncia em situacdes reais ou através da elaboragdo de recur-

sos computacionais que fornecam mecanismos diferentes de ensino.

Estratégias Pedagégicas

Toorias do Aprendizagem

| Apprenticeship | | Resolugéo de Problemas || Socréstica

| Constutista

Figura 2.4: Estratégias Pedagogicas

2.2 Linha de Produto de Software

O conceito de linha de produto surgiu da necessidade de baratear a produ¢do dos bens indus-
triais, os quais eram feitos de forma artesanal para clientes individuais. A invencao da linha
de produgdo possibilitou a criagdo dos bens para um mercado em massa a um custo menor
que o do artesanal. No entanto, a linha de producdo como existe, limita a diversificacdo dos
produtos [73]. Por outro lado, a demanda por produtos individualizados é crescente, pois
nem todas as pessoas desejam um mesmo tipo de produto por razdes diferentes.

A linha de produto no contexto atual se baseia em dois principios fundamentais: cus-

tomizacdo em massa e plataforma. A customizag¢do em massa se caracteriza pela producdo
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em larga escala de bens adaptados de acordo com as necessidades individuais do usudrio
[33]; ja a plataforma € qualquer base de tecnologias sobre a qual outras tecnologias ou pro-
cessos sdo construidas. A concepc¢do de uma plataforma envolve, a priori, um mapeamento
das caracteristicas comuns da familia de produtos para possibilitar a construcao da infraestru-
tura que vai formar esta plataforma. O desenvolvimento de produtos baseado em plataforma
em conjunto com a customizacao em massa permite o reuso de uma base comum de tecnolo-
gia na qual os produtos se adequam quase que totalmente aos desejos dos clientes.

Segundo [24], uma linha de produto de software (LPS) é um conjunto intensivo de
sistemas de software que compartilham e gerenciam um conjunto de caracteristicas co-
muns, satisfazem as necessidades de um segmento particular de mercado ou missdo e sao
desenvolvidos a partir de um conjunto comum de ativos principais € de uma forma pré-
estabelecida.

Da defini¢do pode-se descrever mais detalhadamente alguns termos que representam as

principais caracteristicas de uma linha de produto de software:

e Conjunto comum de ativos - os ativos sdo a esséncia da linha de produto de software
e correspondem a um conjunto de elementos customizaveis, utilizados na construg¢ao
dos softwares produzidos (produtos). Segundo [80], eles podem ser: requisitos, andlise
de requisitos, modelo de dominio, arquitetura de software, engenharia de performance,
documentagdo, planos de teste, casos de teste e dados, conhecimento humano e habil-
idades, processos, métodos e ferramentas, despesas, cronogramas, planos de trabalho,

componentes, servigos, entre outros;

e Forma pré-estabelecida - o processo de produgdo de software, através de uma linha
de produto, € realizado através de planos de producdo. Esses planos sido definidos
para cada software que serd produzido pela linha. Essa natureza pré-estabelecida de
funcionamento do processo produtivo da linha de produto é que garante o ganho de

tempo e confiabilidade no desenvolvimento dos produtos [24];

e Segmento particular de mercado - € o escopo da linha de produto e esta relacionado
ao dominio da familia de sistemas. O escopo da linha de produto é um fator critico
para o sucesso de uma linha de produto, pois se o escopo for muito estreito (os pro-

dutos variam em um pequeno nimero de funcionalidades), um nimero insuficiente
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de produtos vai ser derivado para justificar o investimento no desenvolvimento. Se o
escopo for muito abrangente (produtos variam em tipo, como em funcionalidades), o
esforco requerido para desenvolver produtos individuais a partir dos ativos comuns vai

ser muito grande [8].

2.2.1 Beneficios

A seguir sdo descritas as principais motivagdes (beneficios) para o desenvolvimento de

software sob o paradigma de engenharia de linha de produto [73]:

e Reducdo dos custos de desenvolvimento - O investimento inicial necessdrio para se
construir uma linha de produto de software é maior que o da concepcao de software
individual, isso acontece porque o custo da criacdo dos ativos de software que com-
poem a plataforma € alto. Dada que a plataforma reusével ja estd criada, o custo para
se desenvolver um software a partir de tal infraestrutura é reduzido, se comparado com
a engenharia de software tradicional. Segundo [93], quando sdo construidos entre 3 e
4 sistemas a partir da linha de produto de software o investimento inicial feito equivale
ao de construir entre 3 e 4 sistemas na maneira convencional, desse nimero em diante

0 custo para se construir um produto baseado na LPS é menor;

e Aumento da qualidade - Todos os artefatos criados que compdem a plataforma sao
revisados e testados em vdrios produtos diferentes. Logo, a qualidade dos produtos
baseados na plataforma é aumentada através do reuso de ativos de software j4 testados

e consolidados;

e Reducio do tempo de mercado - O tempo de mercado se caracteriza pela rapidez com
que um novo produto € lancado para atender uma demanda especifica do mercado.
Através da linha de produto de software, o tempo de mercado € diminuido, visto que

varios artefatos podem ser reusados para cada novo software;

e Reducio do esforco de manutencio - Quando um artefato da plataforma € mudado,
para corrigir um erro por exemplo, tal mudanga é propagada para todos os produtos

que reusam tal artefato. Dessa forma, o esfor¢co de manutenc¢ao € reduzido;
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2.2.2 Variabilidade em Linha de Produto de Software

A nocdo de variabilidade contida nesta subse¢do € a provida por [73]. Para definir variabili-
dade em linha de produto faz-se uso de dois conceitos bdsicos: i) sujeito da variabilidade e
i1) objeto da variabilidade (instancia do sujeito).

O sujeito da variabilidade € um item varidvel do mundo real ou propriedade varidvel de
tal item. J4 o objeto da variabilidade ¢ uma instancia particular do sujeito da variabilidade.
Em outras palavras, o sujeito € o que varia e o objeto € como o sujeito varia, ou qual possivel
forma que o sujeito pode ter. Existem diversas razdes para um item ou propriedade variar:
diferentes necessidades dos stakeholders, diferentes legislagdes de um pais, razdes técnicas,
etc.

Na engenharia de linha de produto de software, os sujeitos da variabilidade e os corre-
spondentes objetos sdo embutidos no contexto de linha de produto de software através das
definicdes de ponto de variacdo e de variante. Um ponto de variacdo € uma representacao
de um sujeito da variabilidade dentro dos artefatos de dominio enriquecidos por informacao
contextual. Ja a variante € uma representacdo de um objeto da variabilidade em artefatos de
dominio.

Pontos de variacdo e variantes sdo usados para definir a variabilidade de uma linha de
produto de software. [73] também propde uma forma sistemaética para identificar pontos de

variacdo e variantes. Ela é baseada em trés passos basicos:

1. Identificar o sujeito da variabilidade;
2. Identificar o ponto de variacao no contexto da linha de produtos de software;

3. Definir o conjunto de variantes, onde envolve selecionar objetos da variabilidade e

defini-los como variantes do ponto de variag@o.

A variabilidade em linha de produto de software representa os pontos de variacdo que
serve para possibilitar o desenvolvimento de aplicacdes customizadas através do reuso de
artefatos pré-definidos e ajustdveis. Ela envolve funcionalidades (features) que variam nas
diferentes aplicacdes de uma LPS. Por outro lado, comunalidade representa funcionalidades

que estdo presentes em todas as aplicagdes baseadas da LPS.
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Frisa-se ainda que existem duas visdes muito importantes de variabilidade: a visdo do
cliente e a visd@o do desenvolvedor. Clientes querem aplicacdes customizadas para as suas
necessidades individuais, isso evidencia a necessidade do cliente conhecer pelo menos uma
parte da variabilidade da linha de produto de software. Por outro lado, variabilidade € parte
integrante dos artefatos de dominio, logo é uma grande preocupacgdo para quem desenvolve
a LPS. Do ponto do desenvolvedor, existe um esforco maior no desenvolvimento, porque
um conjunto maior de aretefatos sdo necessdrios. Por outro, comparado-se com o esfor¢co de
se desenvolver artefatos especificos para cada aplica¢io possivel, o esfor¢o torna-se menor.
Para diferenciar essas duas percepcdes do que varia, existe a distingdo entre variabilidade
interna e externa, onde a interna representa a variabilidade que é escondida dos clientes e a
externa a visivel.

Essa separacdo entre as visdes dos stakeholders envolvidos no desenvolvimento da LPS
€ importante, pois permite uma abstracdo dos aspectos varidveis da linha de produto, dessa

forma facilita a escolha por parte do cliente das variantes que ele necessita para seu produto.

2.2.3 Documentacao da Variabilidade na Fase de Requisitos

Esta subse¢do apresenta dois modelos utilizados neste trabalho para documentar variabili-
dade da linha de produto de software a nivel de requisitos: a modelagem de casos de uso e a

modelagem de features.

Modelagem dos Casos de Uso para Linha de Produto de Software

O modelo de casos de uso para linha de produto de software descrito nesta subsecdo é o
proposto por [43].

Para estender a abordagem de modelagem de casos de uso para especificar os requisitos
funcionais de linhas de produto de software, € necessério definir diferentes tipos de casos
de uso: casos de uso kernel (obrigatério), que sdo necessdrias por todos os membros da
linha de produto; casos de uso opcionais, que sdo necessdrias por alguns membros da linha
de produto; e casos de uso alternativos, onde diferentes casos de uso sdo necessdrios por
diferentes membros da linha de produto.

O diagrama de casos de uso [25] € a notacdo gréfica utilizada para representar os casos
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de uso da linha de produto de software, onde os esteredtipos «kernel», «optional», e «alter-
native» sao usados, respectivamente, para distinguir entre os casos de uso que sdo sempre
requeridos, casos de uso que sdo requiridos de vez em quando, e casos de uso na qual uma
escolha deve ser feita.

A Figura 2.5 ilustra um diagrama de casos de uso onde o caso de uso Cook Food é kernel
(obrigatorio), e os casos de uso Set Time of Day, Display Time of Day e Cook Food With

Recipe sao opcionais.

woptionals
Set Time of Day

Timer

/I\
\/

User

«optionals
Display Time
of Day

«optional»
Cook Food
with Recipe

Figura 2.5: Exemplo de casos de uso kernel e optional

Da mesma forma, a Figura 2.6 ilustra um diagrama onde os casos de uso Send Invoice e

Bill Customer sdo alternativos, ou seja, sio mutuamente exclusivos.

Supplicr\

«allernatives
Send Invoice

«allernalives
Bill Customer

Figura 2.6: Exemplo de casos de uso alternative (alternativos)

Além da representacao grafica, os casos de uso da linha de produto devem ser documen-

tados da seguinte forma:



2.2 Linha de Produto de Software 29

1. Nome do caso de uso;

2. Categoria de reuso: kernel, optional ou alternative;
3. Resumo: Breve descricao do caso de uso;

4. Atores: Nome dos atores do caso de uso;

5. Dependéncia: Esta secdo opcional descreve se o caso de uso depende de outros casos

de uso, isto €, se inclui ou se estende outro caso de uso;

6. Pré-condicao: Esta secio especifica as condi¢des que devem ser satisfeitas para que o

caso de uso seja iniciado;

7. Descricao: O contetido desta secdo € uma descri¢do narrativa da seqiiéncia de intera-
coes entre o ator e o sistema. O foco € nas respostas do sistema as interacdes, € ndo

em como o sistema processa estas respostas;

8. Alternativas: Esta secdo fornece uma descricdo dos ramos alternativos a seqiiéncia

principal;

9. Pontos de variacdo: Esta secdo define os locais na descri¢do do caso de uso onde
funcionalidades diferentes podem ser introduzidas para membros distintos da linha de
produtos. Para pequenas variacdes basta indicar a linha da descri¢do onde o caso de
uso vai sofrer alteragdo. J4 para variagdes complexas, onde existem grandes camin-
hos alternativos, os pontos de variagdo podem ser modelados pelos relacionamentos

include e extend,

10. Pés-condicao: Esta secdo identifica a condicido que sempre € verdade no final do caso

de uso, isso se a sequéncia principal foi seguida.

Modelagem de Features

Uma feature € uma propriedade do sistema que € relevante para algum stakeholder e é usada
para capturar semelhancas e variabilidades entre os sistemas [31]. A modelagem de features

¢ uma atividade importante em linhas de produto de software, pois é nessa fase que € feita a
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modelagem das funcionalidades comuns e varidveis da familia de aplicacdes da linha de pro-
duto. As funcionalidades s@o organizadas no chamado modelo de features, que as especifica
como uma arvore, onde sdo representadas as features obrigatdrias, opcionais e alternativas.
Essa € uma abstracdo interessante porque permite uma representacao de facil entendimento
que pode ser usada tanto por clientes quanto por desenvolvedores. A seguir sdo descritos 0s

diferentes tipos de associagdo entre features:

e Obrigatdria - significa que a feature deve estar presente em todos os produtos construi-

dos a partir da linha de produto de software;

e Opcional - feature que pode ser escolhida dependendo da aplicacdo, ou seja, ela pode

ou nao existir em um determinado produto da LPS;

e Alternativas - representa um conjunto de features, onde s6 uma pode existir em um

determinado produto.

e Or-Features - representa um conjunto de features, onde um subconjunto delas pode

estar presente em um produto da familia de aplicacdes.

A notacdo FODA (Feature Oriented Domain Analysis) [51] € utilizada para representar
o diagrama de features em forma de arvore, nessa representacdo € possivel estabelecer os
relacionamentos entre as features. A Figura 2.7 ilustra um exemplo de modelagem de fea-
tures de uma loja de comércio eletronico, além da legenda das associacdes das features. A
partir da Figura 2.7 pode-se observar trés features obrigatérias (Catdlogo, Pagamento e Segu-
ranga); uma opcional (Consulta); duas features alternativas entre si: Transferéncia Bancdria
e Cartdo de Crédito; e duas or-features entre si : Alta e Padrdo.

Além disso, no modelo de features utilizando a notacdo FODA, é possivel modelar regras

de dependéncia entre features, que podem ser de dois tipos:

e Requires (Requer) - Esse tipo de regra significa que a escolha de uma feature implica
na escolha de outra. Por exemplo, dadas duas features A e B, se A Requires (—) B,

escolher a feature A implica automaticamente escolher a feature B.

e FExcludes (Exclui) - Esse tipo de regra de dependéncia significa que a escolha de uma
feature implica na exclus@o de outra. Por exemplo, dadas duas features A e B, se A

Excludes B, a escolha da feature A exclui a possibilidade de escolha da feature B
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Pagamento

| seguranca | [ Consurta
) Alta | | Padrao |
Transferencia Bancaria | | Cartao de Credito |
Legenda

‘ Obrigatéria /0\ Alternativa
é Opcishal A\ Or-Feature

Figura 2.7: Exemplo de diagrama de features de uma loja de comércio eletronico

Pode-se utilizar alguma ferramenta para criar o modelo de features, neste trabalho a ferra-

menta adotada foi a pure::variants Community Edition [74]. A Figura 2.8 explica a notacao

utilizada pela ferramenta na classificacdo de features e a Figura ?? mostra o modelo de fea-

tures desenvolvido para a linha de produtos de software para lojas de comércio eletronico

descrita anteriormente.

Simbolo Explicacio

Feature obrigatoria

Feature opcional

Feature alternativa

Indicacdo de que uma feature requer outra feature

x|#|¢ |-

Or-Feature

Figura 2.8: Notacdo de simbolos utilizada na modelagem de features pela ferramenta

pure::variants

2.2.4 Engenharia de Linha de Produto de Software

Uma outra definicdo muito importante no contexto de linha de produto de software € a de

engenharia de linha de produto de software. Ela é dada por [73] como um paradigma para

desenvolver sistemas de software usando plataformas e customizacdo em massa. O mesmo

autor separa a engenharia de linha de produto de software em dois processos:
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e Engenharia de Dominio - responsdvel por estabelecer uma plataforma reusédvel e
definir os aspectos comuns e varidveis da linha de produto de software para um de-
terminado dominio, essa plataforma consiste de todos os tipos de artefatos de software

(requisitos, projeto, codigo, testes, etc).

e Engenharia de Aplicacdo - responsdvel por derivar aplicacao da linha de produto a par-
tir da plataforma estabelecida na engenharia de dominio. Ela explora a variabilidade
da linha de produto e garante a amarracdo correta da variabilidade de acordo com as

necessidades especificas da aplicagao.

A clara separacdo entre os processos que compdem a engenharia de linha de produto de
software pode ser visto através da Figura 2.9, na qual representa o Framework proposto por
[73]. Vale ressaltar que existem diversas metodologias para construc¢io de linha de produto
que fazem a separagdo entre os processos de engenharia de dominio e de aplicagdo, alguns
sdo: FORM [52], KobrA [4], PLUS [43] e o Framework da Figura 2.9, que serve meramente
para ilustrar tal separacdo, onde a camada de cima se refere a engenharia de dominio e a de

baixo a de aplicagdo.

2.2.5 Arquitetura de Software e Arquitetura de Linha de Produto

A arquitetura de software, através de um alto nivel de abstracdo, define o sistema em termos
de seus componentes arquiteturais, que representam unidades abstratas do sistema; a in-
teracdo entre essas entidades, que sdo materializadas explicitamente através dos conectores
arquiteturais; e os atributos e funcionalidades de cada um [82]. Por conhecerem o fluxo in-
terativo entre os componentes do sistema, € possivel nos conectores, estabelecer protocolos
de comunicagdo e coordenar a execugdo dos servicos que envolvam mais de um componente
do sistema.

Essa visdo estrutural do sistema em um alto nivel de abstracdo proporciona beneficios
importantes, que sdo imprescindiveis para o desenvolvimento de sistemas de software com-
plexos. Os principais beneficios sdo: (i) a organizacdo do sistema como uma composicao de
componentes l6gicos; (i1) a antecipa¢do da definicao das estruturas de controle globais; (ii1) a
definicao da forma de comunicagdo e composisdo dos elementos do projeto e (iv) o auxilio na

definicao das funcionalidades de cada componente projetado. Além disso, uma propriedade
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Domain Engineering

Figura 2.9: Ilustracdo da separacdo dos processos da engenharia de linha de produto de

software. Adaptado de [73]

arquitetural representa uma decisdao de projeto relacionada a algum requisito ndo-funcional
do sistema, que quantifica determinados aspectos do seu comportamento, como confiabili-
dade, reusabilidade e mutabilidade [8].

A presenca de uma determinada propriedade arquitetural pode ser obtida através da uti-
lizagdo de estilos arquiteturais que possam garantir a preservacao dessa propriedade durante
o desenvolvimento do sistema [82, 64]. Um estilo arquitetural caracteriza uma familia
de sistemas que sdo relacionados pelo compartilhamento de suas propriedades estruturais e
semanticas. Esses estilos definem inclusive restricdes de comunicagdo entre 0s componentes
do sistema. A maneira como os componentes de um sistema ficam dispostos é conhecida
como configuracao.

As propriedades arquiteturais sdo derivadas dos requisitos do sistema e influenciam, di-
recionam e restringem todas as fases do seu ciclo de vida. Sendo assim, a arquitetura de
software é um artefato essencial no processo de desenvolvimento de softwares modernos,
sendo util em todas as suas fases [21].

A importancia da arquitetura fica ainda mais clara no contexto do desenvolvimento
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baseado em componentes. Isso acontece, uma vez que na composicdo de sistemas, os com-
ponentes precisam interagir entre si para oferecer as funcionalidades desejadas e essa inte-
racdo deve ser definida pela configuracdo arquitetural. Além disso, devido a diferenca de
abstracao entre a arquitetura e a implementacao de um sistema, um processo de desenvolvi-
mento baseado em componentes deve apresentar uma distin¢do clara entre os conceitos de
componente arquitetural, que € abstrato e ndo é necessariamente instancidvel; e compo-
nente de implementacao, que representa a materializa¢do de uma especificacdo em alguma
tecnologia especifica e deve necessariamente ser instancidvel.

No contexto de linhas de produto de software [46], arquitetura de linha de produto deve
incorporar uma variedade de produtos similares em termos do seus elementos arquiteturais.
Quanto mais varidveis estes elementos arquiteturais tenham, mais produtos diferentes podem
ser gerados a partir deles. A variabilidade de software pode ser obtida adiando decisdes de
projeto arquitetural, e ela pode ser descrita através de pontos de variacdo e variantes. Por-
tanto, um fator importante para ter sucesso na implementacao de uma abordagem arquitetural
de linha de produto € estruturar comunalidades e variabilidades em uma arquitetura de linha
de produto em termos de componentes arquiteturais varidveis e conectores, e interfaces var-

14veis associadas as variantes dos pontos de variagao.

2.3 UML Components

UML Components é um processo de desenvolvimento de software baseado em componentes.
Ele é um processo simples e de fécil utilizacdo pratica, pois adota uma arquitetura pré-
definida em quatros camadas [20], na qual duas destas se destacam durante o desenvolvi-
mento: camada de sistema e camada de negdcio. A camada de sistema € responsavel por
agrupar os componentes que implementam as funcionalidades especificadas para o sistema.
Contudo, para que na prética, tais componentes possam ser implementados, eles podem ne-
cessitar de funcionalidade comuns ao dominio. Os componentes que implementam as fun-
cionalidades estdveis do tipo de negdcio ficam na camada de negécio da arquitetura. H&
quatro camadas da arquitetura e o papel de cada uma pode ser vistos na Figura 2.10.

Neste processo, o desenvolvimento € dividido em seis fases, como ilustrado na Figura

2.11: 1) especificacdo dos requisitos; i1) especificacdo dos componentes; iii) provisionamento



2.3 UML Components 35

<< componant == —[

interfaceDellsuario
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<< componant ==
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== Componant ==
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Figura 2.10: Arquitetura adotada pelo processo UML Components

dos componentes; iv) montagem do sistema; v) testes; e vi) implantacao.

Inieio
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’ @
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Figura 2.11: Fases do UML Components. Adaptado de [20]

O processo UML Components € iterativo e enfatiza com mais detalhes a fase de especi-
ficacdo dos componentes. Por essa razdo, essa fase é dividida em trés sub-fases: 1) iden-
tificacdo dos componentes (component identification); ii) interagdo entre os componentes
(component interaction); e iii) especificacdo final (component specification).

O escopo deste trabalho limita-se ao nivel arquitetural, logo as seguintes sub-secdes des-
crevem com mais detalhes apenas as duas fases do processo utilizadas na concepg¢ao deste

trabalho: especificacdo dos requisitos e especificacdo dos componentes.
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2.3.1 Especificacao dos Requisitos

Os dois principais artefatos que devem ser desenvolvidos nesta fase sdo: diagrama de casos
de uso e o modelo conceitual do negécio. Os casos de uso sdo utilizados para representar
os requisitos funcionais do sistema, logo serdo utilizados para especificar os componentes
da camada de sistema. O modelo conceitual do negdcio representa o dominio do problema,

onde ele € a base para especificacdo dos componentes da camada de negdcio.

2.3.2 Especificacao dos Componentes

A fase de especificacdo dos componentes € a fase mais detalhada no processo UML Compo-
nents. Essa fase recebe como entrada os artefatos produzidos na especificacio dos requisitos.
Os principais artefatos de saida produzidos nesta fase sdo trés: 1) especificagdo das inter-
faces (refinamento das assinaturas); ii) especificacdo dos componentes (interfaces providas
e requeridas); e 1i1) arquitetura do sistema. Para produzir tais artefatos, o UML Components
divide a fase de especificagdo dos componentes em trés estagios, a Figura 2.12 ilustra esses
estagios [20]. Em seguida, faz-se uma explicacdo do papel de cada um desses estdgios.

Inicio

?

2.1 ldentificagao dos componentas

N

< 2.2: Interagé@o entre os componentes )
( 2.3: Especificagao final )%©

Firm

Figura 2.12: Estagios da especificacdo dos Componentes no UML Components

1. O objetivo basico do estagio de identificacdo dos componentes € identificar um con-
junto inicial de interfaces e as primeiras operagdes identificadas. Além disso, essas in-

terfaces devem ser classificadas em duas categorias: 1) interfaces de sistema, relativas
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as funcionalidades do sistema; e ii) interfaces de negdcio, que conterdo as operacoes
basicas do negdcio. As interfaces de sistema s@o identificadas a partir dos casos de uso
e as interfaces de negdcio a partir do modelo conceitual elaborado na fase de requisi-
tos. Em seguida, para cada uma dessas interfaces, € criado um componente. Devido
a classificac@o da interface, o componente ja pode ser posicionado na arquitetura, nas

camadas correspondentes a classificacao da interface (sistema ou negdcio).

2. Nesse estdgio, o projetista examina como cada operacdo do sistema serd implemen-
tada, ou seja, ele deverd identificar quais componentes do sistema deverdo interagir
para o servigo ser implementado. Para isso, 0 UML Components utiliza diagramas de
colaboracdo UML. Através dessas colaboragdes, as operacdes requeridas do negdcio
sdo identificadas e as assinaturas das operagdes de sistema podem ser refinadas. No fi-
nal da execug¢do do estagio de interagdo entre os componentes, a arquitetura do sistema

jé estd definida.

3. O terceiro estagio € o da especificacio final dos componentes, nesta etapa as especifi-
cacoes sdo refinadas e, se possivel, representadas de uma maneira formal. Durante a

especificacdo final, a arquitetura do sistema nao deve variar.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo fornece os principais trabalhos relacionados a proposta de tese aqui descrita.
De um modo geral, sob a perspectiva da web semantica, os Sistemas Tutores Inteligentes
vém sendo desenvolvidos em Ambientes Educacionais Semanticos, os quais vém fornecendo
evolucdes significativas de resultados de pesquisas. A literatura tem revelado ambientes
com objetivos especificos, orientados a dominio, como abordagens que usam tecnologias
de Web Semantica [61][44][29] [91][19], ou através da utiliza¢do de ontologias [66][92][5].
Além disso, pode-se observar vérios consorcios entre grupos de pesquisa com o objetivo
de investigar ambientes com caracteristicas de evolucdo e semantica [53][59][15]. Outro
aspecto considerado pela literatura € a proposicao de modelos conceituais para construir tais
sistemas [34][55][62][12].

Em particular, a discussdo aqui apresentada considera como relacionados a familia dos
ambientes que produzem Sistemas Tutores Inteligentes em larga escala com caracteristi-
cas de evolucdo e semantica embutida, focalizando aspectos de engenharia de software,
inteligéncia artificial e Web Semantica. Sob a ponto de vista da engenharia de software,
deseja-se investigar a familia de sistemas que possibilitem algum tipo de producdo de Sis-
temas Tutores em larga escala. Por outro lado, a inteligéncia artificial avalia os ambientes
que utilizem agentes de software e mecanismos inteligentes que proporcionem algum tipo
de evolucdo. Avaliam-se ainda os ambientes que garantem a automatizacdo dos processos.
Por fim, pretende-se avaliar a utilizacao de recursos provenientes da Web Seméntica, como a
utilizacdo de ontologias, reuso de conhecimento e servigcos Web seméanticos. Nessa perspec-

tiva, descreve-se aqui um apanhado de trabalhos considerados relacionados a proposta desta

38
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tese.

As secdes seguintes abordam os trabalhos relacionados. A explanagdo que é dada sobre
estes trabalhos leva em consideracdo as caracteristicas e as arquiteturas presentes em cada
ambiente, objetivando facilitar o seu entendimento, além de suas vantagens e limitacdes.
Ap6s a exposicao dos trabalhos relacionados, os mesmos sdo comparados através das carac-

teristicas supracitadas.

3.1 Ambiente com MAS e SOA

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade de Athabasca', no Canadd, com o objetivo de
fornecer uma arquitetura para construcao de sistemas que déem suporte a usudrios a realizar
tarefas, educacionais, que necessitem conhecimentos especiais para a sua realizacdo, tais
como Sistemas Tutores Inteligentes.

Esta arquitetura baseia-se numa abordagem multi-agentes e arquitetura orientada a
servicos [58], permitindo a constru¢do deste tipo de sistema. A proposta possui os seguintes

tipos de agentes:

e Agentes Pessoais: Estes agentes sdo responsdveis por gerenciar as atividades de estu-
dantes ou professores. Assim, um usudrio (estudante ou professor) pode configurar e
acompanhar o seu perfil, gerenciando suas preferéncias. Para um determinado instru-
tor, este agente acompanha e gerencia o processo de criagdo de cursos. Por outro, para

um aluno, este agente o acompanha no desenvolvimento correto de suas atividades.

o Agentes de Tarefa: Estes agentes sdo responsaveis no fornecimento de servicos es-
pecificos para os Agentes Pessoais, e outros agentes de tarefa, tal como os servigos de
suporte a tomada de decisdo. Além disso, estes agentes sdo responsdveis pela coorde-
nacdo de servicos de outros agentes de tarefa para que possam fornecer um determi-
nado servigo mais complexo. Por conta disto, um agente de tarefa é considerado um

recurso compartilhado entre os demais usudrios e outros agentes.

Além disso, esta arquitetura possui uma abordagem orientada a servicos, onde os servigos

'http://www.athabascau.ca/
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sdo para o gerenciamento de conhecimento e recursos educacionais. A arquitetura do ambi-

ente pode ser vista na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Arquitetura proposta baseada em Agentes e Servigos.

Pode-se ainda observar diversos tipos de agentes disponibilizados na plataforma de
agentes. Estes agentes sao utilizados para apoiar o agente pessoal do instrutor (sendo apoiado
pelos agentes de planejamento de curso, distribui¢cdo do curso, atualiza¢do do curso, re-
comendacao de objetos de aprendizagem e de notificagdo) e o agente pessoal do estudante
(sendo apoiado pelos agentes de sugestdo de objetos de aprendizagem, monitoramento de
performance, tutoramento, teste, colaborac¢do e notificagcao) [57].

A vantagem da arquitetura estd na possibilidade de adicionar novos servi¢os para serem
utilizados pelos agentes e na descentralizacdo dos objetos de aprendizagem disponibilizados,
entretanto, diversos problemas podem ser identificados, sobretudo em relacdo as questdes de

pesquisa:

QUESTAO 1 Viabiliza a construcio de Sistemas Tutores Inteligentes em larga escala? Este
trabalho permite facilidades na construcdo de Sistemas Tutores Inteligentes, no en-
tanto, estas facilidades nao implicam no provimento de um mecanismo direto de con-
figuracdo, como em uma Linha de Produto. Além disso, a customizac¢do dos tutores

ndo estd previamente estabelecida como em uma linha de produto, portanto, ndo ha
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uma customizac¢do em massa, principalmente para os usudrios diretos dos tutores, os

aprendizes;

QUESTAO 2 Permite que tal construcio seja adaptdvel para todos os dominios de conheci-
mento? Sim, isso é uma caracteristica favoravel a este trabalho, mais existem algumas
ressalvas: (i) Agentes pessoais: estes agentes fazem com que haja uma limitagdo na
arquitetura, ndo permitindo a adi¢do de novos papéis para o ambiente. Isto €, caso seja
necessdrio adicionar um monitor para utilizar o sistema, h4 a necessidade de criar um
agente pessoal para o mesmo, além de criar uma nova plataforma com as funcionali-
dades especificas do monitor. (ii) Agentes de tarefas: apesar destes agentes possuirem
funcionalidades fundamentais para um ambiente educacional, nenhuma facilidade é
disponibilizada para a criacdo destes agentes. Assim, toda funcionalidade provida
pelo estudante € implementada necessariamente por um unico agente. Isto faz com
que, para toda nova funcionalidade necessdria, por mais simples que seja, necessite da
criacdo de um novo agente com a funcionalidade, fazendo que um agente seja criado

sem a real necessidade [49];

QUESTAO 3 Permite a evolugdo automatizada para esse tipo de sistema? Existem algumas
facilidades, por conta do sistema ser baseado em agentes. No entanto, existem lim-
itacOes vinculadas as suas tecnologias: algumas limitacOes referentes as tecnologias
sdo: 1) Servicos Web Semanticos: a utilizacdo de servicos Web padrdes, apesar de
garantir a possibilidade de adicionar novas funcionalidades nos servicos, faz com que
para toda nova funcionalidade provida, haja a necessidade de manuten¢do nos agentes
para que possa fazer a invocagdo destes servigos; ii) Auséncia de anota¢do semantica:
Como ndo hd anotagdo semantica nos diversos recursos educacionais, nao € possivel
prover uma evolucdo automatizada, pois, para que novos recursos sejam incorporados

ao ambiente, uma nova implementagdo deve ser considerada.
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3.2 ACOA

Este trabalho foi desenvolvido desenvolvido pelo grupo de pesquisa de Ciéncia da Com-
putagio do Instituto Politécnico Nacional®, no México. Este trabalho aborda uma arquite-
tura para a construgdo de sistemas inteligentes tutores inteligentes (ambientes educacionais
adaptativos) baseados em componentes e agentes, chamada ACOA?.

Este ambiente proporciona o desenvolvimento de um tutor com as caracteristicas essen-
ciais destes. Além disto, o mesmo proporciona a integragdo de diversas tecnologias que sao
apropriadas para este proposito. Estas tecnologias estdo dispostas nas ferramentas abaixo,

que possuem as seguintes caracteristicas:

1. Gerenciamento de Cursos (SiDeC): corresponde a um sistema que disponibiliza ferra-

mentas para auxiliar a autoria de contetido pelos tutores;

2. Biblioteca Digital para Servicos Web (DLWS): equivale a um conjunto de recursos
educacionais que prové a administracdo dos servigcos e acesso remoto aos servi¢os do

repositorio;

3. Recursos Educacionais (IRLCOO*): IRLCOO ¢ um tipo de recurso educacional sendo
caracterizado por considerar caracteristicas como multimidia, interatividade e feed-

back;

4. Avaliagdo dos Estudantes: este sistema € baseado na analise do perfil do estudante que

¢ construido durante a intera¢do com o sistema de gerenciamento de cursos.
O sistema € dividido em camadas, destacadas abaixo [30].

e Camada de Aplicacdo: representa a camada de comunicag@o entre 0s usuarios com
as ferramentas disponibilizadas no sistema. Além disso, esta camada garante a inte-
gracdo entre os recursos educacionais com a ferramenta de gerenciamento de cursos e

a biblioteca digital para servicos Web;

http://www.ipn.mx/
3Do Inglés: Agents & Components Oriented Architecture
“Do Inglés: Intelligent Reusable Learning Components Object Oriented
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e Camada de Agentes e Componentes: nesta camada sdo disponibilizados agentes e
componentes para serem utilizados pelas camadas de aplicagdo. Com isso, 0s compo-
nentes sdo utilizados pelo SiDeC e pela DLWS, enquanto os agentes sdo utilizados pelo
sistema de avaliacdo, através da andlise do perfil de estudantes construido ao longo das

interacdes com o sistema;

As camadas descritas acima podem ser vistas na Figura 3.2.

Layers: The Administration System |
i SiDeC
i Evaluation System
DLWS
Agents & Components System
components Multi-Agent System

Database | Learning Resources [Learner Records|

APl Adapter | SOAP | FIPA
server] LMS | JUDDI | JOSEKI| JADE
Operating System(Linux, Windowsetc.

Figura 3.2: Arquitetura multicamadas proposta baseada em Agentes e Componentes.
Nesse sentido, segue a avaliacdo desta arquitetura:

QUESTAO 1 Viabiliza a construciio de Sistemas Tutores Inteligentes em larga escala? Sim,
mas nao de maneira direta. Faz-se necessario um trabalho de implementacao para cada
tipo de tutor; Um dos problemas foi que as tecnologias baseadas na Web Semantica
foram utilizadas apenas para a avaliacdo de estudantes. Ou seja, tais caracteristicas sao

abordadas no lado servidor, pela ferramenta J OSEKD.

QUESTAO 2 Permite que tal construgio seja adaptivel para todos os dominios de conhe-
cimento? Sim, isso estd previsto no trabalho. A vantagem da proposta estd no fato de
utilizarem uma estrutura baseada em agentes para o sistema de avaliacdo. Entretanto,
esta arquitetura ndo faz uso dos recursos provenientes da Web Semantica, buscando
garantir maior adaptatividade e inteligéncia para o ambiente. Além disso, o ambiente
nao disponibiliza mecanismos inteligentes para prover mais facilidade na adaptacado e

a abordagem de agentes € utilizada exclusivamente para o sistema de avaliacdo. As-

Shttp://www.joseki.org/
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sim, cada ambiente possui 0s mesmos recursos para todos os aprendizes, e portanto,

nao ha possibilidade de se prover uma customiza¢do em massa.

QUESTAO 3 Permite a evolugio automatizada para esse tipo de sistema? Sim. No entanto,

€ um processo manual.

3.3 Semantic e-Learning Framework

Este trabalho foi desenvolvido pelo Centro de Computa¢do na Internet, da Universidade de
Hull®, no Reino Unido. O mesmo propde um framework para ambientes de e-Learning
semanticos e inteligentes. Este framework leva em consideragcdo aspectos de escalabilidade
e extensibilidade como um dos seus principais requisitos.

O framework utiliza tecnologias da Web Semantica para a integracdo de contetidos provi-
dos, modelo do estudante, entre outros [48]. Além da utilizacdo de tecnologias provenientes
da Web Semantica, o framework faz uso de agentes pessoais com o objetivo de prover infor-
macoes para os usudrios através da distribuicao de servicos para aprendizagem personalizada
baseado em teorias de aprendizagem. Além disso, a informacgado provida € baseada no perfil

dos usudrios. A Figura 3.3 ilustra a arquitetura do framework.

Personal

Learning models Learning acitivities
agents

Ontologies/
Knowledge

Users

Semantic e-learning

Run-time learning
enviromments

Figura 3.3: Arquitetura de um Framework para ambientes de e-learning seméanticos e in-

“~_ Traditional e-learning

Learning resources

Video

Learning

VYXNRY objects

teligentes.

Observa-se na arquitetura que duas perspectivas sao mostradas, uma descrevendo uma

Swww.hull.ac.uk/
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abordagem de ambientes de e-learning tradicionais e outra semantica. Na perspectiva tradi-
cional, hd o ambiente educacional e os objetos de aprendizagem disponibilizados na Web. J&
na perspectiva da Web semantica, ha os agentes pessoais, além de bases de conhecimento/on-
tologias, modelos de aprendizagem e atividades de aprendizagem. Além disso, os agentes e
ontologias fazem uso dos recursos tradicionais oferecidos pelos ambientes de e-Learning.
Apesar da arquitetura abordar utilizac@o de tecnologias da Web Semantica nos ambientes
de e-Learning, o mesmo ndo faz uso de servicos Web Semanticos, consequentemente, nao
garante a descoberta, composi¢do e invocagao de servicos, e também evolucdo. Além de nao

fornecer uma customiza¢do em massa.

QUESTAO 1 Viabiliza a construciio de Sistemas Tutores Inteligentes em larga escala? Sim,
mas os produtos precisam ser configurados. Além disso, ndo esta previsto a individu-

alizac@o dos produtos direta para os aprendizes;

QUESTAO 2 Permite que tal construgio seja adaptivel para todos os dominios de conheci-

mento? Sim, isto é possivel.

QUESTAO 3 Permite a evolugio automatizada para esse tipo de sistema? Nio estd previsto.

3.4 Multitutor

Este trabalho foi desenvolvido pela Escola de Administracdo de Negécios’, da Universidade
de Belgrado®, na Sérvia.

A pesquisa desenvolvida pela universidade objetivou abordar a integracdo das tecnolo-
gias de ambientes educacionais tradicionais com sistemas tutores inteligentes e propde os
sistemas de gerenciamento de aprendizagem inteligentes. Como resultado, o sistema con-
struido € o Multitutor, que permite que professores construam sistemas tutores para cada
tipo do curso[86]. O ambiente possui os modulos tradicionais presentes em um sistema tutor
inteligente, adicionando o mddulo de autoria para professores especificarem caracteristicas
particulares de cursos. Além disso, o tutor possui um mdédulo especialista tendo regras como

base de conhecimento. A Figura 3.4 aborda a arquitetura do Multitutor.

"Do Inglés: FON - School of Business Administration.

8www.bg.ac.yu/en_index.php
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Figura 3.4: Arquitetura do Multitutor.

Apesar de prover o médulo de autoria para adicionar novos tutores baseados em cursos, o
mesmo hdo é um framework, ndo permitindo que novas funcionalidades sejam adicionadas
ao tutor, nem mesmo mudar o mecanismo de inferéncia utilizado pelo mesmo. Por isso,
esta ferramenta nio fornece nenhum mecanismo que viabilize a distribuicio em massa de

sistemas tutores.

QUESTAO 1 Viabiliza a construciio de Sistemas Tutores Inteligentes em larga escala? Sim,
mas os produtos precisam ser configurados pelos professores. Por outro lado, ndo é
possivel distribuir estes sistemas diretamente para os alunos. Além disso, ndo estd

previsto a individualiza¢ao dos produtos;

QUESTAO 2 Permite que tal construcio seja adaptdvel para todos os dominios de conheci-

mento? Sim, isto é possivel.

QUESTAO 3 Permite a evolugio automatizada para esse tipo de sistema? Nio estd previsto.

Até porque ndo é possivel expandir o ambiente.
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3.5 Linhas de Produto de Software Semantica

O propésito desta abordagem[63] € propor uma metodologia para desenvolvimento de linhas
de produto orientada a servicos baseada em uma especializagdo multi-estdgios de modelos de
features. Nesse sentido, a Figura 3.5 ilustra a visdo geral do processo global de desenvolvi-
mento desta abordagem. A semantica nas duas primeiras fases propde um aprimoramento

tanto na andlise quanto no projeto de dominio orientado a features, da seguinte forma:

1. Adaptacido ao contexto de orientacdo a servicos: Esta etapa também sugere a es-
pecificacdo dos Requisitos Nao-Funcionais (RNFs) relacionados com a plataforma que
uma determinada aplicagdo serd embutida. Uma vez feito isto, o proximo passo € ofer-
ecer uma especializa¢do do modelo de features baseado em plataformas de deployment

e com base nas preferéncias do usudrio (ou seja, servico de adaptagdo na Figura 3.5).

2. Processo Geral: No entanto, este trabalho[63] concentra-se apenas na primeira etapa,
onde sdo considerados as features da plataforma de deployment. No processo geral,
propde-se o uso da web semantica em termos de regras (SWRL) e ontologias (OWL)
para automatizar o processo de especializacdo e obter um conjunto de especializacdes
de modelos de features para um determinado conjunto de requisitos (isto €, configu-

racdo de produtos baseada em servigos).

3. Processo de Selecao: O processo de selecdo de features adequadas para uma config-
uracdo de produtos orientada a servicos € influenciada pela especificacdo de requisi-
tos, que abrange requisitos para a configuracdo do produto. Em particular, desde a
definicao do RNFs rigidos, relacionados a plataforma. O RFRs sdo incorporados a es-
pecificacdo de requisitos que neste caso sao servidos pelas limitacdes das plataformas,
tais como dispositivos moveis. Por exemplo, RNFs podem descrever as caracteristi-
cas das features do aparelho para streaming de video e processamento multimidia na
plataforma de implantacdo de destino. Assim, nesta abordagem, RNFs sdo adiciona-

dos a uma base de conhecimento OWL como instancias da ontologia.

4. Processo de Configuraciao: Além disso, instancias da ontologia devem refletir todos
os RNFs como restri¢des rigidos que excluem e incluem a selecdo de servicos em

modelos de features anotados semanticamente. Assim, no processo de configuracdo,
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um subconjunto de servicos € selecionado com base em restri¢des rigidas especificadas
pelas capacidades individuais de cada dispositivo. No processo de configuracdo, o mo-
delo do dispositivo deve estar de acordo com o modelo de feature anotado. Os recursos
que ndo preenchem os RNFs de dispositivo de destino sdo descartados, fazendo uma
“poda” no modelo de features inicial para um modelo de novo recurso, cujo conjunto
de configuracdes possiveis € um subconjunto do modelo de caracteristica original.
Este modelo de feature derivado € referenciado como uma especializacdo do modelo
de features e o processo de refinamento. Em termos de raciocinio baseado em OWL, o
objetivo é determinar se as instancias da ontologia RNFs sdo consistentes com relagdao

as propriedades de anotacdo definido no modelo de features.

5. Validacao do Modelo: Assim, se o resultado for uma ontologia inconsistentes (ou
seja, RNFs filtrados alguns recursos obrigatorios), é necessario voltar a fase de analise
de recursos e de design para refinar a familia de composicdes para satisfazer as incon-
sisténcias descobertas. Caso contrério, se o resultado dessa etapa € uma especializacao
do modelo de features consistentes, um novo processo de uma maior especializacdo e
descoberta de servigos. A especializagdo do servigo pode ser baseada em requisitos

dos usudrios (por exemplo, preferéncias para determinados recursos) dos interessados.

Uma vez que a configuracdo final é obtida, ou seja, toda a variabilidade estiver sido
resolvida, inicia-se o processo para a geracdo final e implantacdo do sistema orientado a
servicos. Para isto, este trabalho utilizou o Web Service Modeling Ontology(WSMO)[16],
conforme Figura 3.6. Mais especificamente, para a configuragdo dos recursos obtidos, é
gerada uma descricdo completa das composicoes de servico WSMO. Nesta transformacao,
sdo gerados todos os elementos da especificagdo WSMO, incluindo: (i) capacidades, (i1) pré
e pos-condi¢des de transicao, (iii) coreografias (juntamente com as regras de assinatura de
estado e transicdo) e (iv) orquestragdes. Nesse sentido, durante o projeto de transformacgdes
entre os servigos e modelos de features, para ser capaz de gerar composi¢Oes servico com-
pleto, € necessario informacdes sobre as propriedades ndo-funcionais e informacdes sobre
a ontologia de cada feature. Portanto, o processo de anotagdes de features, apresentado em

outro trabalho [77] complementa o processo de geragcdo de descricdes de servigo.
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Figura 3.5: Processo mais abstrato para Linhas de Produto Semantica.

Neste trabalho[77], como mostra a Figura 3.6, o estabelecimento de uma relagcdo entre
ontologias e o processo de desenvolvimento de software é apontado como uma das con-
seqiiéncias da formalizacdo de um quadro multi-estdgio com a ontologia como referéncia
semantica. Neste contexto, uma preocupacgado central € garantir a rastreabilidade de artefatos
e conceitos no dominio de aplicativos de negdcios aos niveis de mapeamento de abstragdo.
Alguns plug-ins para ferramentas de desenvolvimento de software sdo utilizados um pro-
tétipo para avaliar a viabilidade da ado¢do de uma mesma ontologia para apoiar a repre-
sentacdo do conhecimento do negdcio e para a execucdo de validacdo final de artefatos.
Estas ontologias funcionam como um guia contendo os conceitos fundamentais de nego-
cios e desenvolvimento exigidos pelas ferramentas dirigidas a modelos (model driven) para
gerar negocios especializados e artefatos de software validado. Os artefatos sao rastreados ao
longo do ciclo de desenvolvimento, dos bens essenciais, através da instalacio e configuracao
do produto final no cliente. Tendo em conta que o processo de desenvolvimento de software
apoiou-se de uma linha de produtos, bens reutilizaveis e categorizacdo sdao garantidos pelas

ligacdes estabelecidas entre os artefatos e da ontologia.
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Figura 3.6: Processo mais especializado para Linhas de Produto Semantica.

QUESTAO 1 Viabiliza a construcio de Sistemas Tutores Inteligentes em larga escala? Esta
abordagem ndo estd adaptada para construcao de sistemas cognitivos, tais como Sis-

temas Tutores Inteligentes;

QUESTAO 2 Permite que tal construgio seja adaptdvel para todos os dominios de conhe-
cimento? Nao estd previsto a modelagem de conhecimento cognitivo. Isso acontece
porque os artefatos relacionados aos requisitos nao funcionais estarem expressos em

um formalismo nao expansivel;

QUESTAO 3 Permite a evolucio automatizada para esse tipo de sistema? Nio est4 previsto.

3.6 Tabela Comparativa

Esta se¢do aborda um estudo comparativo entre as propostas citadas anteriormente. O estudo

comparativo estd separado na avaliacdo dos aspectos relacionados as questdes de pesquisa

desta tese, conforme a seguir:

QUESTAO 1 Viabiliza a construgio de Sistemas Tutores Inteligentes em larga escala?

QUESTAO 2 Permite que tal construgio seja adaptivel para todos os dominios de conheci-

mento?
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Tabela 3.1: Tabela Comparativa dos Trabalhos Relacionados - Questdes de Pesquisa

Linhas de Produto Semdntica

com restri¢des

com restri¢des

Ambientes
- QUESTAO 1 QUESTAO 2 QUESTAO 3
Ambiente com MAS e SOA | com restri¢des sim com restri¢oes
ACOA com restri¢oes sim com restri¢oes
Sem. e-Learning Fram. com restri¢oes sim nao
Multitutor com restri¢des sim nao

com restri¢oes

QUESTAO 3 Permite a evolugio automatizada para esse tipo de sistema?

Assim, a tabela 3.1 descreve uma comparacao dos trabalhos relacionados através da uti-

lizagdo das tecnologias provenientes da Web Semantica (como Ontologias e Servicos Web

Semanticos) e Engenharia de Software. Assim, o resultado da comparagdo entre os trabalhos

relacionados segue abaixo:



Capitulo 4

Engenharia de Dominio

A Engenharia de Dominio de uma linha de produto de software, como descrita na Se¢ado 2.2,
€ responsdvel por estabelecer a plataforma reusavel da linha de produto, nesta plataforma
devem estar presentes todos os artefatos de software que definem os aspectos comuns e
varidveis da linha de produto de software. O presente trabalho especifica os artefatos de
software presentes nas fases de requisitos e projeto. Os artefatos de requisitos da plataforma
estdo documentados, como mostrado neste capitulo, em diagrama de casos de uso com vari-
abilidade e diagrama de features (além dos diagramas que ajudam a entender o dominio de
STI), o de atividades e o modelo conceitual do negdcio. O processo seguido para especificar
a arquitetura proposta € uma adaptacao do UML Components [20], pois neste capitulo o foco
¢ especificar a arquitetura da linha de produto de software. Dessa forma existem algumas
estratégias que foram definidas para modelar a variabilidade dos componentes arquiteturais.

Assim, na Sec¢do 4.1 estd descrito o primeiro passo da engenharia de dominio, que foi
a constru¢cdo do diagrama de casos de uso. Na Secdo 4.2 estd descrito o comportamento
geral de um sistema tutor inteligente. Na Secdo 4.3 estd descrito o modelo de features,
neste modelo encontram-se as variabilidades mapeadas no sistema. Na Secdo 4.4 encontra-
se descrito o processo de modelagem da arquitetura. Na Secdo 4.5 esté descrita a arquitetura
completa da linha de produto proposta nesta tese. Na Secao 4.6 estd descrita a representacao
semantica da linha de produto. E por fim, na Secdo 4.7 estd descrito o mecanismo que

proporciona a evolucao automatizada da linha de produto.
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4.1 Diagrama de Casos de Uso

A modelagem dos casos de uso da linha de produto de software proposta é documentada
segundo a especificacdo proposta por [43], assim ela consiste de duas partes: o diagrama
de casos de uso, na qual fornece uma representacio gréfica dos cendrios de uso dos atores
envolvidos, além da descri¢do dos casos de uso, que documenta uma descri¢cdo detalhada
dos casos de uso envolvidos no sistema. O diagrama de casos de uso da linha de produto
de software para sistemas tutores inteligentes contém dois atores: Estudante e Sistema, e ela
estd completamente descrita na Figura 4.1. Cada caso de uso do sistema € identificado por
um nome Unico. Para ilustrar a documentacdo dos casos de uso do sistema, as subsecoes a

seguir explicam as descricdes de dois casos de uso distintos.

4.1.1 UC2S - Visualizar Relatorio de Aprendizagem

A Figura 4.2 ilustra o caso de uso de Visualizar Relatério de Aprendizagem. Tal caso de
uso possui quatro casos de uso de extensdo (todos opcionais): Visualizar Histérico de Res-
olucdes, Visualizar Desempenho do Dominio, Visualizar Nivel de Conhecimento e Visu-
alizar Desempenho no Curriculum.

A Figura 4.3 mostra a descricao do caso de uso Visualizar Relatério de Aprendizagem.
A linha 3 da Descri¢do Narrativa do caso de uso da Figura 4.3 contém um <visualizar re-
latério>, 1sso quer dizer, que existem diferentes formas de realizar a visualizacdo desse

relatorio.

4.1.2 UC37 - Tutorar

A Figura 4.4 ilustra o caso de uso Tutorar. Este caso de uso é responsavel por realizar o
tutoramento do estudante, através do envio de recursos educacionais. Além disso, ele deve
verificar se houve um avango de curriculum por parte do estudante e pode ou ndo definir uma
nova estratégia pedagdgica mais adequada para um determinado estudante. Dessa forma, ele
possui duas inclusdes: Enviar Recurso e Verificar Avango de Curriculum. O caso de uso que
representa a defini¢io da estratégia baseada em teoria de aprendizagem ndo estd ilustrado na

Figura 4.4.
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Figura 4.2: Diagrama de casos de uso - UC25 - Visualizar Relatério de Aprendizagem

A descricdo do caso de uso Tutorar é mostrada na Figura 4.5. Sua descri¢do narrativa

contém duas linhas que indicam a inclusdo de outros dois casos de uso: Inclui Enviar Recurso

e Inclui Verificar Avango de Curriculum.
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1.Nome do Caso de Uso

UC25 — Visnalizar Relatorios de Aprendizagem

2. Categoria de Reuso

Optional

3. Resumo

Estudante pode visualizar um relatorio de aprendizagem por vez
4. Ator

Estudante

5.Dependéncias

6. Pré-condicoes
Estudante ndo tem mais curriculums para estudar ou ele acabou de terminar de estudar nm
curriculum.
7. Descricio Narrativa :
1. Estudante clicano icone Visualizar Relatorios de Aprendizagem
2. Estudante escolhe qual relatorio ele quer visualizar
3. <visualizarrelatorio>
8 Pos-condicdes
Estudante visualizou o relatorio de aprendizagem desejado

Figura 4.3: Descricao do caso de uso - UC25 - Visualizar Relatério de Aprendizagem
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Ja foi definida uma estratégia pedagogica para o tutoramento, e o sistema sabe o seqiienciamento
dos recursos que tem que enviar.

1. Sistemarecupera o primeiro recurso que deve enviar através do modelo do dominio
2. IncluiEnviar Recurso
3. Inclui Verificar Avango de Curriculum

. recebeu todos os recursos do seqiienciamento.

Figura 4.5: Descri¢do do caso de uso - UC37 - Tutorar
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4.2 Diagrama de Atividades

O diagrama de atividades da Figura 4.6 mostra o funcionamento de forma sequencial de
um Sistema Tutor Inteligente independente de dominio!.O foco principal desse artefato de
requisitos € documentar o fluxo de atividades referente a execug¢do de um Sistema Tutor

Inteligente. A seguir sdo explicadas as fases que envolvem o fluxo de atividades contido no

diagrama.
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) 5
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NEL]
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Atualizar Nivel de Conhecimento l

Figura 4.6: Diagrama de Atividades do funcionamento de um STI

stratégia adequada
Nao Nio 5
Sim

‘g\suahzar Relatdrio de Aprendizagern j

Wisualizar Relatdrio
de Aprendizagem

gim

'Vale ressaltar que o diagrama de atividades aqui proposto abstrai as variantes existentes para pontos de

variagdo do sistema, dessa forma ndo documenta a variabilidade de forma explicita nesse diagrama.
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1. Estudante se cadastra no sistema.

2. Logo apds o estudante se cadastrar, o sistema cria o seu respectivo modelo do estu-

dante.

3. O estudante, ap6s o cadastro, pode logar no sistema. A partir desse momento, qualquer
interagdo entre o estudante e o sistema s6 poderd ser realizado com o estabelecimento
do login. Isso se faz necessdrio porque o sistema precisa identificar todo o compor-
tamento do estudante em todos 0s momentos que o mesmo estiver interagindo com o

sistema.

4. O estudante que estiver logado no sistema tem a op¢ao de decidir quando ele comegara

a estudar.

5. Se ele decidir ndo estudar, ele pode enviar um problema j4 cadastrado no sistema para o
tutor resolver (mostrando a explicacdo da resolucao do problema), ou ele pode finalizar

a interacdo com o sistema.

6. Se ele quiser estudar, o sistema verificard se o seu nivel de conhecimento ja foi ma-

peado, caso contrario, 0 mesmo iniciard o processo de modelagem do estudante.

7. Ap6s o nivel de conhecimento do estudante ser mapeado, o sistema deve verificar
se hd curriculum para o estudante estudar. Se existir curriculum para ele estudar, o
sistema deve definir qual curriculum € indicado para aquele momento do ensino. Caso
contrdrio, ele terd somente a opcao de visualizar os relatdrios de sua aprendizagem ou

finalizar a interagao.

8. Depois de definido o curriculum que o estudante vai aprender, serd verificado pelo
sistema se uma estratégia pedagdgica ja foi definida para o ensino, e se nao foi deve

ser definida.

9. Em seguida, inicia-se o tutoramento através do envio de um recurso educacional para
o estudante. O recurso a ser enviado vai ser definido pela estratégia pedagdgica para o

curriculum que o estudante se encontra.
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10.

1.

12.

O estudante deve visualizar o recurso e se 0 mesmo for um problema ele tem a op¢ao
de pedir quantas dicas ele puder para ajudd-lo a responder o problema. O estudante

também pode responder o problema sem pedir dica.

Quando o estudante responde o problema, sua resposta deve ser corrigida. Se a res-
posta estiver correta, o nivel de conhecimento do estudante deve ser atualizado. Se a
resposta estiver errada, o nivel de conhecimento também deve ser atualizado, e depen-
dendo da estratégia pedagdgica pode ser enviada uma dica para auxiliar o estudante a

responder o problema novamente ou pode ser explicada a resolu¢do do problema.

Em seguida deve ser verificado pelo sistema se o estudante avancou de curriculum.
Se o curriculum que o estudante estava estudando ndo foi finalizado, o sistema deve
avaliar a definicdo de uma nova estratégia pedagdgica e recomecgar o tutoramento
através do envio de novos recursos. Mas se o curriculum foi finalizado, o estudante
pode visualizar os relatdrios de sua aprendizagem até o momento e voltar para as ativi-

dades descritas no passo 2 ou ir direto para as atividades do passo 2.

4.3 Modelo de Features

O modelo de notag¢do utilizado para ilustrar o modelo de features foi o proposto em [51].A

Figura 4.7 ilustra o modelo de features da linha de produto de sistema tutores inteligente na

notacdo indicada. Para este trabalho, o primeiro passo dentro da modelagem da linha de pro-

duto proposta, foram estabelecidas as seguintes relacionamentos entre as features presentes

no diagrama representado na Figura 4.7. Suas respectivas justificativas para cada associacao

seguem a seguir:

Todos os STIs, desta proposta, contém obrigatoriamente o método de ensino baseado na

resolucdo de problema. Contudo, existem variacdes de como esse método atuard em cada

tutor. Essas variacdo ocorrerdo através das escolhas das seguintes features:

e General: E uma feature que indica que a explicacio de um determinado problema serd

realizada de maneira geral, ou seja, uma tnica explicacdo sobre a teoria envolvida para

a resolugdo de cada problema;
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Figura 4.7: Diagrama de Features

e Step by Step: Indica que a explicagdo serd realizada através da demonstracdo de como
o problema € resolvido passo a passo. Entdo, dessa forma, um aprendiz tem a oportu-

nidade de verificar todo o processo da resolu¢do de cada problema.

e Student Recomendation: E um tipo de explicagdo onde o estudante tem a possibilidade
de entrar em contato com outros estudantes para o ajudar no entendimento da resolugdo

de problema, oferecendo uma perspectiva diferente de explicagdo.

Também deve ser obrigatério em todo sistema tutor inteligente um modelo do dominio
que descreve o dominio que vai ser ensinado para o estudante. Dessa forma, todo modelo
do dominio deve conter varios curricula. Além disso, todo curriculum deve possuir recursos.
Existem dois tipos de recursos que devem ser obrigatdrios para todos os sistemas tutores
inteligentes: Conteddo e Problema. Existem também trés tipos de recursos opcionais para as
aplicacdes baseadas na linha de produto: Dica, Exemplo e Modelo do Estudante. Para o tipo
de recurso problema, especificamente, o diagrama mostra que o problema do tipo multipla
escolha € obrigatdrio para todas as aplica¢des, por outro lado os problemas de verdadeiro ou

falso, preencher lacunas e relacionar colunas sdo opcionais.

4.4 Modelagem da Arquitetura

Como foi mostrado na Secao 2.5, o processo UML Components adota uma arquitetura pré-

definida em quatro camadas. Dessa forma, a arquitetura da linha de produto para STIs ja
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comega com as quatro camadas definidas por esse processo. O foco da arquitetura estd nas
duas camadas principais de Sistema e Negocio.

Os dois principais artefatos de entrada para a especificacio dos componentes sdo: di-
agrama de casos de uso do sistema e modelo conceitual do negdcio. Na Secdo 2.5, foi
explicado também que os casos de uso sdo usados para identificar as interfaces da camada
do sistema e o modelo conceitual do negdcio € usado para identificar as interfaces da ca-
mada de negdcio. Além disso, a especificagdo dos componentes que compdem a arquitetura,
seguindo o processo UML Components, é dividida em trés etapas: (i) Identificacdo dos com-
ponentes; (ii) Interacdo entre os componentes; e (iii) Especificacdo final. A especificacdo
final é um estdgio opcional para a defini¢do da arquitetura (apesar de ser recomendado por
[20]), envolvendo a especificacdo formal dos componentes. Para o escopo deste trabalho,
somente as duas primeiras etapas do processo foram seguidas, e estdo presentes nas duas

subsecdes seguintes.

4.4.1 Identificacao dos Componentes

Os principais artefatos produzidos nessa fase sdo trés: (i) especificacdo das interfaces do

sistema; (i1) identificacdo das interfaces de negdcio; e, (iii) identificacdo dos componentes.

Especificacdao das Interfaces do Sistema

Pelo processo UML Components, cada caso de uso do diagrama vira uma interface da camada
do sistema, e as operagdes de cada interface sdo identificadas analisando a descricdo narrativa
do caso de uso em questdo. Devido a quantidade de casos de uso existentes no sistema, e
consequentemente a quantidade de interfaces do sistema identificadas através de tais casos
de uso, nesta fase da especificacdo foi escolhido o caso de uso UC37-Tutorar, descrito na
Secdo 4.1.2, para demonstrar como foi feita a especificacio das interfaces do sistema.

Dessa forma, inicialmente cada caso de uso envolvido com Tutorar vira uma interface do
sistema. Como mostrado na Figura 4.8.

Definidas as interfaces do sistema, o proximo passo € definir as operagdes de cada in-
terface baseado na descri¢ao detalhada de cada caso de uso. Nesta fase de especificacdo, as

operacgdes nao contém parametros nem tipo de retorno.
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Figura 4.8: Interfaces do sistema dos casos de uso envolvidos com o caso de uso UC37 -

Tutorar

Como o caso de uso UC37-Tutorar inclui os casos de uso UC38-Enviar Recurso e
UC47-Verificar Avanco de Curriculum, e como os casos de uso incluidos ndo sdo muito
extensos, foi definido que eles virariam operacdes da interface ITutorar, ao invés de pos-
suirem uma interface de sistema propria.

Além disso, a defini¢do das operagdes da interface ITutorar também deve permitir a fle-
xibilidade da escolha do tipo de recurso (variabilidade do sistema) que vai ser enviado. Sabe-
se que existem varios tipos de recursos que podem ser enviados, uns obrigatérios (kernel)
e outros opcionais (optional). Logo, a primeira decisdao tomada para modelar variabilidade
na arquitetura da linha de produto baseada em UML Components foi investigar se existe um
caso de uso que € extendido por diferentes casos de uso que executam tal caso de uso de uma
forma diferente. Nos casos positivos, deve ser criada uma operacdo "abstrata"na interface
do caso de uso que possui um parametro de configuracdo que delega a operacao para o caso
de uso extendido adequado, e cada caso de uso que o extende deve implementar esta mesma
operagdo para o seu tipo especifico.

A Figura 4.9 mostra as novas interfaces do sistema, com as respectivas operagdes. A
operacdo gerarPaginaRecurso(tipo : Recurso) é que contém o parametro de configuracao
que vai controlar o tipo de recurso que vai ser utilizado. Nota-se também, na Figura 4.9, que
as interfaces IEnviarRecurso € IEnviarProblema definidas anteriormente foram extintas, 1Sso

aconteceu pois o ITutorar € responsavel por controlar o tipo de recurso que vai ser escolhido.
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Figura 4.9: Interfaces do sistema dos casos de uso envolvidos com o caso de uso UC37-

Tutorar com as operagdes definidas

Identificacdo das Interfaces de Negdcio

As interfaces de negdcio sdo abstragdes das informacdes que devem ser gerenciadas pelo

sistema [20]. O processo para identificd-las € como segue:

1. Criar o Modelo de Tipo de Negdcio - Este modelo é basicamente igual ao modelo

conceitual do negécio mostrado na Secdo 2.4, s6 que o de tipo de negdcio contém

informacdes especificas do negécio que devem ser guardadas pelo sistema que esta

sendo especificado. Ele inclui mais detalhes dos atributos de cada tipo que constitui o

modelo;

2. Identificar Core Business Types - O proposito de identificar os tipos de negdcio “cen-

trais” € para comecar a pensar sobre qual informacao € dependente de outra informacgao

e quais informagdes podem ser independentes;

3. Criar as interfaces para os tipos centrais (core types) e adiciond-las ao modelo de tipo

de negdcio;
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4. Refinar o modelo de tipo de negdcios para indicar as responsabilidades das interfaces

de negdcio.

Cada passo explicado acima foi seguido para especificar as interfaces de negdécio para a

linha de produto proposta. A Figura 4.10 ilustra o modelo de tipo de negécio que foi criado

para o dominio de STIs. As classes desse modelo contém alguns atributos que os detalham

onde cada tipo do modelo ¢ identificado por um estere6tipo ou do tipo «type» ou do tipo

«core».

pkgBusiness Type Model )

<<types>
UnidadeRecurso

=<types:
Recurso Avaliativo

- recurso : Recurso
- recursoAnterior ; Recurso

- nome : String
- descrican | String

- proximoRecursa : Recurso

1.1

i

UnidadeCurri

<<types>

culum

- curriculum - Curriculu
- proximoCurriculum

m
Curriculurm

1.7
1

<<typess
Contexto

- assunto ; String

S<SCOres=
Modelo do Dominio

- nomeDominio : String

<<Cores»

1

Modelo Pedagdgico Baseado em Resolugéo de Problema

- nome ; String

<=type==
Profundidade
- assunto : String
ks <<types> =<type=> =sfypes>
. . Contelido Dica Exemplo
: ! \ 47 J
<<[ype>>
<<t\fpe>> Recurso
Curriculum
: -nome ; String
1 1.# | -assunto: String 1 5 | s s
<<type>=

Resolugéo do Problema

i

.

<<Core==

Modelo do Estudante

- nivelExperiencia : String
- endereco : String

- 5ex0 - char

- email: String

\
1

<<type>> <<type>>
Problema Opcao
- gsentenca : String 1 4. | -itern: Sting

ey
-nome ; String
- nivelConhecimentoGeral : float
=<hypes= - curriculumsEstudados : List
Estratégias Baseadas em Teoria de Aprendizagem - recursosEstudados | List
- nome ; String ; - curiculumAtal int
1
1
10s
<<typess =<types>
Aprendiz Preencher Lacunas
<<types>
MetaAprendizagem - login ; String
4 - passwiard : String
B taxal.c Oit . - | f - primeiroNome : String
- nivelCanhsacimentaCurriculum : float - ultimoNorme : String —
- dataCadastro | Data

Relacionar Colunas

=<type==
Multipla Escelha

Verdadeiro ou Falso

“=types>

Figura 4.10: Modelo de Tipo de Negdcio

Através do modelo de tipo de negdcio definido, foram definidos quais desses tipos sdo

centrais (core types). Por exemplo, para ser um tipo "central", o tipo de negdcio deve ter
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existéncia independente no negdcio, e isso € caracterizado por duas caracteristicas: um iden-
tificador do negdcio, geralmente independente de outros identificadores e existéncia inde-
pendente, ou seja, sem associagdes obrigatdrias (isso quer dizer que ele ndo estd contido em
nenhum outro tipo).

No contexto de STI, foi definido que os tipos "centrais"s@o os quais representam os trés
modelos: (1) Modelo Pedagégico; (i) Modelo do Dominio e (iii) Modelo do Estudante.
Dessa forma, os tipos Modelo Pedagégico Baseado em Resolucio de Problema, Modelo do
Dominio e Modelo do Estudante t€ém seu esteredtipo alterado para «core». Todos os outros
tipos de negdcio provém detalhes dos tipos "centrais"e possuem o esteredtipo «typex».

Seguindo o processo descrito acima, deve ser criada uma interface para cada core type,
adicioné-las ao modelo de tipo de negdcio e indicar as responsabilidades das interfaces. A
Figura 4.11 ilustra as interfaces associadas com os core types adicionadas ao modelo de tipo
de negdcio previamente definido. A seguir sdo descritas as responsabilidades das interfaces

associadas com os core types:

e [ModeloDominioMgt - O modelo do dominio contém todos os curricula do dominio
que vai ser ensinado, além disso ele deve ter acesso aos recursos avaliativos do
dominio. Dessa forma, a interface IModeloDominioMgt tem responsabilidade sobre

os tipos de negdcio Curriculum e Recurso Avaliativo;

e [ModeloEstudanteMgt - O modelo do estudante deve manter informagdes do estudante
e também deve manter informacdes das metas de aprendizagem daquele estudante para
cada curriculum do dominio. Logo, a interface IModeloEstudanteMgt tem responsa-

bilidade sobre os tipos de negdcio Aprendiz e MetaAprendizagem;

e [ModeloPedagogicoMgt - O modelo pedagdgico deve manter informacdes do sequen-
ciamento dos recursos para um determinado curriculum, além disso ele também deve
conhecer a estratégia pedagogica que define tal sequenciamento. Portanto, a interface
IModeloPedagogicoMgt tem responsabilidade sobre os tipos de negdcio UnidadeCur-

riculum e Estratégias Baseadas em Teoria de Aprendizagem.

Dadas as identificacdes das interfaces do negdcio e das suas respectivas responsabili-

dades, a fase de especificacdo das interfaces de negdcio estd concluida.
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pkgBusiness Type Model J

<<types:
UnidadeRecurso

- recurso : Recurso
- recursoAnterior : Recurso
- proximoRecurso | Recurso

Recurso Avaliativo

celypen>

1#

- des

-nome : String

cricao: String

<ctypes>
UnidadeCurriculum
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1+

1

<<types>
Contexto

- assunto : String

<<interface type>=>
IModeloDoeminioMgt

<sfypes>
Profundidace

- assunto : String

“=cores>
Modelo do Dominio

1

<<types>
Curriculum

-nomeDominio : String

- assunto : String

1

=<interface type=>
todeloPed T

Modele Pedagdgico Baseado em Resolugéo de Problema

<=coress

- nome: String

<<typess
Resolugio do Problema

L

cstype=>

Estratégias Baseadas em Teoria de Aprendizagem

1

s=coress
Modelo do Estudante

2 <<fype>> cctypen>
Dica
J / <=type==
<<typer> Conteudo
Recurso
[ | -nome: String
| - descricao: String
<<typg=> <<typess
Problema Opcao
- sentenca : String 19+ | -item: String

- nome : String

- nivelConhecimentoGeral : float
- curriculumsEstudados : List

- recursosEstudados : List

- curriculumAtual - int

cctypess
Verdadeiro ou Falso

/

cetypes»

Preencher Lacunas

<<type=s

Multipla Escolha

c<types>
Relacionar Colunas

- password | String

- primeiroame : String
- uimoMome : String

- dataCadastro : Data

- nivelExperiencia . String
- endereco: String

- sexo : char

- email - String

-nome ; String
==hypes> /
MetaAprendizagem

- tenca : float

- nivelConhecimentoCurriculum : float 1
<<types>
Aprendiz

- login ; String

=<interface type>=
IModeloEstudanteMgt

Figura 4.11: Diagrama de responsabilidade das interfaces do modelo de tipo de negdcio

Identificacio dos Componentes

Depois de identificadas as interfaces de sistema e negdcio é chegada a hora de identificar

os componentes que implementam tais interfaces. Segundo o processo UML Components,

a ideia inicial, neste estdgio do processo, € que cada interface tanto de sistema quanto de

negdcio tenha um novo componente associado.

Dessa forma, para ilustrar a criagdo dos componentes da camada de sistema, voltamos

para os casos de usos envolvidos com o caso de uso UC37-Tutorar.

Identificamos as

seguintes interfaces para este subsistema: [Tutorar, IEnviarExemplo, IEnviarDica, IEnviar-

Conteudo, IEnviarProblemaPreencherLacunas, I[EnviarProblemaRelacionarColunas, 1En-

viarProblemaVerdadeiroFalso e IEnviarProblemaMultiplaEscolha.

Por conseguinte, cada interface deve ter um componente associado. Para o contexto
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de linha de produto, essa identificacdo tem algumas particularidades, por exemplo, para as
interfaces supracitadas, sabe-se que ITutorar controla a variabilidade do recurso que vai ser
enviado, portanto o componente que implementa /Tutorar, deve requerer todos os diferentes
tipos de interfaces dos componentes que implementam as diferentes variantes de recurso.
Dessa forma, do mesmo modo que [43] propds para os casos de uso, sdo definidos neste
trabalho que os mesmo esteredtipos relacionados com os casos de uso devem ser refletidos
nos componentes que implementam tais funcionalidades. Logo uma primeira configuracao
arquitetural pode ser gerada para o subsistema de tutoramento, como mostrada na Figura

4.12.

ITutorar

<<kemel>> . &]
Tutoramento

<<optonal> &)
Preencher Lacunas

<<optional>> & ] O
Verdadeiro ou Falso
IEnviarProblemaVerdadeiroF also

IEnviarE

IEnviarProblemaPi acunas |

[EnviarDica Exemplo
IEnviarProblemaRelacionarColunas

\EnviarConteudo [EnviarProblemaMultiplaEscolha

<<l |22 <<kemel>> E
<<optional>> <<optionabb> & Kernel g]
Dica g Exemplo Conteudo Mutipla Escolha

<<optional>>  §]
Relacionar Colunas

Figura 4.12: Exemplo de Configuracdo arquitetural na camada de sistema

A identificacdo dos componentes ilustrada acima deve ser feita para todas as interfaces
do sistema. ApOs isso, também devem ser identificados os componentes que implementam
as interfaces de negdcio, i1sso ocorre do mesmo modo que nas interfaces de sistema, um

componente para cada interface, como mostrado na Figura 4.13.

cmp

O

IModeloEstudanteMat IModeloDominioMat IModeloPedagogicoMgt
==COMmp specs> = <<comp specz> B | <<COMp Spec>> g
WodeloEstudantevigr ModeloDominioMgr ModeloPedagogicohdgr

Figura 4.13: Componentes das interfaces de negécio

Como a arquitetura definida é em camadas, a camada de sistema usa as operagdes da
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camada de negdcio, dessa forma devem existir associacdes entre as interfaces das duas ca-
madas arquiteturais. Sabe-se que o tutoramento em um STI deve conhecer o estudante que
vai receber os recursos enviados, ou seja, requer informagdes do modelo do estudante, além
disso, deve-se conhecer a interface que tem responsabilidade sobre a estratégia pedagdgica
do sequenciamento que estd acontecendo para poder mudar de estratégia dependendo do
processo de ensino, logo requer informagdes do modelo pedagdgico. Enfim, ele também
necessita das informagdes do modelo do dominio, pois ele tem responsabilidade sobre os
recursos do dominio.

Portanto a seguinte arquitetura da Figura 4.14 pode ser formada, para as camadas arquite-

turais de sistema e negdcio.

ITutlorar

<zkemelz> B |
Conteuda —“O
|IEnviarConteu

<<optional=> g] a<kemel== =] <<optional=>
Verdadeiro ou Falsa Tutoramento Preencher Lacunas

£l

|IEnviarProblemaVerdadei |IEnviarProblemaPreencherlLacungg
|IEnviarDica O/ O O

IEnviarExemplo
IEnviarProblemaMultiplaEscolha

|IEnviarProblemaRelacionarColunas

<<kernel=> g ] <<optional>> &1

S {l e E Relacionar Colunas
Dica Exemplo Multipla Escolha
Sidaria loEstudanteMgt IModeloDominioMgt
IModeloPedagogicoMgt
<<COMp Spec=» E <<Comp specss E <<COMmp Specs> =
ModeloEstudantehdar MadelaDominiobigr ModeloPedagagicoMgr
MNegdcio

Figura 4.14: Arquitetura do subsistema tutoramento

A mesma andlise feita para o tutoramento deve ser feita para todos os outros componentes
do sistema, no sentido de identificar quais interfaces providas pelos componentes da camada

de negdcio, os componentes da camada de sistema devem requerer.
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4.4.2 Interacao entre os Componentes

Esta fase tem o objetivo principal de definir como os componentes vao funcionar juntos para
entregar as funcionalidades requeridas. Esta fase tem duas atividades principais: a descoberta
das operagdes das interfaces de negdcio e o refinamento das operagdes das interfaces de

sistema.

Descoberta das Operacoes das Interfaces de Negocio

Para descobrir as operacoes das interfaces de negdcio, deve-se analisar um ou mais diagra-
mas de colaboragdo que tracam o fluxo de execucao resultante da invocagdo de cada operacao
das interfaces do sistema.

O diagrama de componentes da arquitetura mostrado acima demonstra que o tutora-
mento deve usar as interfaces IModeloPedagigoMgt, IModeloDominioMgt e IModeloEstu-
danteMgt. Dessa forma, as operacdes das interfaces de negécio basicamente sdo as mesmas
das interfaces de sistema que utilizam suas informacdes. O diagrama de sequéncia da Figura
4.15 ilustra mais claramente quais operagdes utilizam informagdes de quais interfaces de

negocio.

sd Diagrama de Sequéncia - Tutorar )

Wodelo Pedagagico MWodelo do Estudante Modelo do Dominio

[

‘ 1 getUItmoRecursoSequenciamento()7:||

| 2 getNiveIConhecwmentoCulrricqum()
T

[
[
|
|
|
|
|
[
| 3. verificarAvancoCurmdulumi) ’E;'
[
|
i
|
[
[

|
|
4 gelRecurSoAtua\()
|
|
|
|

Figura 4.15: Diagrama de Sequéncia de Tutoramento



4.4 Modelagem da Arquitetura 71

A operagdo da interface de sistema ITutorar que utiliza informacdes do IModeloPedagi-
coMgt ¢ a getUltimoRecursoSequenciamento(). Logo, tal operacdo € delegada para a inter-
face de negécio IModeloPedagogicoMgt. Do mesmo modo, as operacdes getNivelConhec-
imentoCurriculum() e verificarAvancoCurriculum() que utilizam informacdes da interface
de negécio IModeloEstudanteMgt sdo repassadas para ela. A operacdo getRecursoAtual()
que utiliza informagdes da interface IModeloDominioMgt é delegada para ela. A Figura4.16

ilustra as interfaces de negdcio com as respectivas operacoes identificadas.

pkg

<zjnterface types==
IMadalaPed R
gog g

- getUltimoRecursoSequenciamenta()

<<interface type==
IModeloDominioMgt

<<interface type=» - getRecursoAtuall)

IModeloEstudanteMgt

- getMivelConhecimentoCurriculumn()
- werificarAvancoCurriculum()

Figura 4.16: Operagdes das interfaces de negdcio

A descoberta das interfaces de negdcio € realizada através do mesmo procedimento feito

acima, ao final todas as operacdes das interfaces de negdcio estdo definidas.

Refinamento das Operacoes das Interfaces do Sistema

Até esse ponto ndao se sabe nenhuma assinatura das operacdes identificadas tanto para as
interfaces de sistema quanto de negdcio. Esse estdgio € responsavel por refinar as operagdes
das interfaces de sistema e consequentemente refinar as operagdes das interfaces de sistema.

Por exemplo, a operacdo getRecursoAtual() serve para como foi feito o refinamento, a
ideia dessa operacao € retornar um recurso do modelo do dominio. Dessa forma deve retornar
um objeto que contenha detalhes de tal recurso. Logo, foi criado um tipo de dado (data
type) chamado DetalhesRecurso que modela os dados contidos em um recurso. Portanto, a
operacdo getRecursoAtual() foi refinada para mostrar o tipo de retorno e o pardmetro que
deve ser passado. A Figura 4.17, a seguir, mostra a operacgado refinada, e a especificacdo do

tipo de dado retornado por ela.
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pkg

==interface type==
IModeloDominioMgt

- getRecursoAtual{idRecurso : String) | DetalhesRecurso

<= data type==
DetalhesRecurso

- 1dRecurso - String
-nome ; String

Figura 4.17: Operagao getRecursoAtual() refinada

Todas as operacdes das interfaces especificadas foram refinadas e os tipos de dados (data
types) necessarios foram criados. A Figura 4.18 ilustra as interfaces do subsistema de tutora-
mento refinadas.

Ao final desta etapa a Arquitetura da Linha de Produto para STIs ja estd definida.
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pkg
=<interface type==
[Tutorar
+ getRecursoAtual(idRecurso : String) . DetalhesRecurso
+ gerarPaginaRecurso{recurso : DetalhesRecurso, tipo © Recurso): vaid
+ getUltimoRecursoSequenciamento() : DetalhesRecurso
+ gethlivelConhecimentoCurriculumiidEstudante String ; int, idCurriculum ; String) : float
+verificarAvancoCurriculumi) - int
+ definirCurriculum() : woid
=<jnterface type== =<interface type==
|IEnviarProblemaverdadeiroFalso |IEnviarDica
+ gerarPaginaRecursolrecurso - DetahesRecurso, verdOuFalso : VerdadeiroOuFalso) : void + getProblemalidRecurso | String) : DetalhesProblema
+ gerarPaginaRecursofrecurso : DetalhesRecurso, dica: Dica) : vaid
=<interface type== =<interface type=>
|EnviarProblemaPreencherLacunas |EnviarConteudo
+ gerarPaginaRecursofrecurso | DetalhesRecurso, preenche © PreencherLacunas) : void + gerarPaginaRecursofidRecurso ; String, conteudo | Conteudo) : void
<<interface type=> <<interface types>
|EnviarProblemaRelacionarColunas |EnviarProblemaMultiplaEscolha
+ gerarPaginaRecursoirecurso : DetalhesRecurso, relaciona : RelacionarColunas) : void + gerarPaginaRecursoirecurso : DetalhesRecurso, mult - MultiplaEscolha) : void
=<interface type==
IEnviarExemplo
+ gerarPaginaRecursoirecurso : DetalhesRecurso, exe | Exemnplo) : void

Figura 4.18: Interfaces refinadas do subsistema tutoramento
4.5 Arquitetura da Linha de Produto de Software para
STIs

Os artefatos dos componentes das camadas pertencentes ao lado servidor, que serdo apresen-

tados nas proximas subsecoes. de forma detalhada.

<<Component>> A
User Interface
Cliente Side
<<Component>>
User Session
Y
<<Component>> A
System Services
4 Server Side
<<Component>>
Business Services
Y

Figura 4.19: UML Components Architecture
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4.5.1 Principais Artefatos

Os principais artefatos estdo descritos na Figura 4.20, onde o principal componente é o Tu-
toring. Nesta figura estdo descritos os trés Unicos componentes da camada de negdcios,

conforme a seguir:

User Session Layer

<<Kernel>>
Tutoring

System Services Layer

Business Services Layer
<<Business>>
PedagogicalModel

<<Business>> <<Business>>
DomainModel StudantModel

Figura 4.20: Artefatos Principais da Arquitetura

e Student Model: Neste componente estdo representados os mecanismos de represen-
tacdo e manipulacdo do modelo do estudante. Isso se faz necessario em todos STIs,
pois, € através deste componente e suas informagdes que se torna possivel prover ins-
trucdo personalizada nas camadas superiores. Além disso, para manipulacdo com este
componente, sobretudo os componentes da camada System Services, foi especificado

uma interface chamada I-StudentModel.

e Domain Model: Neste componente estdo representados os modelos do dominio, jun-
tamente com os seus curriculos. Este componente é importante para fazer com que
os componentes da camada superiore possam saber o que deve ser ensinado em cada
dominio de conhecimento. Além disso, para manipulacdo com este componente, SO-
bretudo os componentes da camada System Services, foi especificada uma interface

chamada I-DomainModel.

e Pedagogical Model: Neste componente estdo representadas as possiveis estratégias

pedagdgicas e suas respectivas tdticas, para que as mesmas possam ser utilizadas em
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todo o processo de ensino. Também como os demais componentes desta camada foi

especificado uma interface chamada I-PedagogicalModel.

Por outro lado, todo o processo de ensino € realizado pelo componente Tutoring, que
encontra-se na camada System Services. Esse componente € responsédvel por disponibilizar e
acompanhar todos os recursos educacionais envolvidos em um processo de ensino de algum
dominio de conhecimento. Além disso, esse componente deve tomar suas decisdes sem-
pre baseadas em estratégias de ensino especificas, no modelo do estudante e no modelo do
dominio. Os componentes da camada User Session se comunicam fundamentalmente com
ele para realizar todas as suas atribui¢des, e essa comunicacao se d4 através das interfaces

I-Tutoring e I-EducacionalResource.

4.5.2 Recursos Educacionais

Conforme foi dito na sub secdo 4.5.1, o componente futoring é responsavel por disponibilizar
o recursos educacionais aos alunos em seu processo de ensino. Os recursos educacionais
previstos na linha de produto proposta nesta tese foram todos mapeados em componentes,
que estao representados nas Figuras 4.21 e 4.22. A seguir segue a descri¢ao dos componentes

que representam os recursos educacionais, juntamente com a descri¢ao de seus sub artefatos:

Subject: Esse € um componente obrigatério que permite a disponibilizacdo de contetido
para ser fornecido ao estudante. Ele é importante para que o estudante possa fazer
um estudo tedrico ao conteddo que o mesmo vai se submeter a aprender. Entdo, este
componente tem como responsabilidade armazenar os contetdos e disponibilizd-los
conforme as necessidades de cada estudante. A solicitacdo de um conteido € feita
de maneira indireta, onde o componente Tutoring repassa as condi¢des e necessidades
de um determinado estudante, e ele recomendard um conteido adequado para essas
condig¢des recebidas. Uma outra responsabilidade € justamente enviar a exibi¢do desse
conteddo, que dependerd muitas vezes do dispositivo que o aluno em questdo estiver
estudando no momento. Essas interacdes entre o componente Tuforing € 0 compo-
nente Subject sdo realizadas através das interfaces providas pelo Subject, que sao /-

ShowSubject e I-SendSubject;
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Example: E um contetido opcional que é responsavel por fornecer contetidos relacionados
a exemplos ou analogias para complementar conteddos. Na realidade, esse tipo de
contetdo pode ndo ser importante para alguns dominios, como histdria, por exemplo.
Por outro lado, ele pode ser um mecanismo muito importante como nos dominios da
matematica e fisica, pois estes precisam de exemplos para fazer com que o aluno possa
fixar o conhecimento. Como componente, o procedimento para que o componente
Tutoring possa interagir com ele € andlogo ao Subject, que € feito pelas interfaces
providas I-ShowSubject e I-SendSubject. A interface I-SendSubject representa a forma
como o componente tfuforing vai solicitar um determinado exemplo, que € feito com
parametros semelhantes ao do conteudo, e a interface I-ShowExample tem a mesma

fun¢do de mostrar uma maneira de exibir o exemplo;

Hint: Uma dica é um tipo de recurso educacional que precisa ser processado em tempo
real, pois, ela € requisitada justamente em tempo real, ou seja, quando o estudante esta
interagindo com o sistema e 0 mesmo estd com algum tipo de problema. Por isso que
a mesma precisa obter informagdes do modelo do estudante e do modelo do dominio
sempre que a mesma receber alguma solicitacdo. Pois, para cada requisicao recebida,
faz-se necessario que o mesmo leve em consideragcdo o estado atual do estudante em
relacd@o ao problema que o mesmo estiver sendo submetido, e a0 modelo do dominio
para retornar com uma resposta adequada. Como componente, 0 mesmo pode receber
solicitagdo sob duas perspectivas, a primeira € saber a dica adequada para o estudando
em tempo real de sua interacdo, através da interface I-SendHint, € mostrar como ele

deve ser exibido, através da interface I-ShowHint.

Por outro lado, a forma que o sistema tem de realmente avaliar se o estudante estd pro-
gredindo ou ndo em relacdo ao conhecimento, € no envio dos problemas e seu respectivo
acompanhamento. Na linha de produtos proposta nessa tese, estd prevista a implemen-
tacdo de quatro possiveis tipos de problemas (conforme Figura 4.22): Verdadeiro ou Falso;
Preencher Lacunas; Relacionar Colunas; Multipla Escolha. Cada um desses componentes
que representam um tipo de pergunta possui duas interfaces providas I-Send e I-Show. A
Interface Send €, em todos os casos, para enviar um problema para a demanda submetida em

tempo real pelo componente Tutoring. Ja a interface I-Show € util para enviar como um dos
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—— <<Optional>>
3 Example

System Services Layer

5 <<Kernel>>
£ Tutoring

<<Kernel>>
Subject

[ <<Optional>>
CJ Hint

Business Services Layer <<Business>> <<Business>>
DomainModel StudentModel

Figura 4.21: Artefatos que processam os recursos educacionais.

seus problemas deve ser exibido.

Na realidade, o componente problem, isoladamente descrito na Figura 4.23, é quem vai
ser responsdvel pelo envio do problema ao aprendiz. Esse componente € responsavel também
por fazer a avaliacdo de utilizacdo dos problemas, de forma que o mesmo possa ajustar a

relacdo do problema e sua eficicia em relacdo ao modelo do dominio e estudante.

<<Optional>>

True or False — 0>
<<Optional>>
Write Down on Blank Spaces

é_I

Y S

<<Kernel>> <<Kernel>>
Tutoring C Problem
<<Optional>>
< Connect Columns
<<Optional>>
— . . —Oor——
Multiple Choice

Figura 4.22: Artefatos de Tipos de Problema

4.5.3 Relatorios

Na Figura 4.24 estdo descritos os componentes de relatérios analiticos inerentes aos resul-
tados dos comportamentos dos aprendizes com os recursos educacionais. Estes relatérios
sdo importantes para que os autores dos STIs possam analisar o quanto os estudantes estiao
evoluindo, identificar quais sdo os curriculos que geram mais dificuldades no aprendizado

do aluno, identificar quais sdo os recursos educacionais mais eficientes e verificar quais sao
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User Session Layer

System Services Layer

<<Kernel>>
Problem

Business Serviges Layer

<<Business>>
PedagogicalModel

<<Business>>
DomainModel

Figura 4.23: Artefatos que Processa os Problemas

<<Business>>
StudantModel

as estratégias pedagdgicas que estao melhor se comportando.

User Session Layer °

<<Optional>> <<Optional>>
Performance On Domain History of Resolutions

N S

System Services Layer

<<Optional>>
Manager of Reports

<<Optional>>
Performance On Curriculum

<<Optional>>
Knowledge Level Report

Business Services Layer - <<Optional>>
1 Student Model

Figura 4.24: Artefatos de Relatdrios

O Componente principal desse trecho (Figura 4.24) da arquitetura € o Manager Of Re-
port, pois € ele quem prover uma interface para os componentes da camada User Session,
onde sua interface se chama I-ManagerOfReport. Além disso, ele tem a responsabilidade de
conhecer e manipular as interfaces dos componentes que efetivamente realizam o processa-

mento dos dados. Estes componentes sdo opcionais, e estdo descritos a seguir:

Performance On Domain: Esse componente tem a responsabilidade de gerar visualiza¢io
de dados sobre a performance detalhada dos aprendizes nos dominios. Com esses da-
dos, pode ser verificado como os estudantes se comportam de forma global. Por exem-

plo, quais estudantes ndo conseguiram obter um resultado satisfatério no dominio em
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um determinado periodo de tempo ou quais estudantes com determinada caracteristi-

cas tiverem um resultado muito expressivo.

History Of Resolutions: Esse componente tem a responsabilidade de coletar informagdes
sobre todas as resolucdes dos problemas de todos os estudantes e gerar visualizacdes
inerentes a essas informacdes. Por exemplo, € possivel identificar quais sdo os aspectos
de cada tipo de problema que possuem maior grau de dificuldade, ou, identificar quais

os comportamentos errados mais frequentes dos alunos em cada tipo de problema;

Performance On Curriculum: Esse componente faz um processamento nos dados relaciona-
dos a evolugdo do aprendizado dos estudantes em um nivel maior de granularidade
que o componente Performance On Curriculum, ou seja, a nivel de componentes do
dominio, os curriculos. Isso faz importante no sentido de obter quais os principais
problemas no aprendizado de cada aluno ou em cada grupo de aluno. Por exemplo,
pode-se recuperar quais os curriculos que um determinado grupo de alunos obteve a
menor nota ou qual as estratégias pedagdgicas que possuem o maior rendimento por

curriculo;

Knowledge Level Report: Esse componente avalia o conhecimento do estudante de forma
instantanea, de tal forma que um estudante, ou qual grupo de estudantes possuem um
nivel especifico de conhecimento. Isso se faz importante para saber quais alunos,
ou qual grupo de alunos, possuem um nivel de conhecimento especifico ou como
estd o nivel de conhecimento de um grupo de alunos com um determinado con-
junto de caracteristicas. Cada um desses componentes provém uma interface dis-
tinta (PerformanceOnDomain-1,HistoryOfResolutions-1,PerformanceOnCurriculum-1
e KnowledgeLevelReport-I) para que o componente Manager Of Report possa fazer

solicitacOes e distribuir os resultados nos componentes da camada User Session.

4.5.4 Registro

Para que possam ser utilizados os componentes de forma adequada, faz-se necessario que
o estudante passe por um processo de registro que permita que todo o sistema saiba exata-

mente qual aluno estd interagindo com ele, e dessa forma possa adequar suas acoes de forma
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personalizada. Os componentes atribuidos com essa responsabilidade sao:

User Session [Layer —<
L L= -
<<Kernel>> <<Kernel>> <<Kernel>> <<Optional>>
Sign In Regilsler Student Create Student Model Create Open Student Model
[ I T

L

System Services Layer

Business Services Layer

<<business>>
StudentModel

Figura 4.25: Artefatos de Registro no Sistema Tutor

Sign In: Este componente € responsavel por receber solicitacdes de login, e responder com
a identificacao tempordria para que os componentes da camada User Session possa se

utilizar dos outros servigos da camada System Service;

Register Student: ApOs realizado o Sign In, o estudante podera interagir com os demais
componentes de forma segura e identificada. Nesse sentido, no momento que um de-
terminado estudante estiver fazendo o seu login, o sistema ird verificar se ja existe um
registro atribuido a ele, caso contrério, s6 o componente de registro estard disponivel
para esse suposto estudante. Esse componente é responsdvel por submeter um ques-
tiondrio contendo informagdes basicas de um estudante (como endereco, idade, cidade
e nivel de escolaridade). S6 depois desta etapa realizada € que € permitido ao estudante

interagir com os recursos educacionais;

Create Student Model: Da mesma forma que o estudante s6 podera interagir com os recur-
sos do sistemas depois que o seu registro ter sido criado, faz-se necessario que o aluno
tenha o seu modelo de estudante criado pelo sistema. O componente Create Student
Model tem essa responsabilidade de criar o modelo do estudante preliminar para que o
sistema tenha um prévio conhecimento sobre o estudante. Assim, com esse proposito,
o sistema submete ao aluno uma prova com o objetivo de identificar o nivel de co-
nhecimento do aluno no dominio de conhecimento que o aluno deseja se submeter a

aprender. Além dessa prova, esse componente solicita informagdes sobre o objetivo do
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estudante em relagdo ao dominio, de forma que ele possa ajustar suas interacdes poste-
riores. Essa solicitagcdo se d4 através do componente AssessmentResource ( detalhado

na Subsec¢do 4.5.5).

Create Open Student Model: O Componente Create Open Student Model cria a possibili-
dade ao estudante de monitorar todo o progresso e evolucio da sua aquisi¢ao de co-
nhecimento. Além disso, o componente oferece mecanismos para que os componentes
da camada User Session possam prover ao aluno mecanismos para que 0 mesmo possa
discutir e questionar sobre o modelo do estudante que o sistema esbocou. Assim,
através dessas responsabilidades, o componente prové duas interfaces, uma interface
para que o componente Create Student Model possa instanciar o modelo aberto do es-
tudante, no momento que o modelo convencional for criado; e outra interface para que
os componentes da camada User Session possam se utilizar dos servigos oferecidos

por um modelo aberto do estudante.

4.5.5 Recursos de Avaliacao

Uma das etapas do processo de criagdo do modelo do estudante € a avaliacdo inicial do co-
nhecimento do estudante no dominio que o mesmo escolheu a aprender, conforme dito na
Subsecao anterior. Esse procedimento € feito, de fato, através do componente Assessmen-
tResource, que se utiliza obrigatoriamente do componente 7est para criar um teste adequado
ao estudante, e, opcionalmente, para submeter ao estudante um formuldrio mais elaborado
no sentido de obter informacdes de alto nivel sobre o interesse do estudante no dominio.
Esse formulario elaborado pode ser utilizado por pessoas que buscam um STI de forma
autdbnoma, normalmente por pessoas com um nivel de maturidade maior, que j4 sabem exa-
tamente o que quer. Portanto, se o tutor for utilizado por pessoas com um nivel baixo de

maturidade, como criancas, esse formuldrio pode nao ser pertinente.

4.5.6 Resolucao de Problemas

Um dos passos importantes no processo de ensino € a resolucao do problema. Esse passo é
importante porque cria a possibilidade de oferecer ao aluno uma visao de como o problema

deve ser respondido. Na linha de produto proposta nesta tese, quando um componente da
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Figura 4.26: Artefatos relacionados aos tipos de avaliacao.

camada User Session, ou, o proprio componente futoring precisa requisitar uma resolucao
de problema em especifico, ele recorre ao componente Manager of Problem Resolution, que
por sua vez, utiliza-se de um dos componentes descritos a seguir que possui especificamente

e distintamente essa caracteristica:

General Form Resolution: Esse componente € alternativo com o componente Step by Step
Resolution, nesse sentido, esse componente oferece um mecanismo direto na resolucio

do problema. Assim, passos relacionados a outros curriculos sdo abstraidos;

Step by Step Resolution: Por outro lado, o componente Steo by Step Resolution proporciona
um mecanismo de resolugdo de problema Step by Step de forma que alunos iniciantes
possam entender todos os conceitos envolvidos, inclusive aqueles relacionados a cur-

riculos que formam, de alguma forma, pré-requisitos;

Resolver Of Problems: Esse componente dd uma resposta, com uma justificativa, sem
demonstrar os passos em como chegar nela. Por outro lado, ele cria a possibilidade de

oferecer a explicacdo da resolucdo do problema desenvolvida por outros estudantes.

4.5.7 Estratégias Pedagogicas

As estratégias pedagdgicas sdo utilizadas para servir de consulta para o componente Tutor-
ing verificar qual a pr6xima a acdo a ser executada. Nesse sentido, o componente Pedagogi-
calStrategiesManager processa para cada requisi¢do recebida, qual a melhor estratégia a ser
utilizada. Para isso, ele pode se utilizar de seis componentes (Situated, Behaviorist, Socratic,

Constructivist and Cognitive).
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Figura 4.27: Artefatos relacionados a resolucio de problemas
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Figura 4.28: The Pedagogical Strategies Artefacts
4.6 Representacio Semantica

Nesta se¢do encontram-se os modelos semanticos expressos em ontologias para represen-
tacdo de linhas de produtos de software juntamente com o seus respectivos dominios de pro-
dutos. Essa representacdo € importante para que se possa haver um processo automatizado
e dindmico no processo de constru¢do, configuracdo de manutencdo da linha de produto.
Na Subsecdo 4.6.2 estd descrita a representacdo semantica de linhas de produto, que é uti-
lizada como uma meta-representacao de linha de produto de software. Dessa forma, com

esta representacao, € possivel descrever linhas de produtos com ontologias.
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4.6.1 Ontologias Educacionais

As ontologias educacionais tém por objetivo descrever as caracteristicas inerentes aos objetos
de estudo. Elas sdo divididas em trés moédulos: i) modelo de dominio (o que ensinar), ii)
modelo pedagdgico (como ensinar) e iii) modelo do estudante (para quem ensinar).

O modelo de dominio (vide Figura 4.29) define os recursos educacionais e suas de-
pendéncias através de uma visdo multidimensional do conhecimento, baseado em uma re-
visdo do modelo Mathema [27]. A classe Domain contem detalhes sobre os dominios nas
quais se pretende ensinar. Esta classe € composta por Curricula, que utilizam o modelo
Mathema para fazer o mapeamento das particdoes do dominio em uma estrutura curricular.
As PedagogicalUnits modelam informacgdes sobre os recursos necessarios para abordar o
Curriculum e os Resources modelam recursos educacionais que podem ser utilizados na

plataforma.

Domain [@isSubDomainOfhasSubDomain*

isComposedByCurriculum*

Y
| CP:Curriculum EP:isComposedByLa{erali PisParentOfCurriculul P:isChildOfCurriculum*

(Curriculum:hasPedagogicalUnit*
Y

Curriculum:PedagogicalUnit

Curriculum:hasLO*

il

Resource:Resource

isa

Resource:Concept Resource:Problem Resource:Content Resource:Exercise

Resource:Explanation

Figura 4.29: Ontologia de Dominio

O modelo pedagdgico (vide Figura 4.30) € responsdvel por definir como uma interagdao
pode ser conduzida [56] [38]. A partir de um InstrutionalPlan define-se a sequéncia de vi-
sualizacdo dos recursos educacionais, podendo ser previamente especificada ou construida
dinamicamente. Através de um Sequencing modela-se a sequéncia de recursos educacionais,
que podem ser tanto ResourceUnits, como ProblemUnits. Os ResourceUnits representam
recursos educacionais que ndo necessitam de avaliagdo para a tomada de decisdo sobre o
préximo recurso (e.g. conteudo, exemplos, conceitos, entre outros). Ja os ProblemlUnits
definem recursos educacionais que necessitam de uma tomada de decisdo sobre o proximo
recurso (e.g. problemas). Caso o aluno ndo alcance o resultado esperado, um novo sequen-

ciamento pode ser construido.
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InstrutionalPlan

has_Sequencing

has_PedagogicalUnit

Sequencing

previous_Unit /isa \ previous_Unit Curriculum:PedagogicalUnit

ProblemUnit Curriculum:hasLO*

has_Resource

has_ProblemNext*

ProblemNext Resource:Resource

Figura 4.30: Ontologia Pedagégica

O modelo do estudante (Figura 4.31) € responsavel por guardar informacdes, tanto estati-
cas como dinamicas, do estudante [22] [23]. O User tem informa¢des como nome, telefone,
email, entre outras, além disso este deve definir quais seus objetivos de aprendizagem através
do LearningGoal. Cognitivelnformation sao construidas dinamicamente para registrar as in-
teracdes do estudante (InteractionLearnerData). Ressaltando-se que por meio do Aggregate-
Data tem-se informagdes como, média de tempo das respostas, tentativas para resolver um

determinado problema, entre outras.

goal:LearningGoal Cognitive Information

goalhasUser isComposedForinteractionData

Learner:User InteractionLearnerData

igoal:hasCurriculum /isComposedForProcessLearningPhase \isComposedForCurriculumData*

CurriculumData

ProcessLearningPhase isComposedForAggregatedData

LearnedCurriculums’

hasCurriculum [isComposedForSystemStrategyRecord\isComposedForLearnerActivityRecord isComposedForAggregatedData

Domain.CP:Curriculum SystemActivityRecord LearnerActivityRecord AggregatedDomainData

sComposedForProblemSolving*

Y

ProblemSolving

Figura 4.31: Ontologia do Estudante

4.6.2 Descricao Semantica de Linha de Produto de Software

Na Figura 4.32 estd descrita a ontologia que representa uma meta-especificacio de linha de
produto de software. Nesta ontologia foram utilizadas quatro entidades/classes para fazer
a representacdo inicial de uma linha de produto. A seguir estd representada a descri¢do de

cada uma dessas classes:
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FeatureGroup SoftwareProductLine
hasRelationGroup Type ‘ String® description ‘ String
fiatne | String fiatne ‘ String
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Hode

1:ChildOf ‘ Instance | Mode [ = 1sChildOf ) isParentOf*

isParentOf | Instance* Mode

128

Feature
hasRelation Type | String*
> alternativel satures™®
alternativeF eatures Instance™ Feature
natre String

Figura 4.32: Ontologia para Representacdo de Linha de Produto de Software

SoftwareProductLine: Esta classe representa uma linha de produto de software. Ela possui
como elementos primitivos o nome e a descricao. O nome representa a forma como ela
€ chamada, enquanto a descri¢do representa uma explicacao do contexto que a linha de
produto foi criada e como a mesma pode ser utilizada. Além disso, na representagcdo
proposta nesta tese, uma linha de produtos possui vérios nds que sdo utilizados para

representar a hierarquia de features que uma determinada linha de produto possui;

Node: Um Node tem a mesma representacdo grafica que um ndé em uma arvore. Dessa
forma, o n6é pode ter pai e filhos, conforme o local que o mesmo se encontre em
uma estrutura. Por isso, esta classe tem as propriedades isChildOf e isParentOf para
representar em que local cada n6 se encontra. A propriedade isChildOf € utilizada
para representar o pai do né em questdo, e a propriedade isParentOf € utilizada para

representar os filhos deste mesmo nd.

Feature: Essa classe representa uma feature de linha de produto. Assim, esta classe é
uma especializacdo da classe Node e € utilizada com o propdsito de montar o Fea-
ture Model. Neste caso, esta especializacao da classe Node possui trés propriedades:
A primeira € a hasRelationType, que representa que tipo de feature este representa,
ou seja, se a feature € obrigatdria, alternativa ou opcional; A segunda propriedade é
a alternativeFeatures, que € utilizada para representar com que features a feature em

questdo forma um conjunto de features alternativas, de tal forma que estas sejam al-
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ternativas entre si; por fim, a terceira e dltima propriedade € a name, que representa o

nome que a mesma € identificada;

FeatureGroup: Essa classe representa grupos de features que podem formar grupos que
possuem um interpretagcdo particular. Assim, € possivel especificar (i) grupos indeter-
minados de features que s6 podem ser escolhidas O ou 1 feature (zero-or-one feature
group); (ii) grupos de features intederminados que devem ser escolhidos ao menos
uma feature (at-least-one feature group); (iii) grupos de features indeterminados que
sO pode ser escolhida exatamente uma feature (exactly-one feature group). (iv) Um
grupo de features que pode ser escolhida qualquer quantidade de features (zero-or-one

feature group).

Além disso, algumas regras sao importantes para que uma verificacdo automatizada possa
ser realizada. Além de possibilidade que novas restricdes possam ser adicionadas neste pro-
cesso. Primeiramente, as regras da Figura 4.33 representam as regras que sdo disparadas no

momento que uma linha de produto € especificada.

Rule 1: Selecionar todas as features, para que se possa ter um conjunto delas em um lugar

na memoria;

Rule 2: Seleciona as features que sejam, a0 mesmo tempo, obrigatdria e alternativa. Isto
nao pode acontecer, e por isso, deve haver alguma regra que faca esta verificacdo no

momento de uma especificacdo de linha de produto;

Rule 3: Seleciona as regras que sdo opcionais e alternativas a uma outra a0 mesmo tempo.
Isto também ndo pode acontecer, e por isso, deve haver algum regra que faca esta

verificacdo no momento de uma especificacio de linha de produto;
Rule 4: selecionar as alternativas, para que haja um conjunto desta features na memoria;

Rule 5: Buscar features que sao alternativas e que possuem a propriedade alternativeFea-
tures ndo especificadas. Dessa forma, € possivel combinar com a regra anterior quais
as features que sdo alternativas, mas, no entanto, nao foi especificado quais o grupo de

features alternativas a mesma. Isso € feito em conjunto a regra anterior;
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Rule 1:

SPL:Feature(?f)-> sqwrl:select(?f)

Rule 2:

SPL:Feature(?f) » SPL:hasRelationType(?f,"Mandatory") *
abox:hasProperty(?f,SPL:alternativeFeatures) -> sqwrl:select(?f)

Rule 3:

SPL:Feature(?f) » SPL:hasRelationType(?f,"Optional") *
abox:hasProperty(?f,SPL:alternativeFeatures) -> sqwrl:select(?f)

Rule 4:

SPL:Feature(?f) » SPL:hasRelationType(?f,"alternative")
-> sqwrl:select(?f)

Rule 5:

SPL:Feature(?f) » SPL:hasRelationType(?f,"alternative") *
abox:hasProperty(?f,SPL:alternativeFeatures) -> sqwrl:select(?f)

Rule 6:

SPL:Feature(?f) » abox:hasProperty(?f,SPL:name)
-> sqwrl:select(?f)

Rule 7:

SPL:Feature(?f) » abox:hasProperty(?f,SPL:hasRelationType)
-> sqwrl:select(?f)

Figura 4.33: Regras para Representacdo de Linha de Produto de Software

Rule 6: Seleciona as features que t€m um nome. Assim, combinando com a primeira regra,

€ possivel identificar quais features nao possuem um nome;

Rule 7: Selecionam as features que t€ém algum tipo de relacdo (obrigatdria, alternativa ou
opcional). Através desta informacao € possivel fazer uma combina¢do com a primeira

regra para identificar quais features nao possuem relagao.

4.6.3 Descricao Semantica do Modelo de Decisao

Nesta secdo estdo descritos os elementos semanticos necessarios para representar e restringir

as decisdes no processo de configuracdo de um produto. Primeiramente, a ontologia rep-
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resentada na Figura 4.34 € uma extensdo da ontologia da Figura 4.32, apresentada na Sub-
secdo 4.6.2. Conforme pode ser visto na Figura 4.34, ela possui informacdes pertinentes a
um aprendiz, conforme a ontologia ForBILE.Learner [13], onde as primeiras sdo descritas a

seguir:

Learnerldentification: Representa informacgdes sobre a identificacdo pessoal do aprendiz,

tais como, nome, endereco, telefone, idade, e assim por diante;

LearnerAffiliation: Representa informagdes sobre a institui¢do que o aprendiz estd vincu-

lado;

LearnerRole: Representa o papel que o estudante estd exercendo no processo de ensino

aprendizagem.

Além disso, as regras da Figura 4.35 sdo utilizadas para fazer gerenciar as decisoes refe-

rentes a escolha de um produto de uma linha de produto qualquer:

Rule A: Seleciona todas as features que siao obrigatdrias e que ndo estdo selecionadas. Isso
vai de encontro com uma regra elementar em uma linha de produto onde todas as

features obrigatdrias devem estar em todos os produtos;

Rule B: Analisa features pares (pai e filho), onde o pai esteja eliminado e o filho sele-

cionado;

Rule C: Verifica se existem mais de uma feature selecionada em um conjunto de features

alternativas;

Rule D: Seleciona todas as features alternativas e eliminadas, para ajudar nas duas regras

seguintes;

Rule E: Para cada resultado da regra D, analisam-se todas as features alternativas ao resul-

tado corrente;

Rule F: Para cada resultado da regra D, analisam-se todas as features alternativas ao resul-
tado corrente, mas que estejam eliminadas. Dessa forma, comparando os resultados
da Regra E, € possivel identificar se existe algum conjunto de features alternativas que

nao possui nenhuma feature selecionada.
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Figura 4.34: Ontologia para o0 Modelo de Decisao




4.6 Representacdo Semdntica

Rule A:

SPL:Feature(?f) » SPL:hasRelationType(?f, "mandatory") *
decisionModel:CurrentState(?f, "ELIMINATED")-> sqwrl:select(?f)

Rule B:

SPL:Feature(?p) *
decisionModel:CurrentState(?p, "ELIMINATED") *
SPL:isParentOf(?p, ?f)
decisionModel:CurrentState(?f, "SELECTED")

-> sqwrl:select(?f)

Rule C:

SPL:Feature(?f1) » SPL:Feature(?f2) *
SPL:alternativeFeatures(?f1, ?f2) A
decisionModel:CurrentState(?f1, "SELECTED") »
decisionModel:CurrentState(?f2, "SELECTED")
-> sqwrl:select(?f1)

Rule D:

SPL:Feature(?f) »
decisionModel:CurrentState(?f, "ELIMINATED") A
SPL:hasRelationType(?f, "alternative") -> sqwrl:select(?f)

Rule E:

SPL:alternativeFeatures('?f’, ?z) -> sqwrl:select

Rule F:

SPL:alternativeFeatures(?z’, ?x)"
decisionModel:CurrentState(?x, "ELIMINATED")
-> sqwrl:select(?x)

Figura 4.35: Regras para Valida¢do de Produtos
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4.7 Evolucao Automatizada

Nesta secdo esta descrito o mecanismo de evolugdo de features. Assim, em tempo de ex-
ecucdo, deve ser possivel atualiza-las conforme as necessidades do aprendiz. Além disso,
estes podem ser tanto descobertos com o propdsito de oferecer uma funcionalidade mais ad-
equada para o aprendiz, ou podem ser adicionados em tempo de execugdo no sistema. Assim,

a ideia é que a linha de produto semantica dé suporte a trés tipos de evolucao:

Evolucao Top-down: Esse tipo de evolugdo (vide Figura 4.36) ocorre quando uma feature
jé existente € modificada. Por conta disso, todos os produtos ja existentes precisam ser

atualizados da mesma maneira:

SPL-ITS

!

vy ITSO1 ITS 02 | %i

Figura 4.36: Evolucio Top-down

Evolucao Botton-up: Esse tipo de evolucao (vide Figura 4.37) ocorre quando um produto
adiciona uma nova feature. Através disso, outros produtos podem utilizar esta nova
feature. Entdo, faz-se necessdrio que esta seja adicionada na plataforma, para que ela
esteja disponivel na construcao de novos produtos, ou, para que produtos ja existentes

possam ser reconfigurados.

1 SPL-ITS

Y

o b

Figura 4.37: Evolu¢do Bottom-up

Evolucao através de Semantic Web Services: Esse tipo de evolucdo (vide Figura 4.38)

ocorre quando uma nova feature € possivel de ser composta a partir de servicos seman-
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ticos. Isso é importante para que os diversos servicos possam ser aproveitados nos
sistemas tutores inteligentes.

SPL-ITS

o b

» &L
» K

Figura 4.38: Evolucao através dos Semantic Web Services

Para isto, além da descricdo semantica dos artefatos, faz-se necessaria a implementacao
de dois recursos que sdo apropriados para a evolucdo considerada anteriormente: Compo-
nente Semantico e 0 Meta Componente. Estes dois devem ser incorporados dentro de toda

linha (vide Figura 4.39) descrito abaixo:

% Componente Padrao

Servigos Semanticos

% Meta Componente

(@
o'®

Agentes Inteligentes

Figura 4.39: Arquitetura de Evolucao

Componente Tutor: O Componente tutor ¢ um componente que faz parte dos componentes
que sdo estdticos dentro da arquitetura especificada. Além disso, este componente

faz acesso a vdrios outros componentes para executar as suas tarefas, e neste caso,
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por exemplo, inicialmente, o componente Conector A. A ideia € que este componente
Conector A represente uma determinada feature. No entanto, este componente pode
nao ser o mais adequado para um determinado perfil de estudante, e por isso, pode ser
necessdrio que o sistema tutor seja reconfigurado para que o componente seja substi-

tuido por um outro componente;

Conector Semantico: Representa um componente que foi configurado a priori para atender
a um determinado conector, no entanto, o mesmo foi estabelecido como um compo-

nente possivel de mudanca automatizada;

Ontologia: Assim, para uma eventual mudanca automatizada, faz-se necessario que algum
mecanismo formal seja utilizado para que agentes de software possam analisar o mo-
mento que uma substituicdo deve ser feita, e além disso, analisar como esta mesma

mudanca deve ser conduzida;

Agentes de Descoberta e Composicao de Servicos: Essas mudancas devem ser percep-
tiveis por agentes de software, e estes mesmo agentes devem identificar se existem

novas possibilidades de componentes;

Servicos Semanticos: A constru¢cdo de novos componentes acontece quando novos servicos
podem ser utilizados para fornecer alguma funcionalidade varidvel ja especificada no
sistema. Isso é importante para que o padrdo dos novos componentes seja conhecido
pelos agentes computacionais de sentido de fazer com que os mesmos possam identi-

ficar com precisao 0S nOvVos Servigos;

Meta Componente: Este componente tem por fungdo abstrair o acesso aos servigos seman-
ticos por parte do conector semantico. Entio, quando o conector semantico solicita
um servigo composto por servigos semanticos, na realidade, uma requisi¢c@o € enviada

ao componente semantico.

4.7.1 Conector Semantico

Para concretizacio dessa arquitetura, foi necessario uma modelo de componentes. Onde o

mesmo € responsdvel por definir um conjunto de padrdes para implementacdo, documen-
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tacdo e implantacdo dos componentes. Além disso, ele também tem como objetivo especi-
ficar como serd o acesso as interfaces de cada componente.

Para implementacdo da modelagem proposta no Capitulo 4 foi utilizado o modelo de
componentes COSMOS[41]. Ele foi desenvolvido de modo facilitar a evolug¢do do sistema.
Além disso, 0 acesso a todas as interfaces do componente € feito através da interface IMan-
ager. Desse modo, s6 € necessdrio instanciar uma interface para ter acesso as outras.

Pode-se observar que o conector é a entidade de software responsavel por associar o
kernel do sistema tutor inteligente com os componentes satélites. Além disso, o conector,
através do algoritmo descrito abaixo pode chavear os componentes satélites, seguindo as
preferéncias de cada usudrio. Portanto, este € um elemento importante no que se refere a
personalizacdo de todos os ITS’s. O processo de troca dos componentes satélites serd exem-
plificado a partir do conector responsavel pelo chaveamento entre os componentes satélites
responsaveis dos problemas, ou seja, os componentes: Multipla Escolha, Preencher Lacu-
nas, Relacionar Colunas e Verdadeiro e Falso. O algoritmo a seguir mostra como ele decidird

qual componente serd utilizado:

e Passo I: Em um primeiro momento, o algoritmo busca pela ontologia especifica do

produto do usudrio.

e Passo 2: No segundo passo, o algoritmo busca pela componente especificado para
fornecer o servico de responsabilidade do tutor. Assim, desta forma, € possivel
fornecer um mecanismo dindmico de escolha de componentes. Assim, para que isto
aconteca, faz-se necessdrio uma mudancga na ontologia, onde a mesma pode ser uti-

lizada como mapeamento.

e Passo 3: Assim, depois da implementacdo correta ter sido estabelecida, a requisi¢ao

serd delegada para o componente correto.

Nesse sentido, o conector seleciona entre as implementacdes possiveis, qual a que real-
mente deve ser utilizada. Mais especificamente, o pseudo-cédigo abaixo mostra como foi
implementado o algoritmo acima:

This way, the connector switches between the interface implementations, changing the
manager of each component. Based on this algorithm was developed a pseudo-code below,

where it was implemented in all the connectors of the architecture.
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Require: Identifiers: current resource and user URI.
Interface interface;
IManager manager;
{interface and manager do not start with some implementation. Because they do not
known a priori to which implementation is related to the student. }
kindResource «+— queryGetKindResource
if kindResource is equal to SatelliteComponent1 then
manager <— SatelliteComponentl.get Manager()
inter face «— manager.get ProvidedInter face(“kind Resource”)
end if
if kindResource is equal to SatelliteComponent2 then
manager <— SatelliteComponent2.get Manager|()
inter face «— manager.get ProvidedInter face(“kind Resource”)

end if

(...)

return Identifier next resource

Essa logica repete-se para todo componente satélite a qual o conector pode chavear. No

final, o conector retorna a implementagdo da interface referente ao usudrio, ou seja, se o
usudrio desejou receber problemas do tipo do Verdadeiro ou Falso, o conector retorna-rd a
implementacdo da interface [Problem, presente na arquitetura (Figura ??), através do com-
ponente satélite TrueOrFalse Problem. Como pode ser visto, apesar do c6digo do conector
ser relativamente curto, sua importancia € bastante significativa. Pois € através deste que

tornou-se possivel viabilizar uma mudanca dindmica nos componentes.

4.7.2 Meta Componente

O Meta Componente visa proporcionar a composi¢do e invocac¢do automdtica de Servigos
Semanticos de uma maneira extensivel e também transparente para o usudrio os sistemas
tutores. No entanto, ele ndo se preocupa com a composi¢ao dos servigos, pois isto € feito pelo
SMA. Além disso, o OWL-S foi escolhido para descrever os servicos semanticamente, assim

como ¢é baseada em OWL, que permite uma fécil integracdo de ferramentas e instrumentos
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OWL-S propostos para a manipulacdo de ontologias em OWL, como Jena (Jena € um dos mais
amplamente utilizadas APIs Java para RDF e OWL). Além disso, uma série de ferramentas
tém sido propostos para a descoberta e composi¢ao dinamica de servi¢os baseados em OWL-
S [701,[89], [54],[18].

Este componente foi desenvolvido utilizando a linguagem Java. A API OWL-S 2 foi
utilizada para manipulacio de descricdoes semanticas dos servicos. A Figura 4.40 ilustra a

arquitetura de alto nivel. Os modulos desta arquitetura sdo comentados abaixo:

Conector Semantico

A
T

Meta Componente

I‘ -
Controlador <:> lDecrigao de Servigos BDjj

3 Modulo de Invocacao <::j‘>

de Servicos

Gerenciador
de
Repositorio

1

v
]

Figura 4.40: Arquitetura do Meta Componente

e Controlador: Este médulo € responsavel por descobrir qual é o melhor servico em um
repositorio para atender as descricdes enviadas por seu usudrio, este moédulo possui

um conjunto de algoritmos de descoberta que efetuar essa tarefa;

e Modulo de Invocacdo de Servicos: Este modulo é responsdvel por invocar automati-
camente o servico que foi fornecido pelo usudrio ou descobertos por médulo. Este
modulo deve ser capaz de invocar simples (um tinico servico) e processos compostos

de uma forma transparente;

Zavailable at http://on.cs.unibas.ch/owls-api/
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e Gerenciador de Repositorio: Este modulo tem a funcio de armazenar os servigos que
sdo usados pelas descri¢des dos servicos. Ele utiliza o Sesame[17] para armazenar e
manipular ontologias que descrevem os servigos. Como o sesame armazena ontologias
em uma base de dados, este modulo possui rotinas para verificar atualizacdes que
podem ocorrer nas ontologias previstas na Web e atualizar o conteddo da base de

dados. O Gerenciador de Repositorio tem acesso ao Repositorio;

e Controlador: Este médulo é responsdvel para ajustar o sistema de acordo com as
configuracOes feitas pelo usudrio, ou seja, esse modulo carrega os arquivos de con-
figuracdo que indica a descoberta de algoritmos que serdo utilizados, a invocagdo e

mecanismos de politica do repositério.



Capitulo 5
Engenharia de Aplicacao

Este capitulo tem por objetivo esclarecer como os modelos desenvolvidos e demonstrados
no Capitulo 4 sdo utilizados no processo de constru¢do de Sistemas Tutores Inteligentes
(STIs). Estes sao importantes para mapear os conceitos envolvidos tanto em Sistemas Tu-
tores Inteligentes como em Linhas de Produto de Software. Assim, na Se¢do 5.1 ¢ demon-
strado como os modelos sdo relacionados e utilizados na constru¢do de um Sistema Tu-
tor Inteligente. Na Secdo 5.2 encontra-se a modelagem, com ontologias, da linha de pro-
duto, e como os produtos sdo modelados. Por fim, na Secdo 5.3.1, encontra-se descrito uma
ferramenta para proporcionar uma instanciacao facilitada e correta dos sistemas tutores in-
teligentes. As telas da implementacdo de ferramentas propostos neste capitulo, encontra-se

no Capitulo 6.

5.1 Modelagem de Sistemas Tutores Inteligentes

O Processo de modelagem de um Sistema Tutor Inteligente estd relacionado aos modelos
especificos de caracteristicas gerais de Sistemas Tutores Inteligentes combinado com os
modelos necessdrios para especificacdo de Linhas de Produto de Software. Dessa forma,
quatro modelos foram combinados e compartilhados para que o dominio de Sistemas Tu-
tores Inteligentes fosse adaptado e projetado no sentido de fornecer uma Linha de Produto
de Software. Estes modelos foram reproduzidos em ontologias a fim de viabilizar o com-
partilhamento de conhecimento entre todos eles, viabilizando uma distribuicdo de forma

organizada entre os mesmos, de tal forma que possa haver uma manutenc@o ou expansao

99
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destes de forma desacoplada entre os demais modelos. Além disso, descrevé-los em ontolo-
gias permite que algoritmos de software sejam desenvolvidos para suportar todo o processo
de constru¢do dos produtos de forma precisa, dado que o significado de cada termo € anotado
de uma forma nio ambigua. Os modelos anotados e utilizados no processo de construcdo

dos produtos sdo os seguintes:

LPS Ontology: Esta ontologia foi descrita na Secdo 4.6.2. Ela foi projetada para ser uti-
lizado como um meta-modelo para uma especificagdo semantica de Feature Oriented
Domain Analysis (FODA) [51]. A partir deste modelo, € possivel modelar ontologias
de qualquer dominio de aplicagdo, dentro das especificacdes do proprio modelo. As-
sim, com este modelo separado dos demais, foi possivel separar as regras especificas
de modelagem de linha de produto, que sdo independentes do dominio que 0 mesmo €

utilizado. Estas regras também foram definidas na Se¢do 4.6.2;

LPS-ITS Ontology: Esta especificacdo segue as defini¢des da Secdo 4.3. Isso € importante
porque fornece de forma isolada todas as possibilidades de um sistema tutor, possibil-
itando que mudancas possam ser feitas de forma independente dos outros modelos, e

independente dos dominios de conhecimento do tutor;

Forbile.Learner Ontology: Esta ontologia disponibiliza um mecanismo para representagao
de conhecimento de aprendizes. Assim, este formalismo pode ser compartilhado com
outros ambientes ou ferramentas no sentido que funcionalidades possam ser integradas

ou adaptadas. Ele € adaptada do trabalho [13];

Decision Model Ontology: Esta ontologia representa a instanciacdo propriamente dita de
um Sistema Tutor Inteligente. Ela foi definida na Secdo 4.6.3. Com esta ontologia é
possivel definir as especificidades de cada produto de forma adequada. Isso acontece
porque existem regras especificas para este modelo, de tal forma que elas sejam sdo

uteis para a verificacao da instanciacdo dos produtos.

5.2 Representacao Semantica das Features e dos Produtos

Nesta modelagem estdo descritas todas as features juntamente com a defini¢dao do local, em

relacdo a hierarquia onde a mesma se encontra. Nesse sentido, é importante entender o



5.2 Representagdo Semantica das Features e dos Produtos 101

significado das seguintes propriedades:

isChildOf: Esta propriedade serve para relacionar a feature pai da feature em questao;

isParentOf: Esta propriedade serve para relacionar a(s) feature(s) filha(s) da feature em

questao;

hasRelationType: Esta propriedade serve para relacionar o tipo de feature em relagdo a sua
possibilidade de existéncia nos produtos tendo apenas trés tipos: Alternative, Optional

e Mandatory;
name: Esta propriedade se refere ao nome da Feature;

alternativeFeatures: Esta propriedade € utilizada quando a feature é caracterizada como

alternativa. Ele relaciona as Features que sdo alternativas a feature em questao.

No cddigo abaixo se encontram trés exemplos de features juntamente com suas respecti-

vas defini¢des, conforme as propriedades que foram detalhadas anteriormente.

Feature(Geral)

alternativeFeatures (Geral, Passo_a_Passo)
isChildOf(Geral, ExplicacaoResolucaoProblema)
hasRelationType(Geral, alternative)

name(Geral, Geral)

Feature(Aberto)

isChildOf(Aberto, ModeloEstudante)
name(Aberto, Aberto)
hasRelationType(Aberto, optional)

Feature(Avaliacao)

isParentOf(Avaliacao, Somativa)

name(Avaliacao, Avaliagdo)
hasRelationType (Avaliacao, mandatory)

No codigo acima se encontra a defini¢do de trés features. Segue a explicacdo destas:

Geral: E uma feature que € alternativa. Além disso ela € filha da feature ExplicacaoResolu-

caoProblema. Por fim, ela € uma feature alternativa da feature passo-a-passo;
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Aberto: E uma feature filho da feature modelo do estudante. Além disso é uma feature

opcional;

Avaliaciio: E uma feature que tem a feature Somativa como filha. Além disso, é uma feature

obrigatoria.

No processo de Instanciacdo de um produto, a exemplo de um Sistema Tutor Inteligente,
faz-se necessario especificar para cada feature o estado corrente ( propriedade CurrentState
) de cada uma das features. A definicao € realizada utilizando a ferramenta de autoria es-
pecificada na Secdo 5.3.1. Para isto, para cada feature € necessario definir o seu status como
ELIMINATED ou SELECTED. Além disso, a validagdo da escolha do estado corrente € feita

utilizando-se as regras da Se¢ao 4.6.3.
CurrentState(Aberto, ELIMINATED)
CurrentState(Avaliacao, SELECTED)
CurrentState(Cadastro, SELECTED)
CurrentState(Cognitiva, ELIMINATED)
CurrentState(Comportamentalista, ELIMINATED)
CurrentState(Construtivista, ELIMINATED)
CurrentState(Conteudo, SELECTED)
CurrentState(Curriculum, SELECTED)
CurrentState(DesempenhoCurriculum, ELIMINATED)
CurrentState(DesempenhoDominio, ELIMINATED)
CurrentState(Dica, ELIMINATED)
CurrentState(EstrategiaBaseadaTeoriaAprendizagem, ELIMINATED)
CurrentState(Estudante, ELIMINATED)
CurrentState(Exemplo, ELIMINATED)

CurrentState (ExplicacaoResolucaoProblema, SELECTED)
CurrentState(Formulario, ELIMINATED)

CurrentState(Geral, SELECTED)
CurrentState(HistoricoResolucoes, ELIMINATED)
CurrentState(Login, SELECTED)
CurrentState(ModeloDominio, SELECTED)
CurrentState(ModeloEstudante, SELECTED)
CurrentState(ModeloPedagogicoBaseadoProblema, SELECTED)
CurrentState(NivelConhecimento, ELIMINATED)
CurrentState(Passo_a_Passo, ELIMINATED)
CurrentState(Problema, SELECTED)
CurrentState(ProblemaMultiplaEscolha, SELECTED)
CurrentState(ProblemaPreencherLacunas, ELIMINATED)
CurrentState(ProblemaRelacionarColunas, ELIMINATED)
CurrentState(ProblemaVerdadeiroFalso, ELIMINATED)
CurrentState(Professor, ELIMINATED)

CurrentState(Prova, SELECTED)
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CurrentState(Recomendar_par, ELIMINATED)
CurrentState(Recurso, SELECTED)
CurrentState(RelatorioAprendizagem, ELIMINATED)
CurrentState(Situada, ELIMINATED)
CurrentState(Socratica, ELIMINATED)
CurrentState(Somativa, SELECTED)

CurrentState(Tatica, ELIMINATED)

CurrentState(Tutor, ELIMINATED)

User(UsuarioPadrao)

rate(UsuarioPadrao, 0.0)

login(UsuarioPadrao, UsuarioPadrao)
password(UsuarioPadrao, senha)
numberOfAccesses(UsuarioPadrao, 0)
experienceLevel(UsuarioPadrao, Low)
CurrentState(VisualizacaoConteudo, SELECTED)
CurrentState(VisualizacaoDica, ELIMINATED)
CurrentState(VisualizacaoExemplo, ELIMINATED)
CurrentState(VisualizacaoMultiplaEscolha, SELECTED)
CurrentState(VisualizacaoPreencherLacunas, ELIMINATED)
CurrentState(VisualizacaoProblema, SELECTED)
CurrentState(VisualizacaoRecurso, SELECTED)
CurrentState(VisualizacaoRelacionarColunas, ELIMINATED)
CurrentState(VisualizacaoVerdadeiroFalso, ELIMINATED)
CurrentState(Wiki, ELIMINATED)

5.3 Ferramenta de Autoria

Este secdo descreve uma ferramenta de autoria para Linha de produtos de software (LPS).
Esse sistema se diferencia dos sistemas de autoria convencionais principalmente por utilizar
ontologias para representar as LPS e seus produtos, o que permite personalizar, validar, im-

plantar e gerenciar os produtos gerados de forma inteligente e flexivel.

5.3.1 Arquitetura da Ferramenta de Autoria

A arquitetura da ferramenta de autoria baseia-se numa Arquitetura Heterogenia que com-
bina os estilos arquiteturais Pipes and Filters, Centrado em Conhecimento, Componentes
Independentes e Camadas. Porém, como pode ser visto na Figura 5.4, o estilo arquitetural
utilizado como arquitetura de referéncia foi o estilo Centrado em Conhecimento. A repre-
sentacao légica de alto nivel da arquitetura (Figura 5.4) evidencia os trés modulos principais

do sistema: (1) User Registration, que realiza o cadastro dos usudrios no sistema; (2) SPL
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Registration que realiza o cadastro das LPSs e suas URIs e (3) SPL Instanciation que permite
a criagdo de um produto. A partir da ontologia de uma LPS existente, relaciona as features
selecionadas com seus componentes e o implanta no servidor WEB. O estilo arquitetural
Centrado em Conhecimento, nesse caso, foi utilizado para facilitar a integracdo entre os
modulos, tendo em vista o cardter incremental do desenvolvimento. Nessa arquitetura, cada
componente implementa parte das funcionalidades e a comunicagdo entre eles ocorre através
do compartilhamento de um mesmo repositorio de dados.

SPL Instanciation

A

User Registration SPL Registration

Reposiiory

Figura 5.1: Arquitetura

No diagrama apresentado na Figura 5.4, é mostrada a arquitetura do S-AUTOLINES.

Seus componentes arquiteturais sdo melhores descritos a seguir:

Repository - é o repositorio de dados do sistema, responsdvel por prover uma interface co-
mum e de alto nivel aos outros componentes do sistema para manipular os SGBDs,
sendo um deles relacional e outro baseado em ontologias. Esse componente repre-
senta a principal fonte de integracio entre os demais componentes da arquitetura, que

ocorre através do compartilhamento de dados.

User Registration - ¢ responsavel pelo cadastro dos usudrios que poderdo utilizar o aplica-
tivo. Apesar de ndo fazer parte diretamente do fluxo de criacdo ou instanciacido de

LPSs, este componente compartilha o mesmo repositério de conhecimento (Reposi-

tory).

SPL Registration - é responsavel pelo cadastro das LPSs que poderdo ser utilizadas para

instanciar produtos. Apesar de ndo fazer parte diretamente do fluxo de criagdo de
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usudrio ou instanciacdo de LPSs, este componente compartilha o mesmo repositério

de conhecimento (Repository).

SPL Instanciation - é responsével pela criacdo de produtos, a partir de uma LPS. Apesar de
nao fazer parte do fluxo criacdo de usudrio e de LPSs, este componente compartilha o
mesmo repositorio de dados (Repository). Vale ressaltar que as LPSs que podem ser
instanciadas ja devem ter sido cadastradas previamente pelo componente LPS Regis-

tration. O componente SPL Instanciation € o foco principal deste trabalho; .

5.3.2 Detalhamento Interno do Componente SPL Instanciation

O SPL Instanciation, é responsavel pela criacdo de produtos a partir de uma LPS, para tanto
implementa componentes responsaveis pela autenticacdo do usudrio no sistema, selecao da
LPS a ser instanciada, personalizagdo, validacdo, geracdo e implantacdo do produto. A ar-
quitetura composta por seis componentes que compartilham o mesmo repositério de dados
(Repository). Nessa arquitetura, cada componente implementa parte do processamento, que
deve ser executado sequencialmente, onde a saida de um € a entrada do préximo compo-
nente; porém, a comunicagdo entre eles ocorre através do acesso a um mesmo repositorio de

dados.

Product Errors

[ 1 1

1. Get SPL
2. Get Features
3. Generate Product OWL File

1. Get Product OWL

2. Get SWRL 1. Get PLA

2. Get Decision Model
3. Get Product OWL
4. Generate WAR

1. Get SPL’s URI and Description

1. Get User

Repository

Figura 5.2: Detalhamento Interno do Componente SPL Instanciation

No diagrama apresentado na Figura 5.2, é mostrada a arquitetura do SPL Instanciation.

SPL Selection SPL URI, Product Decision Model Local Product URI Product URI :I—‘ Product URI, WAR, OWL
Product Customization }% Feature Validation Product Generation

Product Deployment |
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Seus componentes arquiteturais sao melhor descritos a seguir:

Login - é responsdvel pela autenticagido do usudrio no sistema e representa o inicio do fluxo
de execuc¢do. Os dados de login s@o recuperados a partir do componente Repository.
ApOs corretamente autenticado no sistema, o usudrio € direcionado para o componente

SPL Selection;

SPL Selection - é responsdvel por obter as LPSs disponiveis no repositério de dados (Repos-
itory) e disponibiliza-las na GUI para que o usudrio possa escolher qual LPS serd in-
stanciada. Ap0s selecionar a LPS e informar o nome do produto a ser gerado, sdo
passadas ao componente Product Customization as URIs da LPS e do Product Deci-

sion Model;

Product Customization - é responsdvel por instanciar a LPS, e suas features a partir do
repositorio de dados (Repository) para disponibilizar o Feature Model da linha na GUI,
alterar e validar axiomaticamente as features selecionadas pelo usudrio (Product Deci-
sion Model). Este componente possui um papel fundamental na criagdo dos produtos,
uma vez que € responsdvel pela geracdo conceitual do produto e por consequéncia
0 seu armazenamento no repositorio (Repository) na forma de ontologia do produto.
Quando corretamente gerada e validada a ontologia, Product Customization chama o

componente Feature Validation passando a URI do arquivo OWL gerado no servidor;

Feature Validation - é responsavel por fazer a validacdo complexa do produto verificando
as dependéncias e outros requisitos das features. Para validar o produto, utiliza uma
engine para regras SWRLs sobre o arquivo OWL gerado, o que d4 flexibilidade para
alterar as regras de validagdo. Caso exista erros, retorna ao Product Customization
passando os erros encontrados para que sejam corrigidos. Caso contrario chama o

Product Generation passando a URI da ontologia do produto;

Product Generation - é responsdvel por gerar o produto a partir da sua ontologia e do De-
cision Model, instanciar os componentes referentes as features selecionadas e gerar ao
final um arquivo WAR (Web Archive) pronto para ser implantado no servidor web. O

WAR juntamente com o0 OWL do produto sdo passados para o Product Deployment;
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Product Deployment - é responsavel por implantar o produto (WAR e OWL) no servidor

web e disponibilizar a URL do produto ao usudrio.

5.3.3 Detalhamento Interno do Componente Product Customization

O SPL Customization, como ja foi citado na Secdo 5.3.2, é responsdvel por instanciar um
produto da LPS, a partir de suas features. Sendo assim, a partir do repositério de dados
(Repository), € necessario disponibilizar o Feature Model da linha na GUI, gerar o arquivo
OWL do produto, alterar e validar axiomaticamente as features selecionadas pelo usudrio
(Product Decision Model). Sua Arquitetura interna baseia-se numa Arquitetura Heterogenia
que combina os estilos arquiteturais Pipes and Filters e Centrado em Dados. Sendo com-
posta por dois componentes: Feature Selection and Axiomatic Validation e Product OWL
Generation ambos compartilham o mesmo repositorio de dados (Repository).

Product Customization

SPL URI, Product Decision Model Feature Selection and Product URI

Product OWL Generation

Axiomatic Validation

A\

1. Get SPL
2. Get Features
3. Get SPL Decision Model

1. Create The Product OWL File

Reposiiory

Figura 5.3: Detalhamento Interno do Componente Product Customization

No diagrama apresentado na Figura 5.3, € mostrada a arquitetura do Product Customiza-

tion. Seus componentes sdo melhor descritos a seguir:

Feature Selection and Axiomatic Validation - € responsavel por alterar o Product Deci-
sion Model de acordo com as features selecionadas pelo usudrio e realizar a validagao
axiomatica (regras imutdveis) do produto, informando as inconsisténcias para que se-
jam solucionadas pelo usudrio. Sua Arquitetura interna baseia-se no estilo arquitetural

de Componentes Independentes, implementando um comportamento semelhante ao
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do padrdo de projetos Observer, isto €, a medida que ocorre a sele¢do de features por
parte do componente Feature Selection (sujeito observado), o componente Axiomatic
Validation precisa ser notificado para verificar a integridade do conjunto selecionado,

de acordo com o Decision Model da LPS.

Feature Selection and Axiomatic Validation l

Product URI, Product Decision Model
Feature Selection Axiomatic Validation

1. Get Reature

1. Getfeature

Repository

No diagrama apresentado na Figura 5.3.3, € mostrada a arquitetura do Feature Selection
and Axiomatic Validation. Sua arquitetura € composta pelos componentes: Feature Selection

e Axiomatic Validation descritos abaixo:

Feature Selection - é responsdvel por acessar o repositério de dados (Repository), obter a
LPS de acordo com o URI passada, obter suas features e alterar o Product Decision

Model de acordo com as features selecionadas pelo usuério;

Axiomatic Validation - é responsdvel por validar axiomaticamente o Product Decision
Model e caso existam erros informa ao usudrio para que sejam corrigidos. Caso nao
existam erros axiomaticos € chamado o componente Product OWL Generation para

atualizar ou gerar o OWL do produto de acordo com a ontologia do banco;

Product OWL Generation - é responsavel por atualizar o OWL existente ou gerar um novo
OWL e persistir a ontologia do produto no banco utilizando o Repository. Ao concluir
a geragdo do produto envia a URI do OWL para o componente Feature Validation para

que possam ser executadas as regras de validacao complexas.



5.3 Ferramenta de Autoria 109

5.3.4 Repository

O Repository, como j4 foi citado na Se¢do 5.3.1, é o repositorio de dados do sistema, respon-
sdvel por prover uma interface comum e de alto nivel aos outros componentes do sistema
para manipular os SGBDs. Esse componente representa a principal fonte de integracao entre
os demais componentes da arquitetura, que ocorre através do compartilhamento de dados.

Sua Arquitetura interna baseia-se numa Arquitetura em trés Camadas.

Controller

Facade

Ontology JENA
Controller

Relational Database
Controller

Model and Persistence \

Hlbernate GKMT

Database

Relational DB Ontology DB

Figura 5.4: Repository

Controller - essa camada € responsdvel por gerenciar e repassar as requisicdes de manip-
ulacdo do repositério de dados. Essa camada é composta pelos quatro componentes

descritos a seguir:

e Facade - interface Unica para manipulagdo do Repository pelos componentes ex-

ternos.

e Relational Database Controller - este componente é responsavel por gerenciar
e repassar as requisi¢des de manipulacdo dos registros do banco relacional a ca-

mada Model and Persistence.

e Ontology Controller - este componente € responsavel por gerenciar e repassar as
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requisicoes de manipulacdo das ontologias a camada Model and Persistence e ao

componete Jena.

e Jena - este componente ¢ um framework open source em java para criacdo de
aplicacdes semanticas. Prové um ambiente de programacdo para RDF, RDFS e

OWL, SPARQL e inclui um motor de inferéncia baseado em regras.

Model and Persistence - essa camada é composta pelos componentes responsaveis pela ma-
nipulagdo dos bancos de dados existente na camada Database provendo um maior nivel
de abstracao e flexibilidade em relacao aos SGBDs utilizados. Essa camada é com-

posta por dois componentes descritos abaixo:

e Hibernate - este componente ¢ um framework de persisténcia em java open
source que realiza o mapeamento objeto-relacional entre os objetos da camada
Controller e o banco relacional (Relational DB) e a persisténcia dos objetos no

banco.

e GKMT - este componente é um framework desenvolvido pelo GrOW! para ma-

nipular as ontologias no Ontology DB e obter os seus respectivos objetos.

Database - essa camada se limita ao fornecimento de dados via SGBDs, sem qualquer 16g-
ica de negdcio. Sua arquitetura possui apenas dois componentes: Relational DB e

Ontology DB descritos abaixo:

e Relational DB - este componente € um banco de dados relacional.

e Ontology DB - este componente ¢ um banco de dados para ontologias. Nos testes
serd utilizado o Sesame que € um framework open source para inferéncia, ar-

mazenamento e consulta de dados RDF.

5.4 Sistema Verificador de Ontologias baseado em Agentes

Esta secdo mostra a proposta de Sistema Multiagente (MAS), apresentando também os seus

componentes. Além disso, € apresentado como os agentes sdo criados e a integracdo entre

'Grupo de Otimizacio da Web (www.grow.ic.ufal.br)
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ontologias e agentes. O principal objetivo desta secdo € apresentar a arquitetura macro do
MAS. Assim, esta arquitetura é composta por: i) um Agente Gerente Manager Agent, ii)
uma Sociedade agente Agent Society, 1i1) uma maquina de inferéncia Rule Engine; iv) Regras
Rules e v) as ontologias Ontologies, como pode ser observado na Figura 5.5. Cada um destes

foi detalhado abaixo:

SOCIETY OF AGENTS

~ ~
~ ~
MANAGER
e g AGENT
RULE ENGINE
RULES OWL1 .. OWLN

Figura 5.5: Multiagent Architecture

e Manager Agent - Agente Gerente € responsavel por construir e inicializar a sociedade
de agentesAgent Society. Este agente verifica o diretério em busca de novas ontologias.
Para cada nova ontologia encontrada, este agente descobre que tipo de ontologia (isto
€, o agente verifica se a ontologia é um produto ou uma ontologia LPS). Todas as

ontologias apresentadas no diretério t€m um agente que corresponde na sociedade.

e Agent Society - Esta sociedade é composta por agentes heterogéneos e que contém
dois tipos de agentes: i) Agentes Produtos Product Agents, sdo responsaveis pela
gestdo das ontologias dos produtos, e ii) Agentes LPS SPL Agents, que sdo respon-

sdveis pela gestao da ontologia de LPS.

e Rule Engine - Esta camada € responsdvel pela execucdo de regras na ontologia. Ele
usa motor de inferéncia para ontologias de processamento oferecido pelos agentes na

sociedade.

e Rules and Ontologies - esta camada € dividida em duas partes: i) esta parte contém
as regras de verificacdo para validar o software restri¢des linha de produtos, e ii) que

contém os arquivos de ontologia que serd acessado pelo agente gestor.



Capitulo 6

Avaliacao e Discussao

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma avaliacdo da abordagem de linha de produto
proposta, tendo em conta o investimento em dois dominios: Programacao e Fisica, sendo que
apenas o primeiro foi utilizado na descricao seguinte. Para tanto, descreve-se principalmente
como os modelos sdo utilizados com o propdsito de construir Sistemas Tutores Inteligentes
em Larga Escala. Além disso, estd descrito como foram modeladas as instancias/conceitos
nas ontologias de dominio e nas ontologias da linha de produto. Assim, na Secdo 6.1 serd
apresentado como foi instanciado o tutor de programacdo. Na Secdo 6.2 serd apresentado
como foi a implantacao destes tutores, que aconteceu no Instituto Federal, campus Palmeira
dos Indios. Na Secdo 6.3 serd apresentado como foi possivel implementar a evolucio da
linha de produto. E por fim, na Se¢do 6.4 estd apresentado a discussio da avaliacdo da linha

de produto implementada.

6.1 Sistema Tutor Inteligente para o Dominio de Progra-
macao

Esta Secdo descreve como foi construido o Sistema Tutor Inteligente de Programagao (o qual
serd referenciado apenas como tutor no restante deste capitulo). Primeiramente, serd apre-
sentada a modelagem do dominio de programacao. Em seguida, serd apresentada o processo
de instanciacdo do produto através da ferramenta de autoria. E por fim, serd demonstrado

como o produto foi implantando.

112
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6.1.1 Descricao do Dominio de Programacao

Nesta se¢do estd descrito o tutor de programacao foi elaborado neste estudo de caso. Dessa
forma, fez-se necessdrio descrever os aspectos relacionados ao dominio e aos aspectos

pedagogicos:

e Descri¢cdo do Dominio: Neste modulo estdo as informagdes a respeito do que sera
passado para os alunos. No trabalho aqui apresentado o dominio corresponde a as-
suntos relacionados a programacao em linguagem C. O tutor adota uma abordagem
pedagogica de aprendizagem baseada em resolugdo de problemas, onde os problemas
sdo expressoOes que podem conter operagdes, tais como: Entrada de Dados, Saida de
Dados, Estrutura de Programa em C, Comando de Atribuicdo, conforme a Figuras 6.1

e 6.2.

Dominio: Programagio Dominio: Programagao

Curriculum: Entrada de
Dados Currigulum: Constantes

Conteddo:
L 1

1 Conteddo: Constantes

ProblemaMultiplaEscolh
a: Dadost ProblemahfultiplaEscolh
— & Constantes1

Curriculum: Saida de
— Dados

PrablemaVouF:
— Constantes2

I Contetido: Sai

Curriculum: Expressaes
— Aritméticas

ProblemaVouF;
L SaidaDados

Conteudo: Exp.
[ Aritmética

Curriculum: Estrutura de
b Programaem C

[ProblemaRelacionarGolu
L' na: Exp. Aritmética

I Contedido: Est.Prog.C

Curriculum: Expressaes
—— Laogicas

ProblémaMultiplaEscalh
EstProg.C

Conteddo: Exp. Légica

(Curriculum: Comando de
— Atribuigao

Centetida: Com,

ProblemaMultiplaEscolh
a;: Exp. Logica

ProblemaPreencherLacu
L na: Com. Atribuigio

Figura 6.1: Descri¢gdo do Dominio

e Defini¢do dos Conteudos: Conforme as Figuras 6.1 e 6.2, os contetdos foram especi-

ficados conforme os seus curriculos. Entdo, por exemplo, para o curriculo Entrada de
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Dados, foi especificado um problema mdltipla escolha (Dados) e também um foi es-
pecificado um contetdo (EntradaDados1). Os demais, conforme a Figura 6.2, também

tem especificado um conteido e um problema.

Dominio: Programagia Deminio: Programagio

Curriculumn: Entrada de
Dados Curriculum: Constantes

I Conteddo:
1 I Contetido: C
ProblemaMuitiplaEscelh
b a: Dados1 ProblemahltiplaEscolh
1 a: Constantesi
Contexto: Programagao
| ||| Contexto: Programacaa
nen
B Profurdidade: c Profundidade:
rogremaghaen | Programagdoemc
Curriculum;: Estrutura de Curri pr
L Programa em C (S Logicas
I Contedido: Est.Prog.C I Conteado: Exp. Logica
ProblemaMuitiplaBscolh ProblemaMultiplaEscolh
—a a: Est.Prog.C — a: Exp. Logica
| || Contexto: Programagao | || Contexto: Programagao
Profundidade: Profundidade:
Programagéio em G | | Programagioemc

Figura 6.2: Descri¢do e Mapeamento dos Contetidos

e Descri¢do Pedagogica: este modulo faz o gerenciamento do sistema tutor inteligente,
tendo a fun¢do de coordenar o funcionamento do sistema. Além disso, 0 mesmo con-
tém estratégias e tdticas de ensino, selecionando o conteddo a ser apresentado ao aluno,
monitorando, criticando o desempenho do aluno, além do fornecer assisténcia quando
solicitado. Quando uma questdo for proposta para que o estudante a resolva, a interface
recebe esta questao através do Modulo Pedagégico que por sua vez obtém do Mdédulo
do Dominio. O Médulo Pedagégico comunica-se diretamente tanto com o Mdédulo
do Dominio quanto com o Modelo do Aprendiz. Essa ultima comunicacdo ocorre,
por exemplo, quando o usudrio solicita a visualizacdo do seu estado de aprendiza-
gem. Desta forma, este médulo deve manter informagdes sobre a estratégia pedagog-

ica adotada. Esta estratégia pedagdgica adotada equivale a Aprendizagem Baseada em
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Problemas![96]. A partir do momento que a estratégia pedagdgica é definida, deve-

se definir os pesos que fazem com que o estudante mude de um curriculo para outro.

conforme a Figura 6.3.

Madslo Padagégice:
Programacio

Plano Instrucional:
— Entrada de Dados

Sequenciamento:
EntradaDados

Recurso:
Plano Instrucional: Saida) iContelido_EntradaDados|
— de Dados
Unidade G
SaidaDados .
Proxima Unidade:
Unidade_EntradaDados
-
- .
= Sequenciamenta: Problema: EntradaDados
SaidaDados
T Recurso:
Plane instrucional: »_SaidaDados Explioacho;
| [ Esinfads Brograia Problema_EntradaDados
emC e
Unidad 2
Est.Prog.C Préxima Unidade:
Unidade_SaidaDados

Problema: SaidaDados

Sequenclamento:
Est.Prog.C

Recurso:
Conteuda_Est.Prog.C

Explicagio:
Problema_SaidaDados

Préxima Unidade:
Unidade_Est.Prog.C -

Figura 6.3: Descri¢do Pedagbgica

6.1.2 Casos de Uso

Primeiramente foi definido o cendrio em termos de casos de uso para o tutor de programacao.
O Cenario pré-estabelecido estd descrito na Figura 6.4. Nesse cendrio, pode-se identificar
dois atores, um usudrio, ou seja, um aluno e o proprio sistema. Assim, entre as principais

atividades que um aluno pode realizar, pode destacar:

Fazer Login: O estudante é quem faz o seu proprio login no sistema. Isso € importante para

que o sistema possa identificar quem € o estudante que estd acessando o sistema em

um determinado momento;

Do Inglés, Problem-Based Learning
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Figura 6.4: Diagrama de Casos de Uso Especializado para o Tutor de Programacao

Visualizar Recurso: O estudando também estd apto a visualizar recurso. Através disto, o

estudante pode passar para um processo de ensino-aprendizagem. Isso ocorre porque

$40 OS recursos que proporcionam o ensino aos alunos;

Visualizar Recurso Avaliativo: Para que o sistema possa acompanhar de forma mais acurada

o nivel de conhecimento que o aluno se encontra, faz-se necessirio que 0 mesmo,
a cada periodo, se submeta a Responder Prova, de tal forma que o sistema podera
realizar suas tarefas com mais informacao. Além disso, existe o Preencher Formuldrio,
onde estd acdo € importante para que o sistema possa identificar com mais propriedade
o aluno, fazendo-se necessdrio que o aluno forneca algumas informacdes iniciais, de

tal forma que o sistema poderd mapear com mais precisdo o nivel de conhecimento

que aluno se encontra;

Cadastrar Estudante: O processo de cadastro do estudante também é disponibilizado para

cada aluno, de tal forma, que o préprio aluno é quem faz o seu cadastro no sistema,
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colocando as suas informagdes pessoais de uma forma responsavel;

Resolver Problema: O Aluno também pode responder problemas, isso € importante para
que o aluno possa se exercitar, refletindo sobre os seus conhecimentos, para tentar

resolver problemas.

O Sistema também possui as suas responsabilidades no processo de ensino aprendiza-
gem. Pois 0 mesmo precisa acompanhar regularmente cada a¢do do estudante, e por isso,

faz-se necessario que o mesmo também realize suas atividades, tais como:

Definir Curriculum para Estudante Interagir: O Sistema tem a funcao de definir o curriculo
para cada estudante. Isso € importante do ponto de vista de personaliza¢do, pois cada

estudante pode ter niveis de conhecimento diferentes.

Definir Estratégia Beseada em Teoria de Aprendizagem: Cada estudante pode se adequar
a estratégias pedagdgicas diferentes de formas diferentes. No entanto, foi definido
que o tutor sO teria uma Unica estratégia pedagdgica, onde a mesma seria utilizada

indistintamente por todos os alunos;

Enviar Recurso Avaliativo: Esse tipo de abordagem € interessante, e o sistema pode recorrer
ao mesmo quando for necessario identificar com uma melhor qualidade o nivel do

aluno;

Resolver Problema: Existem situacdes onde o estudante poderd ndo resolver um determi-
nado problema, mesmo depois dos varios mecanismos de ajuda que o mesmo podera
ser submetido. Dessa forma, em dltimo caso, o sistema poderd ajudar o estudante a

resolver um determinado problema;

Tutorar: Este procedimento € o mais importante do sistema. Pois 0 mesmo € responsavel
por recomendar adequadamente os recursos educacionais aos estudantes. Este proced-
imento € realizado levando-se em consideracdo tanto o curriculo do estudante, quanto

a estratégia pedagdgica que o mesmo foi submetido.
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6.1.3 Diagrama de Features

Como colocado no Capitulo 2, mais precisamente na Se¢do 2.2.3, um diagrama de feature
proporciona uma visdo global da Linha de Produto no que diz respeito as variabilidades e
comunalidades da mesma. Assim, torna-se possivel perceber os pontos varidveis da arquite-
tura do sistema, ou melhor, da Linha de Produtos. Com isso, a partir do diagrama geral da
Linha de Produto, conforme Figura 4.7, foi produzido uma linha de produto para tutores de

programacdo. Abaixo segue a figura que exibe o diagrama de feature especifico desta linha.

Domain Model

Curriculum
Resource Type

Problem Type

@
True or False
Multiple Choice

Assessment

@)
m

Q
Learning Report
Cognitive

Register

Student Model
| ion of Problem Solving

m | Learning Theory Based Strategies

| Problem Solving Based Pedagogical Model |

Level of Knowl
evelo owledge Performance in the Domain

Performance in the Curriculum

Figura 6.5: Diagrama de Features Especializado para o Tutor de Programacao

Comparando os dois diagramas (Figura 4.7 e Figura 6.5) percebe-se que o STI desen-
volvido tem todas as features obrigatorias como previsto. Além do mais, das features op-

cionais algumas foram providas, tais como:

e Pedagogical Strategy - Cognitive: Estd feature estd diretamente relacionada a uma
questdo essencial de um tutor: Como ensinar? Assim, estd tem por funcdo proceder
dentro do tutor sequenciando recursos educacionais adequadamente para cada perfil de
estudante: (i) Primeiramente apresentando conteudo a cada estudante, (ii) em seguida,
depois do estudante ler o conteudo previamente enviado, o tutor submete um problema

adequado para 0 mesmo;

e Form: Este recurso é importante para estabelecer um conhecimento inicial sobre cada
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estudante;

e True or False Problem: Este é um tipo de problema que € importante para avaliar

questdes mais pontuais de um determinado curriculo;

e Hint: Este recurso € importante para dar uma dica quando o estudante estiver passando
por algum problema, ou para dar uma ajuda inicial quando o estudante ndo estiver

sabendo como proceder para iniciar a resolucdo de um determinado problema;

e Domain Learning Report: Este relatério € importante para ajudar os professores a

diagnosticar os problemas que estiverem ocorrendo com a turma.

E importante citar que em nivel de implementacdo, cada feature foi mapeada em um
componente de software. Através disto, pode-se adicionar nova features dinamicamente,

sem um custo adicional de implementa¢do em outros componentes.

6.1.4 Arquitetura

A arquitetura definida para o tutor de programacao foi a que estd expressa na Figura 6.6.
Nesse sentido, a arquitetura resultante da escolha das features, da subsec¢do anterior, refletem-

se basicamente nos cinco pontos de variabilidade abaixo:

Relatorios: Existem alguns tipos de relatdrios possiveis, e é possivel escolher qualquer
combinagdo deles para ser disponibilizado por um tutor aos seus usudrios. Neste caso,
foram escolhidos trés: Nivel de Conhecimento, Performance no Curriculo € Nivel de

Conhecimento;

Tipos de Problema: Do ponto de vista dos tipos de problemas, também € possivel especi-
ficar qualquer combinacdo dos tipos de problemas, No entanto, para o dominio do

tutor, foram escolhidos os tipos Miiltiplas Escolhas e Falso ou Verdadeiro;

Recursos Avaliativos: Os recursos avaliativos s3o meios que o kernel de um tutor tem para
avaliar o nivel de conhecimento de um determinado aluno. Entéo, o tutor tem o recurso

Teste como obrigatdrio e o recurso Formuldrio como opcional;
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Figura 6.6: Diagrama de Componentes Especializado para o Tutor de Programacao

Resolvedor de Problemas: Os resolvedores de problemas sdo importantes e utilizados

quando os alunos ndo conseguem, de uma forma definitiva, resolver um determinado

problema que foi submetido a ele. Dessa forma, foi especificado o resolvedor geral de

problemas;

Estratégias Pedagogicas: As estratégias pedagdgicas sdo importantes no sentido de pro-

porcionar o recurso educacional correto ao estudante. Nesse sentido, podem ser es-

colhidas quaisquer combinacdes, ficando por conta do kernel do tutor definir qual serd

utilizada por cada estudante.

6.1.5 Autoria do Dominio

Uma linha de produto pode viabilizar sistemas tutores inteligentes independente de dominio.

Para isto, fez-se necessdrio construir uma ferramenta que dé suporte a especificar os

dominios de conhecimento, de tal forma que a linha de produto e os seus produtos pos-

sam interpretar, do ponto de vista computacional, o que foi descrito. Assim, sd0 necessario

quatro passos para especificar o dominio:
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Especificacao da Hierarquia do Dominio: Essa etapa consiste na defini¢do dos curriculos
que um determinado dominio deve ensinar. Além disso, faz-se necessario o conheci-
mento do dominio, de tal forma que este possa ser dividido em partes adequadas do

ponto de vista didatico. Esta etapa estd descrita na Figura 6.7(a);

S-AUTOLINES S-AUTOLINES

Definir Hierarquia dos Assuntos Configuragéo - Recurso

Digite 0 nome do assunto e o possivel pai.
*Nome: [Estruturas|

o

ido
Problema de Multipla Escolha
Problema Verdadeiro ou Falso
Adicionar  Remover Problema de Relacionar Coluna
Lacuna Continuar

Finalizar

Avangar
Todos os Diilos Reservados

Todos os Dircitos Reservados

(a) Defini¢do dos Curriculos (b) Cadastro dos Recursos

Figura 6.7: Ferramenta de Autoria do Dominio I

Cadastro de Contetido: Os contetidos sdo importantes para que o aluno possa estudar
o dominio que o mesmo ird se submeter a aprender. Assim, faz-se necessario ter
conteudos para os curriculos previamente cadastrados. Esta etapa estd demonstrada

nas Figuras 6.7(b) e 6.8(a);

S-AUTOLINES S-AUTOLINES

Conteddo Cadastre seu Problema de Mltipla Escolha

Titulo: O que é Sintaxe?
Tipo: pdf |

URL: www.grow.ic.ufal.br/rec Sintaxe_ME1

Entre com um identificador tnico do problema:

5o. SObre asintaxe da
Descrigho: foore o 51 - Digite o enunciado do problema.

Qual das seguintes palavras ndo & uma palavra-chave

Quantas afirma
Avancar

1020384050607

‘Todos os Direitos Reservados Digite a primeira opgo break.
o

Certo » Errad

Digite a segunda opc:

(a) Cadastro dos Contetdos (b) Cadastro de Problemas Multipla Escolha

Figura 6.8: Ferramenta de Autoria do Dominio II

Cadastro de Problemas: Os problemas sdo cadastrados como recursos dentro da linha de
produto. Os problemas podem vir antes ou depois dos contetdos relacionados, quem

define sdo as estratégias pedagogicas. Assim esta etapa estd demonstrada nas Figuras

6.7(b), 6.8(b) € 6.9(a);
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J 5 sanones R

S-AUTOLINES S-AUTOLINES

Cadastre seu Problema de Verdadeiro ou Falso Ordenar Assuntos.
Assuntos Criados Assuntos Ordenados
Estruturas Variaveis
Sintaxe
Semantica

0 problema é sobre o qué?
Semantica
Quantas afirmacdes vocé quer?

le203e4e050607
Digite a afirmativa 1
Verdadeiro © Falso
Digite a afirmativa 2 Ordenar
Verdadeiro © Falso
Digite a afirmativa 3
Verdadeiro © Falso
Digite a afirmativa 4

Todos os Dieitos Reservados

o ' Nawe 25 T8

(a) Cadastro de Problemas do tipo Falso ou Ver- (b) Ordenar Curriculos

dadeiro

Figura 6.9: Ferramenta de Autoria do Dominio III

Ordenar Curriculos: Os curriculos devem ser ordenados para que os sistemas tutores pos-
sam ter uma ordem padrio, que pode ser adotado por alguns sistemas tutores. Assim

esta etapa e apresentada na Figura 6.9(b);

S-AUTOLINES S-AUTOLINES

Ordenar Recursos Educacionais Fim - Exportar Dominio
Escolha um assunto para definir a ordem dos recursos dentro dele. Seu dominio esta pronto, clique em exportar para baixar seu dominio.
Variaveis [-] Escolher Exportar
Variaveis
Sintaxe

Estruturas

Todos o3 Direios Reservados

(a) Ordenar Recursos Educacionais (b) Exportar Dominio

Figura 6.10: Ferramenta de Autoria do Dominio IV

Ordenar Recursos Educacionais: Depois de ordenar os curriculos, deve-se ordenar os
recursos educacionais. Isso € importante para que o tutor possa conhecer a ordenacao
padrdo fornecida pelo autor do dominio.Assim esta etapa estd demonstrada nas Figura

6.10(a);

Exportar Dominio: Por fim, quando o dominio for definido, o autor pode exportar o
mesmo, para que ele seja embutido em alguma linha de produto. Assim esta etapa

estd demonstrada na Figura 6.10(b);
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6.1.6 Ferramenta de Autoria do Produto

Um dos principais objetivos de uma ferramenta de autoria de STIs € tornar o processo de
construgdo dos tutores inteligentes simples, permitindo que um nimero maior de projetistas,
de diversas areas, possam utilizd-la. Nesse sentido, uma das formas utilizadas para facilitar o
processo de autoria dos STIs € construir uma ferramenta de autoria com uma interface grafica
com o usudrio (GUI) que reduza a quantidade de conhecimento necessdrio para utiliza-la.
Podemos citar como um elemento da GUI que facilita a realizacdo de uma tarefa o wizard.
Este elemento da GUI, guia o usudrio na realizacdo de uma tarefa, por vezes complexa,
através de um esquema passo-a-passo, bem definido, até que a tarefa seja concluida. A GUI
da ferramenta de autoria, mostrada abaixo, baseia-se em um “wizard” onde o processo da
autoria € composto por passos simples até chegar ao ponto de implantacdo do sistema.

O processo de autoria de um STI € dado por seis passo: User Login, SPL Selection,
Product Customization, Feature Validation, Product Generation e Product Deployment mel-

hor descritos a baixo:

1. User Login: antes de iniciar o processo de autoria efetivamente € necessario que o
usudrio, que ja esteja cadastrado, seja autenticado pelo sistema. Para tanto o usudrio
deve informa seu login e sua senha e clicar no botdo “login” (como mostrado na Figura
6.11) ou se ainda ndo estiver cadastrado clicar no botio “New Registration” e repetir o

processo descrito anteriormente.

S-AUTOLINES - User Login

Login: |Admin
Password: .

New Registration | Login

Developed by Walker Arajo Ataide

Figura 6.11: tela de login do usuério (User Login)

2. SPL Selection: neste passo o projetista deve selecionar a linha de produtos de software
(LPS) e o nome do produto (tutor) a ser ser gerado. Para tanto, deve-se informar o
nome do tutor através do campo “Product Name”, escolher a LPS entre as opcdes
existentes em “Software Product Line (SPL)” e clicar no botao “Customize Product”

(vide Figura 6.12).
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r
[) SAUTOLINES - L Sel.

€« C | © localhost:43203/5-AUTOLINESV1 fuser_login, 7% | () # [T A
Select the SPL
Product Name: |MyInteligentTutor
Software Product Line (SPL): MASSAYO ITS SPL *
| customize Product|

Developed by Walker Aratijo Ataide

Figura 6.12: Tela de selecao da SPL a ser utilizada.

3. Product Customization: neste passo o projetista deve customizar o tutor inteligente a

partir do feature model da linha de produto de software escolhida no passo anterior

(SPL Selection) (Figura 6.13). Para tanto, deve-se clicar no checkbox para selecionar a

feature que deseja incluir no seu tutor. As features podem ser “mandatory” que devem

ser obrigatoriamente marcadas, "optional"que sdo opcionais e "alternative"que caso

seja marcada ndo pode marcar outra feature alternativa a ela. Os tipos das features sao

descritos entre paréntese no seu lado direito.

Product Customization

@Login(mandatory)

oblema(mandatory)
+OEstr TeoriaApr optional)
~'@ExplicacaoResolucaoProblema(mandatory)
@Passo_a_Passo(alternative)
OGeral(alternative)
+Recomendar_par(optional)
- @ModeloDominio(mandatory)
- @Curriculum(mandatory)
- #@Recurso(mandatory)
+ @Problema(mandatory)
CExemplo(optional)
@ Conteudo(mandatory)
+OTatica(optional)

- @VisualizacaoRecurso(mandatory)
CVisualizacaoExemplo(optional)
#VisualizacaoConteudo(mandatory)

+®VisualizacaoProblema(mandatory)
CvisualizacaoDica(optional)

+ @Avaliacao(mandatory)

+ CRelatorioAprendizagem(optional) N

+@Cadastro(mandatory)

Validate Product  Generate Product

Developed by Walker Aratjo Ataide

Figura 6.13: Tela de customizag¢do do tutor

4. Feature Validation: neste passo o projetista deve clicar no botdo “Validate Product”

para que a ferramenta de autoria verifique se hd erros na selecdo das features, caso ex-

istam erros, a ferramenta informa ao projetista para que sejam corrigidos (vide Figura

6.14), caso contrdrio, a ferramenta emite uma mensagem de que o produto estd correto

(vide Figura 6.15) e permite que o projetista possa gerar o produto (Product Genera-

tion).

5. Product Generation: para realizar este passo o projetista deve ter validado as features
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' [} SAUTOLINES - Product ... » \ &

€ 9 C |© localhost43203/5AUTOLINESV1/spl_seletion s s & a

Product Customization

B Product errors: The feature Login is mandatory and is not
marked!

2 Login(mandatory)

- #ModeloPedagogicoBaseadoProblema(mandatory)
+(EstrategiaBaseadaTeoriaAprendizagem(optional)
~ @ ExplicacaoResolucaoProblema(mandatory)

@Passo_a_Passo(alternative)
CGeral(alternative)
+ CRecomendar_par(optional)

- #ModeloDominio(mandatory)
~@curriculum(mandatory)

~ #@Recurso(mandatory)
+ O Problema(mandatory)
CExemplo(optional)
@ Conteudo(mandatory)
+ CTatica(optional)

- @ VisualizacaoRecurso(mandatory)
OvisualizacaoExemplo(optional)
#@VisualizacaoConteudo(mandatory)

+@VisualizacaoProblema(mandatory)
CvisualizacaoDica(optional)

+@Avaliacao(mandatory)

+ CRelatorioAprendizagem(optional)

+ @ Cadastro(mandatory) v

#

Figura 6.14: Tela de customizag¢do do tutor exibindo os erros encontrados no feature model

1) SAUTOLINES - Prod
« C | © locathost43203/5-AU

vt /spl_seletionsst 7 |ib & [ A

Product Customization

[ Product errors: The Product is Correct! ‘

@Login(mandatory)
]

oblema( Y)
+OEstr TeoriaApr ional
< @ExplicacaoResolucaoProblema(mandatory)

@Passo_a_Passo(alternative)
© Geral(alternative)
8 Recomendar._par(optional)
~'#@ModeloDominio(mandatory)
= @curriculum(mandatory) Iy
= @Recurso(mandatory)
+ @Problema(mandatory)
©Exemplo(optional)

@ Conteudo(mandatory)
+OTatica(optional)
~'#@VisualizacaoRecurso(mandatory)
CVisualizacaoExemplo(optional)
@VisualizacaoConteudo(mandatory)
+ @VisualizacaoProblema(mandatory)
CVisualizacaoDica(optional)
+®Avaliacao(mandatory)
+ O RelatorioAprendizagem(optional)
+ 2 Cadastro(mandatory)

Validate Product Generate Product

Figura 6.15: Tela de customizacdo do tutor exibindo a mensagem de que o produto estd

correto

(como mostrado no passo anterior) recebido a mensagem que o produto estd correto
(vide Figura 5), entdo deve clicar no botio “Generate Product” (vide Figura 5) para
que a ferramenta de autoria gere o STI configurado, no caso de um STI que utiliza tec-
nologia Java web a ferramenta ird gerar o arquivo WAR com os mddulos das features

selecionadas.

6. Product Deployment: este passo, na realidade, € realizado pela prépria ferramenta que
implanta o STI no servidor (vide Figura 6.16), porém o projetista deve copiar a url
informada na mensagem (vide Figura 6.17) e cold-la no navegador de internet para
que possa acessar o tutor gerado e implantado (vide Figura 6.21) concluindo assim o

processo de autoria do STI.
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Locaisv ¥ 4 ||l walker || apache-tomcat-7.0.5 | webapps | ROOT || WEB-INF

it walker
Areadet... 4 ’ F - -
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— Sistema.... docs examples host-manager manager MASSAYO_1233 MASSAYOD 2222 MyinteligentTutor2 openrdf-sesame
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i Docume.... openrdf-workbench ROOT MylinteligentTutor2 openrdf-sesame. openrdf-
il Musica 011029171956562. war workbench.war
i@ Iimagens war
@ videos
i Downloads
13 itens, espaco livre: 71,3 GB h’

Figura 6.16: Pasta webapps do servidor apache tomcat 7.0.5 com tutor implantado

Os passos utilizados para instanciar um STI através da ferramenta de autoria estdo inti-
mamente ligados a criacdo, persisténcia e alteracdo da ontologia que o descreve em termo
de suas features. Abaixo sdo descritas as etapas da instanciacdo da ontologia do STI e estdo

relacionadas aos passos do processo de autoria:

1. Criaciio da Ontologia: a ontologia do STI é criada no passo “SPL Selection”. E gerado
um arquivo OWL (vide Figura 6.19) que descreve a ontologia que representa o tutor a

ser gerado.

2. Persisténcia da Ontologia: apds a criagdo da ontologia ela é persistida em um

repositorio de ontologias como o SESAME (vide Figura 6.20) .

3. Alteracao da Ontologia: no passo “Product Customization” quando o projetista marca
(o estado da feature € alterado para “SELECTED”) ou desmarca (o estado da feature
¢ alterado para “ELIMINATED”) os checkbox do feature model, a ontologia do STI
reflete essas alteracdes tanto no arquivo OWL da ontologia (utilizado para verificacio)

quanto no repositério de ontologias (vide Figura 6.21).
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) SAUTOLINES - Product

€ c

© localhost43203/5

b & [ A

' Product Generated URL:
http://localhost:8080/MylInteligentTutor2011029171956562

@Login(mandatory)
- @ModeloPedagogicoBaseadoProblema(mandatory)
+ CEstrategi eoriaAprendi optional)
- @ExplicacaoResolucaoProblema(mandatory)
®Passo_a_Passo(alternative)
OGeral(alternative)
+ ORecomendar_par(optional)
~ @ModeloDominio(mandatory)
- @ Curriculum(mandatory)
~ @Recurso(mandatory)
+#Problema(mandatory)
Z Exemplo(optional)
@ Conteudo(mandatory)
+ CTatica(optional)
~ @VisualizacaoRecurso(mandatory)
CVisualizacaoExemplo(optional)

#VisualizacaoConteudo(mandatory)
+ @VisualizacaoProblema(mandatory)
OvisualizacaoDica(optional)
+@Avaliacao(mandatory)
+ ORelatorioAprendizagem(optional)
+@Cadastro(mandatory)

Validate Product  Generate Product

Figura 6.17: tela de customizagdo do tutor exibindo a mensagem com a url do tutor gerado

SE=

€ 3 C | O localhosts080/MyinteligentTutor2011029171956562, Yol b & [ A

Massayo - STI

Por favor, informe o seu nome de usudrio e sua senha:

Usuario: [

s [

Todos os direitos reservados®

cow & 4@

Figura 6.18: Navegador web mostrando o STI implantado e funcionado

6.1.7 Instancias da Ontologias de Linhas de Produto

De acordo com as ontologias descritas no Capitulo 4, € possivel criar diversos produtos
derivados destas. Desse modo, foi criada uma ontologia de produto que especifica exata-
mente o diagrama de feature de tutor j4 apresentado. Nesse sentido, como primeira demons-
tracdo, serdo apresentadas aqui algumas instancias da ontologia do produto para melhor en-
tendimento da configuracio da linha de produto.

Assim sendo, a Figura 6.22 ilustra uma feature LearningTheoryBasedStrategies que é
pai das seguintes features: Cognitive, Constructivist, Socratic € Behaviorist. A LearningTh-
eoryBasedStrategies representa as estratégias pedagogicas que podem ser utilizadas em um

determinado produto, que no nosso caso ¢ um tutor. Como pode ser visto nesta figura, a
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< ~ @ [~ | File:///S-AUTOLINESY1 /owlProducts/MyinteligentTutor2011029171956562.0wl e Rl @, \— Sl
(8 file:///home/w...171956562.0ml | H v
—<rdf:RDF>

—<rdf:Description rdf:about="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/owl/MyInteligentTutor2011029171956562.owl"> |
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07 fowl#Ontology"/> |
<owl:imports rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/decisionModel.owl"/> |
<owl:imports rdf:resource="http://grow ic.ufal.br/sautolines/STI2.owl"/> ‘
<owl:imports rdf:resource="http://grow ic.ufal.br/sautolines/ForBILE.Learner.owl"/>
<owl:imports rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl"/>

</rdf:Description>

—<rdf:Description rdf:about="http://grow.ic.ufal br/sautolines/STI2.owl#SoftwareProductLine STI">
<rdf:type rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#SoftwareProductLine"/>
<decisionModel:ownerName>Grow Group</decisionModel:ownerName>

</rdf:Description>

—<rdf:Description rdf:about="http://grow ic.ufal.br/sautolines/STI2.owl#Login">
<rdf:type rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/> N
<decisionModel:CurrentState>SELECTED</decisionModel:CurrentState>

</rdf:Description>

—<rdf:Description rdf:about="http://grow.ic.ufal br/sautolines/STI2.owl#Professor">
<decisionModel:CurrentState>ELIMINATED </decisionModel: CurrentState>
<rdf:type rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/>

</rdf:Description>

—<rdf:Description rdf:about="http://grow ic.ufal.br/sautolines/STI2.owl#Recomendar par">
<decisionModel:CurrentState>ELIMINATED </decisionModel: CurrentState>
<rdf:type rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/>

</rdf:Description>

—<rdf:Description rdf:about="http://grow.ic.ufal br/sautolines/STI2.owl#Tutor">
<decisionModel:CurrentState>ELIMINATED </decisionModel: CurrentState>
<rdf:type rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/>

</rdf:Description>

—<rdf:Description rdf:about="http://grow.ic.ufal br/sautolines/STI2.owl#Estudante">
<decisionModel:CurrentState>ELIMINATED </decisionModel: CurrentState>
<rdf:type rdf:resource="http://grow.ic.ufal.br/sautolines/SPL2.owl#Feature"/>

</rdf:Description>

—<rdf:Description rdf:about="http://grow ic.ufal.br/sautolines/STI2.owl#ExplicacaoResolucaoProblema">
<decisionModel:CurrentState>SELECTED </decisionModel:CurrentState> |
erdfihme rfracanrea="htmn.llaraw ie nfal hricantalinac/SPT 9 nwl#Reatira®/> o

Figura 6.19: Arquivo OWL gerado pela ferramenta de autoria

unica feature filha que foi selecionada para o tutor € Cognitive, por isso, para esta feature, o
sistema segue os passos da estratégia pedagdgica cognitiva comentado anteriormente.

Segundo a configuragdo da ontologia, serd analisado outras features que sao também
importantes para a construcao de um tutor decorrente da modelagem e, conseqiientemente,
de sucesso. Essas features fazem parte da resposta da seguinte pergunta: Como ensinar?,
elas representam os tipos de problemas que serdo expostos para os estudantes resolverem.
Para cada usudrio/estudante existe um tipo de problema mais adequado tanto para fazé-lo
aprender quanto desafiar a fazé-lo, isto é, estimulad-lo. A Figura 6.23 mostra como isto estd
modelado na ontologia do tutor.

Pode-se notar que para qualquer produto da linha de produto de software para ITS precisa
ter pelo menos um tipo de problema que € MultipleChoiceProblem, por isso que na figura
a feature estd anotada como mandatory. Analisando-se um pouco mais, percebe-se também
que o tutor de programacao possui dois tipos de problemas (Miltipla Escolha e Verdadeiro
ou Falso).

Detalhando o processo de configuragdo do produto, pode-se notar: (1) Construir uma
linha de produto (especifica) baseado na ontologia SPL, (2) Definir as restri¢des e obrigato-
riedades para cada feature utilizando a ontologia decisionModel e (3) por ultimo, construir

os produtos baseado nas defini¢cdes anteriores.
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X | [ = e \ B SAUTOLINES - Product .. B3 Sistema Tutar de Progr... [ openRDF Workbench - .. -

€ = C | © loalhostsoso/openrdf-workbench/repositories/s-AUTOLines/explore?resource=owl:Ontology
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832970 owl > |
=

A

Resource:  |owl:Ontology
Limit resuits: (200 v |
[Snow|

Copyright @ Aduna 1997-2008
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Figura 6.20: Ontologia do STI persistida no SESAME

Assim, de acordo com a configuracdo, todas as features que tinham a propriedade Cur-

rentState definida como SELECTED foram transformadas para componentes de software.
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Figura 6.21: Ontologia do STI no SESAME com as alteracdes do estado das features
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Figura 6.23: Tipos de Problema
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6.2 Implantacao

Esta secdo tem por objetivo mostrar como foi implantado o sistema tutor inteligente de pro-
gramacdo no Instituto Federal de Alagoas (IFAL) junto aos alunos de ensino técnico da
mesma institui¢do. O mesmo estd localizado no interior do estado de Alagoas no agreste no
municipio de Palmeira dos Indios.

Este tutor foi desenvolvido no laboratério do Grupo de Otimiza¢do da Web (GrOW) num
periodo de, aproximadamente, 15 dias. Neste periodo foi realizado todo o processo de mo-
delagem do tutor descrito anteriormente. Mais adiante, na subse¢do seguinte, analisaremos
como foi este processo de implantacdo por parte dos estudantes do IFAL e discutiremos a
respeito disso.

A Figura 6.24 mostra a tela inicial do tutor de programacao. A aplicacdo foi instalada
no servidor da Universidade Federal de Alagoas, mais precisamente, no Instituto de Com-
putacdo da Universidade para disponibiliza-la aos alunos. Assim, o tutor foi testado em um

laboratério do IFAL por 10 alunos num periodo de 2 horas.

/1 i - Tnbo - Jecmelo@g. ) Google Tradutor
ST —

€« C | © grow.icufalbriB080 Massayo/

Por favor, informe o seu nome de usuario e sua senha:

Nome Usugrio:

Senha

Todos oz Direitos Reservados

cow £ (e

Figura 6.24: Tela Inicial

Quando o usudrio se conecta ao sistema ele vai automaticamente para uma tela de bem-
vindo, onde a mesma contém duas opg¢des: (1) Estudar e (2) Ver Relatério de Aprendizagem.

A primeira op¢do leva o usudrio a interagir com o tutor, baseado em uma determinada es-
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tratégia pedagdgica, de forma a apresentar o conteido, depois o problema e assim, computar
o nivel de conhecimento do usudrio a cada iteracao. No entanto, a segunda opcao transporta
0 usudrio para uma pagina que contém todos os curriculos de um certo curso/dominio, a por-
centagem requerida para passar de curriculum e a porcentagem que o usudrio estd em cada
curriculum no momento. As figuras 6.25(a) e 6.31(c) ilustram a segunda opcao.

[EECRTSTE G Dy =0 = BIEES ) /1o vanshoo T 3 __—=ad ~ =
€ C i © growic.ufalbr:8080Massayoffaces bemvindo i @i A € € | O gowic.ufalbr:8080Massayoffaces bemvindo xhtml @ A

Massayost,,. | —— !

"""" ok o s
I

o S | | e |

Estuturs e un rsganaen ¢ [ —

(a) 1 (b) 2

Figura 6.25: Tela dos Relatérios de Aprendizagem

Suponha que o usudrio quis a op¢ao (1) Estudar. Em seguida, o tutor sabe se ele se conec-
tou pela primeira vez ou ndo, através de uma pesquisa na ontologia. Se ele estd interagindo
pela primeira vez, entdo o tutor exibe um formulario na tela para tentar descobrir o nivel
de conhecimento do usudrio. Depois disso, o sistema mostra um conteido (dependendo da
estratégia pedagdgica) para o usudrio e, depois, um problema. A Figura 6.26 apresenta um
problema do tipo multipla escolha para o usudrio resolver. Além do mais, enquanto o usudrio
estd no sistema estudando todas as telas, aparece uma barra de evolucio posicionada imedi-
atamente abaixo do cabecalho da pagina que representa o nivel de conhecimento do usudrio
num certo curso/dominio.

Uma equipe do GrOW foi para o IFAL a fim de oferecer um suporte aos estudantes como
também obter suas respectivas consideragdes quanto ao tutor em questdo. Além disso, a
equipe levou consigo um formuldrio com vérios questionamentos a respeito de diferentes
conceitos, tais como: usabilidade, design/layout das paginas, autonomia no ensino, entre
outros. A Figura 6.27 mostra um dos alunos testando o tutor.

Uma outra Figura 6.28 exibe dois membros do GrOW acompanhando as atividades real-

izadas por um dos alunos que estava interagindo com o tutor.
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Figura 6.26: Tela de Problemas

Figura 6.27: Uma estudante que avaliou o tutor.

ApO6s a implantacao do tutor os alunos foram submetidos ao questiondrio, onde eles pud-
eram avaliar como foi o desempenho do tutor. O resultado desta avaliacdo encontra-se na

subsecdo 6.4.2.
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gy

Figura 6.28: Membros do GrOW acompanhando a avaliacdo.
6.3 Evolucao

Esta se¢cdo mostra como foi realizada a evolu¢do automatizada do STI de programacao dentro
dos trés cendrios colocados na Secdo 4.7. A estrutura foi elaborada utilizando ontologias e
agentes inteligentes. As ontologias foram importantes para que o conhecimento sobre a linha
de produto e os proprios produtos pudessem ser interpretados pelos agentes de software,
de tal forma que os mesmos possam ser atualizados conforme eventuais tipos de evolucdo,

descritos nas subsecoes a seguir.

6.3.1 Cenario II: Button-up

Este segundo cendrio acontece quando uma nova feature é desenvolvida para um determi-
nado produto, e por isso, esta nova feature deve ser disponibilizada para a Linha de Produto.
Com isso, no processo de criacdo de um novo produto, serd possivel utilizar esta nova feature.
Isso é importante para que uma feature criada para um propdsito, a priori, particular, possa
ser distribuida para novos produtos. Por exemplo, um novo tipo de estratégia pedagdgica é
implementada para que seja fornecido sempre o contetido antes do problema.

Para realizar esta tarefa, foi implementado o Agente Verificador de Atualizacdo de Pro-

duto, este agente tem por funcdo atualizar a linha de produto com o novo componente.
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Figura 6.29: Diagrama de Sequencia do Cenario II

Assim, conforme o diagrama de sequencia da Figura 6.29, faz-se necessario os seguintes

passos para que cada evolucao seja realizada:

Passo 1: Primeiramente, um novo componente deve ser implementado, ou um componente
adquirido por terceiros deve ser adaptado, para fornecer uma nova feature. Em seguida,
este componente deve ser adquirido pelo autor de algum tutor, para que 0 mesmo possa

ser embutido dentro do tutor;

Passo 2: Em seguida, o autor do tutor deve atualizar o seu tutor com a nova feature, por
sua vez, o novo componente. Esse passo niao requer conhecimento de como o tutor foi

implementado;

Passo 3: O Agente Verificador de Atualizacdo de Produto tem como objetivo observar
mudancas, no sentido de evolugdo, em cada produto. Isso significa que 0 mesmo deve

identificar quando uma nova feature foi adicionada;

Passo 4: Por fim, o Agente Verificador de Atualizacdo de Produto atualiza a linha de pro-

duto, de tal forma que a nova feature possa ser utilizada em outros diferentes produtos.
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6.3.2 Cenario I1I: Evolucao baseado em Servicos Semanticos

Por fim, para verificar a evolucdo baseada em servigos semanticos, foi utilizado, primeira-
mente, o conector que define as estratégias pedagdgicas. Este conector pode ser visualizado
na interface Pedagogical Strategies. Esta interface especifica que o conector deve receber
como entrada uma URI que especifica o estudante e uma URI que especifica o ultimo re-
curso educacional enviado aquele estudante. Assim, com estas duas entradas, o conector
repassa a chamada para uma dos componentes que se comporta como estratégia pedagdgica.
A primeira ontologia esta definida na Figura 6.30 e 6.31, e a segunda ontologia estd definida
na Figura 6.32.

Para testar esta evolucdo automatizada, foi estabelecido o seguinte cendrio: Primeira-
mente, foi criado um produto que utiliza uma estratégia pedagogica chamada Problem Based
Learning. Este componente fornece instrucao baseada em problemas, e o tipo de recurso ed-
ucacional € alterado quando o estudante ndo consegue acertar uma determinada tarefa. No
entanto, servicos semanticos podem ter sido disponibilizados na Internet, de tal forma que
os mesmos podem ser utilizados para fornecer servicos interessantes dentro dos pontos de
variabilidade do nosso tutor. Assim, foram criados dois servicos, que de forma combinada,
podem ser utilizados para suprir uma necessidade.

Assim, o produto testado para construcao do sistema tutor utiliza inicialmente o compo-
nente PBL, conforme seta C (Figura ??), como o componente que tem a responsabilidade de
processar qual o préximo recurso educacional que serd enviado a um determinado estudante.
No entanto, conforme a seta A, da Figura ??, foi implementado um sistema multiagente que

tem por funcao:

(1) Identificar mudanca no uso de componente, pelos conectores. Ou seja, um conector pode

se utilizar de um grupo de componentes para fornecer um determinado servigo;

(i1) Buscar na Internet por combinagdes de servigos que possam ser utilizados por algum,

ou alguns, produtos;

(ii1) Configurar o componente o meta-componente para poder utilizar, de forma combinada,

os dois servigos que forma descobertos;

(iv) Atualizar a linha de produto para que os conectores semanticos possam utilizé-lo.
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Figura 6.30: Ontologia que descreve Recursos Educacionais
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Figura 6.32: Ontologia que Descreve um Aprendiz

Uma vez que o meta-componente foi configurado para utilizar um grupo de servigos com
o objetivo de fornecer recursos educacionais para um determinado aprendiz que esteja se sub-
metendo a um processo de aprendizagem fornecido por um tutor, cabe ao meta-componente

disponibilizar recursos educacionais conforme a demanda repassada por cada tutor. Além
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disso, enquanto um componente de estratégia pedagdgica tem que se utilizar de recursos
educacionais pré-estabelecidos no repositdrio particular do tutor, o meta-componente de es-
tratégica pedagdgica pode fazer uso de recursos oriundos de servigos seménticos. No en-
tanto, conforme estabelecido na interface da estratégia pedagogica, o retorno especificado
pela interface € apenas a URI do recurso educacional, e isso implica que o tutor deve buscar
este recurso no seu proprio repositorio.

Por outro lado, se o recurso educacional sugerido pelo meta-componente ndo estiver
localizado no repositério, 0 mesmo terd que: (i) Buscar o recurso educacional; e (ii) deposita-
lo no repositério do tutor, para que o mesmo possa utiliza-lo. Dessa forma, para o tutor, a
questdo do recurso educacional ser oriundo de fontes externas torna-se transparente para o
tutor. Sendo, portanto, responsabilidade do componente semantico realizar esta tarefa.

Na Figura 6.34 encontram-se os servigos semanticos implementados. Estes podem surgir
de uma evolugdo do conhecimento, como uma evolucdo na descri¢ao de recursos educacio-
nais (Ontologias das Figuras 6.31 e 6.30) para uma descri¢do mais sofisticada, que permite
inferéncias com mais precisdo. Portanto, como ilustrag¢do, foi desenvolvida uma ontologia
que descreve uma evolugdo, sendo a ontologia de Recursos Educacionais Especializados
(conforme Figura 6.33). Assim, com a existéncia desta evolu¢do, novos servigos semanticos
podem ser desenvolvidos para proporcionar uma melhor evolugdo dos tutores, em consonan-
cia com o conhecimento evoluido.

Além disso, esses servigos tanto podem ser desenvolvidos pelos desenvolvedores dos
tutores, quanto podem ser desenvolvidos por terceiros, por algum motivo especifico. Foram
desenvolvidos dois servigos ( Servico A e B, conforme Figura 6.34) que poderiam tratar a
evolucdo da descricdo dos recursos educacionais, conforme Figura 6.33. Como pode ser
visto, o primeiro servigo (servigo A) recebe como entrada a URI de um aluno e a URI de um
estudante, e retorna a descricao (URI) de um novo tipo de recurso, o recurso especializado.
Com esta nova URI, € possivel recuperar fisicamente um novo recurso, € também € possivel
recuperar a URI padrido deste recurso. Para isto, o componente semantico processa uma

requisicdo em trés etapas:

Etapa 1: Recebe uma requisicao do sistema tutor;

Etapa 2: Repassa a requisicao para o servico semantico A, em busca da especificacdo no
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Figura 6.33: Ontologia que Descreve um Recurso Educacional Especializado

novo recurso educacional a ser diponibilizado ao aprendiz;

Etapa 3: Com a resposta do servigo semantico A, da etapa anterior, 0 componente invoca o
servico semantico B, e coloca o novo recurso no repositorio, e devolve para o tutor a

URI do novo recurso.

Semantic Web Service A

Previous Resource URI

Learner URI

Semantic Web Service B

Physiche Resource

Specialized Resource URI Next URI

Figura 6.34: Servicos Semanticos Implementados

Do ponto de vista mais macro, € o Agente Compositor de Servicos que atualiza o produto
e a linha, de tal forma que o nova composi¢io dos servigos possa ser utilizada mais ampla-
mente em novos produtos. Entdo, conforme estd expresso no diagrama de sequencia 6.35, as

interacdes ocorrem da seguinte forma:

Passo 1: O Agente Compositor de Servigos descobre uma composi¢ao de servicos, e depois
disso, faz-se necessdrio configurar o meta-componente, para que 0 mesmo saiba quais

servicos semanticos devem ser acessados, e em qual sequencia;

Passo 2: Em seguida, o Agente Compositor de Servicos precisa configurar o conector
semantico para que 0 mesmo possa acessar o meta-componente, de forma adequada.

Isso € importante porque o meta-componente pode possuir vdrias composi¢oes de
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servigos, € por conta disso, faz-se necessario invocar o meta-componente especifi-

cando a composicdo correta de servicos;

Passo 3: Simultaneamente ao passo 2, faz-se necessdrio atualizar a ontologia do produto
para que os demais agentes possam ter conhecimento desta nova combinacdo de
servicos, que, de uma outra forma, representa uma nova feature, e dessa forma, a

mesma possa ser utilizada pelos tutores;

Passo 4: Um agente que tem a responsabilidade de identificar a existéncia dessa nova fea-
ture, € o Agente Verificador de Atualizagdo do Produto. Este agente tem a funcdo

natural de perceber quando um produto foi evoluido;

Passo 5: Em seguida, o Agente Verificador de Atualizacdo do Produto realiza o seu trabalho
de propagacdo, atualizando a ontologia da linha de produto. Assim, com esta atualiza-

¢do, torna-se possivel que novos produtos possam utilizar esta nova feature.
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6.4 Discussdo

6.4 Discussao

Construir linhas de produtos de software e gerar seus produtos, respeitando os seus padroes
e restri¢cdes, ndo é uma tarefa ficil. A especificacdo sem semantica de caracteristicas de
sistemas realiza a verificacdo de propriedades do sistema menos dependente do engenheiros
de software e programadores. Desta forma, esta abordagem combinou ontologias ,agentes
de software, servicos semanticos e linhas de produto, a fim de resolver, de forma combinada,
as trés questdes de pesquisa desta tese. Conforme pode ser visto na Tabela 6.1, a solucdo
desenvolvida nesta tese resolve as trés questdes de pesquisa, € isso pode ser constado com

algumas evidéncias:

1. Producdo em Larga Escala: Com o uso de Linhas de Produto foi possivel desenvolver
os artefatos de sistemas tutores inteligentes de uma maneira mais coordenada, no sen-
tido de fornece um reuso sistematizado. Isso foi importante porque as possiveis con-
figuracdes também sao reutilizadas no processo de instanciacao dos produtos, fazendo

com que o seu processo de construcao fosse otimizado.

2. Reducdo da Complexidade no Desenvolvimento em Larga Escala de STIs: Anotar
semanticamente artefatos de software pode reduzir significativamente o esforco rela-
cionado a engenharia de software, sobretudo na modelagem e implementacio de as-
pectos cognitivos. Em relacdo a essa reducdo, pode-se notar na Figura 6.36 uma
comparacdo com uma ferramenta consolidada na comunidade[1] para a construg¢do

deste tipo de sistema, assim, para o desenvolvimento de um sistema tutor, com a abor-

Tabela 6.1: Tabela Comparativa dos Trabalhos Relacionados - Questdes de Pesquisa

Ambientes
- QUESTAO 1 QUESTAO 2 QUESTAO 3

Ambiente com MAS e SOA com restri¢des sim com restri¢des

ACOA com restri¢oes sim com restri¢des
Sem. e-Learning Fram. com restri¢oes sim nao
Multitutor com restri¢oes sim nao

Linhas de Produto Semantica com restri¢cdes | com restricdes | com restri¢des
Solugdo Desenvolvida Nesta Tese sim sim sim
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dagem desenvolvida nesta tese, que disponibilize uma hora de tutoria, foram gastos
20 horas de desenvolvimento. Enquanto que com uma ferramenta reconhecida na
comunidade[1] gasta-se 250, vale ressaltar que a compara¢do de esforcos mencionada
se refere a dados de custo médio em sistema de complexidade semelhante, mas nao
foi medido no mesmo sistema. Isso acontece porque o conhecimento pode ser repre-
sentado de uma maneira computacionalmente interpretdvel, com o uso de ontologias,

fazendo com que o esfor¢o de implementacdo seja reduzido.

3. Adaptacdo aos diferentes dominios: Com o uso de ontologias foi possivel separar o
conhecimento do software, assim, o software pode ser implementado de forma inde-
pendente do dominio de sua aplicacdo. Dessa forma, é possivel produzir STI para
diferentes dominios com a mesma implementacdo. Sendo mais especifico ao trabalho
realizado nesta tese, o autor de um STI ndo precisa conhecer aspectos relacionados ao
comportamento do sistema, portanto, somente é necessario conhecer aspectos sobre o
dominio atual e as funcionalidades desejadas. Nesse sentido, o esfor¢o e a complexi-

dade para a construcdo sdo reduzidos a aspectos relacionados aos requisitos desejados.

4. Evolucao Automatizada: A evolucao automatizada foi possivel com o uso de agentes
inteligentes e servicos semanticos. Assim, sem a necessidade de reinicializacdo e sem
a interven¢do de profissionais especializado em computacdo, como programadores e
engenheiros de software, € possivel evoluir tanto a linha de produto como também os
sistemas tutores inteligentes. Entdo, além de ser possivel produzir em larga escala, é
também possivel promover uma adaptacdo em larga escala. Primeiramente porque as
ontologias ja proporcionam um compartilhamento natural no conhecimento que os sis-
temas tutores estardo manipulando, mas também pelo fato de que os demais artefatos
sdo anotados semanticamente, viabilizando uma melhor interpretacdo por parte dos
agentes de software. Dessa forma, os agentes de software poderdo identificar o com-

portamento de cada sistema e analisar quais mudancas deverao ser implementadas.

6.4.1 Validacao de Ontologias

Esta subsecdo visa apresentar como os agentes se comportaram na validacdo das ontologias

usando o regras SWRL. Para isto, foram utilizadas duas ontologias de produto. Basicamente,
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Figura 6.36: Horas de Desenvolvimento

ele ird descrever como a camada do motor de inferéncia funciona, e depois como estd é
utilizada depois da execucio das regras. A implementacdo dos agentes segue a especificaciao
descrita na Secdo 5.4. Assim, a camada do motor de inferéncia é responsavel pela execucdo
regras SWRL. Esta camada utiliza a API Jess>. Quando o agente invoca esta camada para a
execucdo de regra, estd camada se adapta ao estado do agente.

Para isto, trés agentes foram criados pelo Agente Gerente (Manager Agent): 1)
SPLAgent_ITS; i1) ProductAgent_productl; e iii) a ProductAgent_product2. Eles sdo respon-
saveis por: ITS, productl, product? , respectivamente. O SPLAgent_ITS recebe a ontologia a
partir de seu Agente Gerente (Manager Agent). Depois que este agente invoca a camada mais
abaixo. Na execucdo das regras relacionadas a SPL estd previsto pela Camada da Miquina
de Inferéncia ter retornos nulos. Portanto, o agente infere que a ontologia LPS € vélida.

O segundo agente criado pelo Agente Gerente (Manager Agent) ¢
ProductAgent_productl. Quando este agente invoca a mdaquina de inferéncia, houve
duas regras que ndo retornaram nulo. A primeira foi a regra Rule 6, que seleciona todos
os elementos selecionados cujo estado ndo foi selecionado. Isso ocorreu porque a Feature
Level of Knowledge estava selecionada e o seu pai (Learning Report) ndo estava. A segunda
regra € a Regra 5, que verifica se os recursos obrigatdrios sdo selecionados. Neste caso,
a feature Test € obrigatoria, mas nao foi selecionada. O ProductAgent_productl processa
as informagdes e recomenda mudancas para o desenvolvedor, como pode ser observado na
Figura 6.37.

Além disso, os agentes do tipo Product Agent ou emphSPL Agent podem combinar re-

gras SWRL, a fim de superar as limitagdes das regras SWRL. O terceiro agente criado é Pro-

*Mais informacdes no site http: \\www. jessrules.com\jess\index.html
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Figura 6.37: Mensagens para o Autor

ductAgent_product2, esse agente recebe a ontologia product2 e comecga a validacdo. Como
jd mencionado, o product2 tem todas as features alternativas com o estado atual eliminado.

A fim de encontrar inconsisténcias entre a Linha de Produto para Sistemas Tutores, o
agente ProductAgent_product2 usa a combinacao de Rule_9 Rule_8 e Rule_10. O Rule_8
seleciona todas as features com o estado atual eliminados e que tenham o tipo de relagdo é
igual a alternativa. Este agente armazena as features selecionadas pela Rule_8 em sua lista
Feature-Alternative-Eliminated.

A lista ProductAgent_product2 cria dois auxiliares para guardar. O auxiliaryl armazena
a lista de retorno de Rule_9 e o auxiliary2 armazena a lista de retorno de Rule_10. O Rule_9
seleciona as caracteristicas alternativas aos recursos da lista Matéria-Alternative-Eliminado.
O Rule_10 seleciona as caracteristicas alternativas aos recursos da lista Matéria-Alternative-
eliminados e que tenham estado atual equivale a eliminada. No final das execucdes das
regras, o ProductAgent_product2 compara o conteudo das listas de auxiliares. Se as listas
forem iguais, o agente infere que todos os recursos alternativos com o estado atual elimi-
nadas. Neste caso, o conteudo das listas sdo iguais, porque o contetdo das listas auxiliares
sdo iguais a Passo a Passo e Geral.

Além disso, os agentes do tipo de Product Agent or SPL Agent t€m um método que
busca no diretério de regras para as regras SWRL novo, em outras palavras, o desenvolvedor
pode escrever regras que o agente ird executar automaticamente. O processo de validacdo
€ repetido toda vez que a ontologia € alterada. Se a ontologia do agente € removida, esse

agente vai terminar a sua execucao.

6.4.2 Avaliacao do Produto

No questiondrio aplicado para medir o nivel de usabilidade do sistema tutor inteligente de

programacao, foi analisado, a partir do grafico 6.38, que a usabilidade do sistema foi classi-
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ficada como “regular” entre 37% dos alunos, como “bom” entre 36% destes e 6timo, entre
27%, o que deixa entender que a avaliacao da clareza das fun¢des das ferramentas feita pelos
alunos, foi indispensdvel para perceber que o sistema estd com um nivel de entendimento

dentro de padrdes aceitdveis.

Grafico 1 - Clareza das fungdes das ferramentas na
avaliagdo de usabilidade do MASSAYO-STI - IFAL —
Palmeira dos indios/AL - 2010

FONTE: IFAL-2010

EREGULAR mEOM ATIMO

Figura 6.38: Modelos para a Instanciacdo de Produto

Diante da andlise da usabilidade técnica e pedagdgica do sistema, com base em graficos,
foi constatado que ele possibilita ao usudrio executar tarefas de forma facil e rapida, reve-
lando mecanismos de ficil execucdo nas atividades. E adequado para usudrios experientes
e inexperientes e possibilita a compreensao e resolucio de erros gerados pelo sistema, ex-
iste uma preocupagdo com a prevencao de erros. Eles sdo umas das principais frustracoes,
ineficiéncia e ineficdcia durante a utilizagdo do software, auxiliar o usudrio a reconhecer,
diagnosticar e recuperar € indispensédvel para o seu conforto, buscando sempre utilizar uma
linguagem natural, ou seja, sem cddigos, a fim de indicar o erro e sugerir uma solugdo ime-
diata.

Segue alguns graficos que exemplificam as afirmacdes acima:

O gréfico da Figura 6.39, mostra que 64% que o sistema possibilita ao usudrio executar
tarefas de forma fécil e rapida, 27% colocaram que pouco possibilita e 9% colocaram que
nao possibilita.

O grafico da Figura 6.40, mostra o nivel de adequacdo do sistema para os usudrios ex-
perientes e ndo experientes. 25% classificaram como 6timo, 67% como bom e apenas 8%
como regular.

O gréfico da Figura 6.41 mostra com 64%, que os alunos consideram que € possivel en-

tender e resolver os erros gerados pelo sistema, mesmo 18% colocando que pouco possibilita
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Gréfico 3 - Verificagdo da possibilidade de execucdo de
uma tarefa de modo fdcil e rapido pelo usudrio no
MASSAYO-STI - IFAL — Palmeira dos indios/AL - 2010
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Figura 6.39: Modelos para a Instanciacdo de Produto
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Grdfico4 - Avaliacdo do nivel de adequacdo do sistema

para usudrios experientes e para usudrios

inexperientes - MASSAYO-STI — IFAL — Palmeira dos

indios/AL - 2010
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Figura 6.40: Modelos para a Instanciacdo de Produto
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Grafico 5 - Verificagdo da possibilidade em

reconhecer, diagnosticar e recuperar erros no sistema -
MASSAYO-STI— IFAL— Palmeira dos indios/AL - 2010

Possibilita
64%

Figura 6.41: Modelos para a Instanciacdo de Produto

e os outros 18% afirmando que ndo possibilita.

Em relacdo a autonomia na aprendizagem, o sistema foi avaliado com 100%, como um

possibilitador da autonomia, o que significa entender que o sistema tutor permite ao aluno

desenvolver suas atividades de maneira independente. Mesmo entendendo que o conceito

de autonomia € relativo, e se diferencia de um aluno para outro. Mas é fato que alguns

programas permitem um maior exercicio dessa independéncia nas realizacdes das atividades
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de aprendizagem, pois admitem, com seu conjuto de objetivos e técnicas, que um nimero
maior de alunos se adaptem sem se desmotivarem e permitem também que suplantem as

dificuldades encontradas (vide grafico da Figura 6.42):

Grafico 8 - Avaliagdo da autonomia na aprendizagem das atividades
propostas pelo sistema, do questionario de usabilidade do
MASSAYO-STI — UFAL — Palmeira dos indios/AL - 2010

100%

POSSIBILITA M POSSIBILITAPOUCO = NAQ POSSIBILITA
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Figura 6.42: Modelos para a Instanciacdo de Produto

Um dos problemas atuais na educacdo € justamente a motivacdo para aprender, e € na
busca por encontrar mecanismos que colaborem com tal pratica que se busca estabelecer for-
mas mais dinamicas e atraentes de aprendizagem, em um mundo cada vez mais rodeado por
mecanismos tecnoldgicos, faz-se necessdrio adaptar tais mecanismos aos processos educa-
tivos. O papel da educacao atual € propor o gosto pelo aprender, a curiosidade intelectual.

O grifico da Figura 6.43, classifica, com 82%, como bom o nivel de motivacdo gerado
pelo sistema tutor, fazendo assim entender que € um ambiente de apredizagem que possibilita

ao aluno se sentir motivado em suas atividades e estudos.

Grafico 11 - Nivel de motivagdo no processo de

aprendizagem gerado pelo sistema = MASSAYO-STI—
IFAL- Palmeira dos indios/AL - 2010

FONTE: IFAL-2010
]
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Figura 6.43: Modelos para a Instanciacdo de Produto

Diante desses aspectos entende-se que o tutor, sugere como objetivo, auxiliar o usudrio
(aluno) através de um processo interativo e dindmico, com grande habilidade em uma com-
posicao de algumas disciplinas como a psicologia, as ciéncias do conhecimento e a inteligén-

cia artificial, para responder as necessidades dos usudrios, em uma proposta de ensinar nao
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s6 o conteddo, mas na busca de formas mais agradaveis de tal processo, a fim de ensinar a

aprender.

6.4.3 Avaliacao da Linha de Produto

A linha de produto foi avaliada sob dois conjuntos de métricas. A primeira baseada em
Compreensibilidade, Analisabilidade e Mutabilidade, que foram propostas por Bagueri[6] e
o segundo conjunto foi proposto por Zhang[97], para medir a similaridade, a variabilidade e
a reutilizaco da arquitetura de linha de produtos. Assim, a primeira avaliacdo estd descrita

na Subsecdo 6.4.3 e a segunda avaliacdo estd descrita na Subsecdo 6.4.3, conforme a seguir:

Avaliacao Baseada em Compreensibilidade, Analisabilidade e Mutabilidade

Nesta Subsecdo estd demonstrada a avaliacdo da linha de produto baseada em compreen-
sibilidade, analisabilidade e mutabilidade[6]. Para isto, foi tomado como base as métricas
propostas por [6]. Como um primeiro passo, foi calculado os indices propostos pelo mesmo
trabalho (demonstrados na Tabela 6.2). Depois de calcular estes indices, fez-se necessario
avalid-los comparando com os mesmos indices calculados em outras linhas de produto ja
avaliadas por especialistas (conforme os dados expostos na Figura 6.44). Além disso, o re-
sultado destas avaliacdes foram colocados em uma escala de 1 a 7 (Figura 6.45), onde o 1
representa que uma das métricas (Compreensibilidade ou Analisabilidade ou Mutabilidade)
¢ extremamente dificil e o 7 representa que uma destas mesmas métricas € extremamente

facil.
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Figura 6.44: Dados obtido a partir de linhas de produto distintas[6]
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Figura 6.45: Escala para avaliacio de especialistas[6]



6.4 Discussdo 152

Assim, foi possivel comparar a linha de produto, com as outras linhas de produtos, pois,
cada uma delas j4 foi avaliada, conforme Figura 6.46. O Resultado desta avalia¢do estd numa

escala previamente estabelecida, conforme as escalas da Figura 6.45.
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Figura 6.46: Resultado da avaliacdo de especialistas[6]

Além disso, para fazer uma avaliacdo de forma mais acurada, [6] oferece mecanismos
para avaliar as relagdes entre indices, de forma a oferecer subsidios para quantificar mais
adequadamente as métricas propostas pelo mesmo, conforme as relacdes expostas nas Fig-
uras 6.47 e 6.48. Por exemplo, pode-se notar que o NF' (nimero de recursos) possui uma
alta correlac@o com a métrica NLeaf (nimero de folhas) e, como ambos possuem alta corre-
lag@o negativa com analisabilidade e compreensibilidade, podemos inferir que quanto maior
o ndmero de recursos, maior serd o numero de folhas na drvore, e mais complexo serd o
modelo de feature, em termos de analisabilidade e compreensibilidade. Portanto, o NLeaf e

NF podem ser usado como bons indicadores para analisabilidade e compreensibilidade.
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Figura 6.48: Relagdo entre os indices propostos e as bases da manuten¢do[6]
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Por outro lado, foi identificado que o CC (Complexidade ciclomadtica) apresenta um cor-
relacdo com CoC e CTC, e possuem alta correlacdo negativa com a mutabilidade. Pelo
mesmo motivo acima, esses trés indicadores podem ser considerados bons indicadores para
a mutabilidade.

Dessa forma, a partir dos dados da tabela 6.2, e baseando-se nos dados apresentados no
trabalho do Dragan [6], pode-se afirmar que a linha de produto apresentada para sistemas

tutores inteligentes apresenta as seguintes caracteristicas:

e Por possuir um NF (nimero de features) abaixo da média base, e por consequente,
apresentar um Nleaf (nimero de folhas) também baixo, e como dito anteriormente,
ambas as métricas possuem correlacdo negativa com a analisabilidade e compreensi-
bilidade, entdo o modelo de feature apresenta baixa complexidade, no que diz respeito
a analisabilidade e compreensibilidade, isto é, é facil compreender o modelo e encon-

trar deficiéncias nele, caso elas existam.

e Ao analisarmos os indices de CC, CoC e CTC foi visto que tanto o CC quanto o
CTC apresentam-se abaixo da média, porém o indice CoC estd pouco acima da média.
Devido a correlacdo negativa entre essas métricas e a mutabilidade, pode-se afirmar
que o modelo apresentado encontra-se no nivel “Nem dificil nem fécil”, com relagdo

a mutabilidade.

e O fato das medidasNTope DT estarem proximos da média base ndo influéncia na
manutenbilidade, uma vez que sua correlacio € pequena, se comparada as outras métri-

cas.

e Ao se analisar a medida RoV, pode-se notar que seus resultados sdo compativeis com
os resultados da NLeaf e Nf, apresentando que o modelo possui baixa complexidade,

em relacdo a compreensibilidade e analisabilidade.

e A medida FoC, que analisa a flexibilidade de configuracio do modelo, apresenta-se
bastante elevada, o que confirma ainda mais o fato do modelo ser compreensivel, uma

vez que essa medida estd correlacionada com compreensibilidade.

e Por ultimo, foi analisado a medida NVC, que estd abaixo da média. Mais um fato que

mostra que o nivel de analisabilidade do modelo € alto.
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Tabela 6.2: Calculo dos indices que avaliam linhas de produto

Métricas Valores
Numero de Features (NF) 36
Numero de principais Features (Ntop) 6
Numero de features folha (Nleaf) 23
Profundidade da arvore (DT) 5
Complexidade ciclomética (CC) 1
Restri¢des Cross-Tree(CTC) 0,027
Proporcao de variabilidade (RoV) 0,972
Coeficiente de Conectividade/Densidade (CoC) 1,36
Flexibilidade de configuracdo (FoC) 0,527
Numero de configuracdes vdlidas (NVC) 524288

Em suma, tomando como base os resultados apresentados, pode-se afirmar que a linha
de produto para sistemas tutores, aqui apresentada, é completa, no que diz respeito a com-
preensibilidade, isto é, a possibilidade e/ou probabilidade do modelo ser compreendido é
extremamente alta. A analisabilidade do modelo € simples, o que significa que € facil a
deteccao de erros no modelo conceitual do sistema, caso eles existam. Por outro lado, por
apresentar um nivel de mutabilidade “Nem dificil nem f4cil”, o modelo tende a ficar mais es-
tavel, sem evolucao significativa, uma vez que as mudangas no modelo sdo dificeis de serem

implantadas.

Avaliacao baseada em Similaridade

Nesta subsecdo estd descrita a avaliacdo baseada em métricas de similaridade, propostos
por [97], para medir a similaridade, a variabilidade e a reutilizacdo da arquitetura de linha
de produtos. Essas métricas ajudam a analisar e promover a qualidade da arquitetura da
linha de produto. Nesse sentido, as linhas de produto de software contém um conjunto de
sistemas de software em um dominio especial. As arquiteturas dos membros da linha devem
ser semelhantes, o que é fundamental para a reutilizacdo. Ao medir similaridade, pode-se

aperfeicoar o alcance da linha de produto. Para isto, foi proposto, primeiramente, o Structure
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Similarity Coefficient (SSC), definido como:

|Ccl
|Ce| + |Col’

Onde |C'¢| é o numero de componentes comuns na linha de produto e |C'v| é o nimero

SSC =

de componentes varidveis na linha de produto.

Variabilidade € a caracteristica fundamental de uma linha de produto, e € importante
para satisfazer as peculiaridades dos membros da linha de produto. Assim, as métricas de
variabilidade ajudam a melhorar a concepg¢do da linha, com relagdo a expansibilidade e ana-

lisabilidade. Para isto, foram propostas algumas métricas, descritas abaixo:

e Variability Point (VP): E 0 numero de pontos de variabilidade na interface da linha de
produto. Note que quanto maior o VP, mais arquiteturas pode ser derivadas da linha e

maior serd sua complexidade e maior serd a dificuldade de design.

e Strong Coupling Coefficient (SCC): E proposto para medir o acoplamento entre as

variabilidades da linha. E calculada com a seguinte férmula:

[TV P|

= ]_ _—
SCcC TR

Onde |1V P| é o numero de pontos de varidveis independentes.

o Weak Coupling Coefficient (WCC): E definido como medida de acoplamento fraco.
Note que um fraco acoplamento dificulta no design. E calculado através da seguinte

formula:

|CV P|

WCC =
VPl

Onde |C'V P| é o numero de pontos de variabilidade de acoplamento fraco.

e Structure Variability Coefficient (SVC): E definido como medida da estrutura de va-

riabilidade de uma linha de produto. Calculada a partir da seguinte formula:

|Cv]

SV = ————,
|Ce| + |Cv|
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Portanto, no primeiro momento, foi preciso calcular os valores das métricas. E estes

resultados estdo detalhados na tabela abaixo:

Métricas | Valor
|Cc 15
|Cv| 21
SSC 0,417
VP 20

|[IV P| 11
SCC 0,45

|CV P| 9
WCC 0,45
SvC 0,584

Dessa forma, algumas constatacdes puderam ser observadas:

Por possuir poucos componentes comuns, € mais componentes varidveis, implicando no
SSC baixo, concluimos que a linha de produto apresenta pouca similaridade, perdendo

beneficios de reuso.

Notamos que a linha apresenta um VP razoavel, se comparamos ao numero total de features
36, o que implica que pode ser derivado um grande numero de arquiteturas da linha,

porém apresenta um nivel de complexidade razodvel.

Pelo SCC apresentar-se em nivel baixo, concluimos que o acoplamento entre os pontos de
variabilidade estdo em niveis baixos, possuindo assim, pouca dificuldade ao instanciar

um PLA.

Com esse, WCC, concluimos que a linha de produto ndo apresenta problemas com relagao

ao design, uma vez que o valor é baixo.

Por possuir um SVC alto, podemos concluir que a linha de produto apresenta uma alta

compreensibilidade e mutabilidade.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho se insere no contexto da pesquisa atual na drea de Inteligéncia Artificial em
Educacgdo (IAEd), buscando-se producdo efetiva e em larga escala de Sistemas Tutores In-
teligentes baseados em agentes e seguindo um enfoque semantico. Nesse sentido, seus ob-
jetivos, tal como declarados no Capitulo 1, foram atingidos, tendo a seguir resumidos os
seus principais resultados alcangados, destacando-se as suas principais contribui¢des para a
area de pesquisa mencionada acima. Além disso, algumas de suas limitacdes sao discutidas,
culminando com uma lista de sugestdes para estendé-lo em trabalhos futuros.

Portanto, esta tese apresentou resultados que sdo solucdes para as questdes de pesquisa,
conforme discutidas no Capitulo 1, relacionadas a producdo em larga escala de sistemas
tutores inteligentes. Estes problemas acontecem por conta da complexidade que estd em-
butida em tais sistemas, produzindo um custo alto em sua constru¢do. Nesse sentido, a
pesquisa realizada nesta tese tratou especificamente este problema utilizando linha de pro-
duto de software sob uma perspectiva da web semantica, conduzindo as contribuicdes para

as areas de IAEd e Engenharia de Software, tais como resumidas a seguir:

Producao em Larga Escala Em um primeiro momento, a utilizacio de linha de produto de
forma tradicional ndo se mostrou interessante para o produto central desta tese: Sis-
tema Tutor Inteligente. Isso aconteceu, primeiramente, pela necessidade de adaptacao
destes produtos entre os diferentes dominios de conhecimento. Pois, caso contrario,
se houver linhas de produto diferentes para cada dominio de conhecimento, o custo
de producdo dos tutores poderd ser bastante elevado, principalmente por conta de sua

complexidade. Assim, o uso de ontologias se mostrou vidvel para este propdsito. Isso
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¢ justificado por alguns motivos: (i) As ontologias t€m um grande poder de expres-
sividade, e aliado a essa caracteristica, ainda existe a possibilidade de verificacao de
consisténcia de forma automatizada. Por isso, o conhecimento relacionado aos tutores
pode ser movido da camada de software dos tutores, para uma camada de conheci-
mento baseada nas ontologias. Assim, a implementacdo dos tutores pode ser voltada
para o conhecimento abstrato de um tutor, de forma que o dominio de conhecimento se
torna indiferente. (i1) Além disso, alguns artefatos também puderam ser anotados com
esta tecnologia, como componentes e conectores. Com isso, a linha também pode ser
flexivel para os diferentes dominios de conhecimento, dado que os artefatos respon-
saveis pela configuracio dos produtos “ndo precisam ter conhecimento” do dominio

que 0 mesmo estd tratando.

Adaptacao aos Diferentes Dominios: Tanto a linha de produto, quanto os produtos se
mostraram possiveis de serem adaptdveis a diferentes dominios de conhecimento. Isso
foi possivel com o uso da web semantica porque os artefatos podem ser anotados se-
manticamente, e de forma padronizada, de tal forma que a busca por recursos pode ser
feita de maneira mais precisa. Além disso, com o suporte da tecnologia de agentes, €
possivel direcionar a configura¢do dos produtos de forma individualizada, respeitando
possiveis individualidades de respectivos contextos. Por outro lado, os préprios pro-
dutos tém a capacidade por si proprio de se adaptar a um dominio de conhecimento,

por conta de padronizagdo de recursos educacionais.

Evolucao Automatizada: Do ponto de vista de evolucdo, a web semantica também se
tornou uma possivel solugdo, através do uso de agentes inteligentes e servigos seman-
ticos. Isso € possivel porque servicos semanticos podem ser compostos para formar
alguma funcionalidade previamente estabelecida como uma feature em algum ponto
de variabilidade. Os agentes tanto podem descobrir uma determinada combinacdo de
servicos semanticos, como podem atualizar a linha, e selecionar quais produtos po-
dem utilizar a nova configuracao de servigos. Isso € importante no sentido de reduzir a

demanda por engenheiros de softwares, programadores, e especialistas em educagao.

Além disso, se considerarmos o fato de ser possivel desenvolver STIs com funcionali-

dades distintas para um mesmo dominio de conhecimento, este trabalho pode ser visto como
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uma solucdo para constru¢do de familias de SPL. Assim, espera-se ter contribuido com as

seguintes comunidades:

e Inteligéncia Artificial e Educacdo: Construcdo em larga escala de sistemas tutores
inteligentes, de modo personalizado, de tal forma que € abstraido a configuragdo dos

produtos para autores sem conhecimento especializado de computagao;

e Engenharia de Software: na proposi¢ao de ontologias que permitiram a especificacdo
de sistemas baseados em agentes e na geracdo dos agentes de software e a necessi-
dade de implementacdo. Além disso, na integracdo de ontologias, agentes e servicos

semanticos para reduzir o tempo de manuten¢do das aplicagdes;

Foram também alcancgados alguns outros indicadores como parte do processo de pesquisa
associado a realizag¢io desta tese. Tais indicadores sdo: i) Organizacdo de evento! de Web
Semantica e Educacgio do Pafs; ii) Participa¢io em comité de conferéncia especializada?; iii)
publicacdo em conferéncias nacionais [84] e internacionais [83] v) Aprovacdo e coordenagdo
de projeto de pesquisa financiado pela FAPEAL.

A pesquisa abordada nesta tese possui varios trabalhos futuros, sendo tais extensoes pro-

postas a seguir.

Estratégias Pedagdgicas Como trabalhos futuros relacionados as estratégias pedagdgicas,

sugere-se principalmente:

e Implementacio de outros componentes de estratégias pedagdgicas baseados nas

diversas teorias de aprendizagem;

e Analisar estes outros componentes, e analisar se 0 modelo para estratégias
pedagdgica € suficiente para distingui-los, principalmente sob uma perspectiva

de automacao do seu processo de escolha.

Aprendizagem de Maquina Ajuste de técnicas de aprendizagem de maquina para serem
embutidas no agentes inteligentes, para que os mesmos possam ser utilizados efetiva-

mente na tarefa de escolha dos componentes de cada tutor:

11 Brazilian Workshop on Semantic Web and Education, em conjunto com o SBIE 2010.
2ACM Symposium On Applied Computing 2011 (Track on Intelligent, Interactive and Innovative Learning

environments )
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e Foi apresentado a capacidade de agentes tomarem decisdes de quais componentes

sdo mais apropriados para cada perfil de aluno;

e No entanto, faz necessario um conhecimento prévio de como esta mudanga po-

dem ocorrer;

e Nesse sentido, pensando em uma distribuicdo irrestrita de componentes para a
linha, € interessante que seja provido técnicas que identifiquem automaticamente

quando estes componentes sdo mais apropriados.

Integracdo com Ambientes Virtuais de Aprendizagem Tradicionais Os produtos ger-
ados pela linha de produto proposta podem ser acoplados a ambientes virtuais tradi-
cionais, tais como: O Moodle e 0 SAKAL Isso € importante porque os sistemas tutores
poderiam se beneficiar de outros mecanismos de interacao, e portanto, forcer um en-

sino mais sofisticado.

Maior Robustez Apesar das vantagens comentadas no trabalho, o uso de servigos web

semanticos pode trazer consequéncias indesejadas, principalmente:

e Problemas de desempenho: Pretende-se uma revisao arquitetural da linha de pro-
duto proposta nesta tese, de tal forma que os servicos utilizados possam ser ex-
ecutados de forma mais escaldvel. Isso acontece porque 0s servigos semanticos
podem estar sobrecarregados, e por conta disso, pode haver uma necessidade de
se projetar mecanismos computacionais no sentido de promover uma distribuicao

de carga.

e Dificuldade técnica na criacdo dos servigos: Além disso, o préprio processo de
criacdo dos servigos semanticos precisa ser melhor elaborado, para que este tipo

de servico possa ser amplamente desenvolvido.
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