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Resumo

A presente pesquisa estd relacionada a concepgao e construgdo de sistemas educacionais me-
diados por computador dotados de adaptatividade e baseados na Web semantica, integrando
técnicas e tecnologias provenientes da Inteligéncia Artifical e Web Semantica. Nesse sentido,
esta tese apresenta uma solucao para viabilizar a construcdo efetiva dos sistemas em pauta,
consistindo especificamente na integracdo de ontologias, agentes e servicos semanticos. Para
tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos: 1) propor um modelo conceitual para con-
strucdo de tais ambientes educacionais; 2) propor e implementar um modelo computacional
baseado em ontologias, agentes e servicos semanticos e 3) propor e implementar um mod-
elo de infraestrutura para interoperabilidade entre aplicacdes educacionais. Para avaliacdo
da proposta foram definidos trés estudos de casos, abrangendo os dominios de Matemaética
e Medicina. Os resultados alcancados mostraram-se adequados, tendo como contribui¢do a
concepcdo e desenvolvimento de tais modelos, as quais correspondem: i) a proposicao dos
modelos para ambientes educacionais adaptativos e semanticos; ii) a garantia do desenvolvi-
mento e manutencdo de ambientes educacionais adaptativos e semanticos de forma mais
facil; iii) a possibilidade de producdo em larga escala de tais ambientes e para as diversas
areas do conhecimento e iv) a possibilidade de permitir que institui¢des de ensino possam
cooperar na producdo de materiais educacionais e no acesso aos estudantes que necessitem
deste tipo de tecnologia, tanto no Brasil quanto em outros paises.

Palavras chave: Ambientes Educacionais baseados na Web Semantica, Adaptacao, Sistemas

Multiagentes



Abstract

This research examines the design and effective development of adaptive and semantic Web-
based educational systems, integrating artificial intelligence techniques and semantic Web-
based technologies. In this sense, this research presents a solution in order to ensure the
effective construction of such educational systems, which means the integration of ontolo-
gias, agents and semantic Web services. As a consequence, the following goals are 1) to
propose a conceptual model to build such educational environments; 2) to propose and to
implement a computational model based on ontologies, agents, and semantic Web services;
3) to propose and to implement an interoperability model between edudational applications.
Moreover, results obtained from three case studies (within Math and Medicine domains) are
provided to evaluate the feasability of the thesis. The outcomes achieved were the concep-
tion and development of such models and the contributions are summarized as follows: i) the
proposition of models to adaptive and semantic Web-based educational environments; ii) to
ensure the development and maintenance of such educational sysems in an easy wayj; iii) to
provide an structure to large-scale production of such environments and to different domains
and iv) to provide the capability for universities to cooperate in the production of learning
resources and access to students who needs this kind of technology as in Brazil as in abroad.
Keywords: Semantic Web-based Educational Systems, Adaptation, Ontologies, Multiagent

Systems
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Capitulo 1

Introducao

Para onde quer que fores, vai todo, leva junto teu coragdo.

Conftcio

O dominio de estudo abordado na presente pesquisa é o da concepcdo e
desenvolvimento de ambientes educacionais adaptativos mediados por computador 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 conjunc¢do de aspectos relacionados a
Inteligéncia Artificial, Web Semantica e Engenharia de Software, aplicados aos

ambientes educacionais em pauta’.

1.1 Motivacao e Contextualizacao da Pesquisa

Uma das motivacOes gerais para a presente pesquisa vem da demanda crescente por
ambientes educacionais mediados por computador, os quais t€m sido desenvolvidos e
utilizados para proporcionar, aos atores envolvidos, mais oportunidades de interacdo,
visando proporcionar diferentes e efetivas situagdes de aprendizagem. Estes ambientes

ttm sido criados e explorados hda mais de meio século e discutidos em diversas

!Coordenagdo de Pés-Graduagdo em Informética.
2As imagens descritas que ndo possuem fonte foram produzidas pelo autor.
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conferéncias especializadas.  Entretanto, importantes lacunas, assim como novos
requisitos, ainda sdo identificadas no contexto da pesquisa e desenvolvimento desses
ambientes.

Em uma perspectiva mais ampla, pode-se constatar requisitos complexos, revelados
em iniciativas que buscam caracterizar desafios para a drea de Computacdo. Um dos
exemplos desse tipo de trabalho pode ser observado no documento criado pela Sociedade
Brasileira de Computacdo - SBC [de Leon F. de Carvalho et al., 2006], com o titulo
“Grandes Desafios da Computagdo 2006 - 2016”. Dentre os tépicos que foram
apresentados neste documento, destaca-se o de ndmero 5, chamado “Acesso Participativo
e Universal do Cidaddo Brasileiro ao Conhecimento”. Neste desafio, discute-se a
utilizagdo de tecnologias para garantir que os cidaddos tenham acesso ao conhecimento
de forma personalizada e participativa, dando destaque a problemas como a diversidade
populacional e as diferentes necessidades de cada cidaddo. Desta forma, as tecnologias
devem levar em consideracdo a individualizagdo e a adaptacdo para cada cidadao/usudrio
com vistas a garantir o acesso ao conhecimento de forma personalizada.

Este desafio busca dar direcionamentos para transpor estas barreiras através da
producdo de tecnologias que garantam um acesso universal e participativo do cidadao
brasileiro ao conhecimento, onde cada cidaddao ndo € um usudrio passivo, pois participa
ativamente da construcdo do seu proprio conhecimento. Assim, sugerem-se plataformas
tecnolégicas® que permitam e motivem a participacio dos usudrios de forma ativa no
processo de producdo deste conhecimento. Nesse contexto, surge frequentemente a
necessidade de comunicacao entre tais plataformas.

Na perspectiva acima, surgem problemas tecnoldgicos para vencer os desafios

envolvidos*. Dentre eles, destacam-se [de Leon F. de Carvalho et al., 2006]:

e Criacdo de Plataformas de e-Learning que permitam a integracdo e

disponibilizagdo de ferramentas de comunicacdo: um ambiente educacional ¢é

3Uma plataforma, sob uma perspectiva da computacio, equivale 2 uma tecnologia para definir a
infra-estrutura a ser utilizada com um determinado fim. Por exemplo, o provimento de plataformas
educacionais para comportar software para Web [Mercer, 2008], TV Digital [Pagani, 2003] e/ou

Computagdo Mével/Pervasiva [Adelstein et al., 2004].

z

4Ndo é interesse desta tese abordar problemas referentes a aspectos econdmicos, sociais, politicos,

entre outros.
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utilizado por vérios usudrios com papéis diferenciados, fazendo com que haja a
necessidade de disponibilizagdo de vdrias ferramentas para garantir a comunicagao
tanto entre usudrios com o mesmo papel quanto com diferentes papéis. Frisa-se
ainda que tais plataformas devam ser extensiveis de forma a possibilitar a evolugdo

de requisitos para garantir e respeitar a diversidade populacional;

e Infra-estrutura para prover servigos personalizados aos cidaddos: tais servicos
providos aos cidaddaos devem utilizar mecanismos que garantam a personalizacio e
adaptacdo dos recursos educacionais. Além disso, deve haver uma infra-estrutura
que proporcione a interoperabilidade dos mesmos para utilizagdo em outros

ambientes educacionais;

e Projeto e implementacdo de estruturas de ontologias que possibilitem
interoperabilidade entre dreas do conhecimento e integracdo de pessoas: ambientes
educacionais, apesar de poderem possuir uma estrutura genérica, ndo garantem a
representacdo de diversas areas do conhecimento. Logo, estas plataformas devem
possibilitar a interoperabilidade entre ambientes educacionais de modo a

proporcionar o retiso de conhecimento® e maior integracdo de pessoas.

Outras comunidades cientificas também discutiram desafios computacionais da(s)
proxima(s) década(s), como por exemplo, a Americana e a Britanica. Tais discussdes
foram feitas em 2002° e 20047, respectivamente. Além disso, outros desafios com
objetivos de abordar os desafios da computacdo na educacdo também foram discutidos e
criados (e.g. [Des, 2008]).

Até aqui, percebe-se a necessidade de criar ambientes educacionais atendendo aos
seguintes requisitos: i) que sejam extensiveis, ii) que garantam o acesso participativo e
universal do cidaddo, iii) que possuam uma estrutura que levem em consideragao

caracteristicas de cada cidaddo, tornando o sistema adaptidvel aos mesmos. Além disso,

SEntende-se por redso de conhecimento, no contexto desta tese, o processo de adquirir um

conhecimento, empacotd-lo para redso e distribui-lo[Markus, 2001].
®Desafio cujo nome é Grand Research Challenges in Computing, através do desafio Provide a

Teacher for Every Learner [Aspray et al., 2002].
"Desafio cujo nome é Grand Challenges in Computing Workshop[Hoare and Milner, 20041, através

do desafio Memories for Life [Fitzgibbon and Reiter, 2003].
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tal ambiente educacional deve permitir iv) a integracdo de ferramentas de comunicacio e
v) interoperabilidade entre os ambientes educacionais, garantindo o retdso de
conhecimento e a integracdo de atores.

De fato, a abordagem aos desafios e requisitos mencionados pode ser identificada em
diferentes momentos e os aspectos de apoio a atividade educacional, que ja ocorre hd
mais de meio século. Nesse tempo, diversas abordagens, atendendo a diferentes
propésitos, t€m sido exploradas, conduzindo a constru¢do do que se passou a denominar
ambientes educacionais mediados por computador [Costa, 1997]. Assim, duas grandes
linhas de pesquisa em ambientes educacionais® mediados por computador exploradas na
comunidade da 4rea e que estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas
necessdrias para atender aos desafios mencionados s3o: 1) ambientes de educacdo a
distancia (EaD)°, que visam a interacdo entre estudantes, tutores e professores, fazendo
uso da tecnologia da informagdo para garantir esta comunicacdo [Silva, 2003] e ii)

ambientes de inteligéncia artificial e educagio'

, que visam fazer uso de técnicas
provenientes da inteligéncia artificial para assegurar interagdes personalizadas, além de
efetivar a aprendizagem e a resolucéo de problemas [Self, 1995].

Por um lado, os ambientes de educacdo a distancia possuem diversas caracteristicas
como ensino em multiplos dominios (através da apresentacdo de materiais/objetos de
aprendizagem), feedback simples e configurado a priori, suporte colaborativo, entre
outros. Por outro lado, os ambientes de inteligéncia artificial e educacdo provéem
atividades personalizadas tanto para usudrios quanto para grupos de usudrios, através da
utilizacdo de informacdes dos mesmos. Além disso, estes ambientes ddo apoio em
atividades de estudantes, tutores e professores, como resolucdo de problemas,
acompanhamento de atividades, avaliacdo, entre outras.

Apesar das caracteristicas estarem explicitamente declaradas, diversas limitagdes sdo

comumente identificados nestes tipos de ambientes educacionais. De um lado, os

ambientes cldssicos de educacdo a distancia falham na falta de controle de avaliacdo

8H4 outras abordagens existentes, como Aprendizagem Mdével e/ou Pervasiva [Denk et al.,
20071[Bayoumi, 2007][Loidl, 2006] e Aprendizagem para TV Digital [Lopez-Nores et al., 2006],

entretanto tais abordagens nao sdo focalizadas na tese em questdo.
9Também conhecidos como e-Learning ou LMS - Learning Management System.
19Também conhecidos como AIED - Artificial Intelligence in Education.
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personalizada e na falta de personalizacdo/adaptacdo as caracteristicas dos usudrios
presentes no ambiente, como estudantes, tutores, autores, monitores, entre outros [Brooks
et al.,, 2006]. Do outro lado, os ambientes AIED, em sua grande maioria, tém o foco
estabelecido na resolugdo de problemas de aprendizagem e nas atividades sendo
trabalhadas de forma individualizada/personalizada ao modelo do aprendiz, fazendo com
que tais caracteristicas sejam de dominios restritos e que possuam um alto custo de
desenvolvimento e manutenc¢do [Murray, 2003]1[Manuel Rodrigues and Santos, 2005].
Desta forma, estas limitagcdes, identificadas em ambientes de educacdo a distincia
tradicionais, fazem com que haja uma convergéncia natural entre 0s mesmos com
ambientes de inteligéncia artificial e educacdo, criando assim os ambientes conhecidos
como Ambientes de Educacdo a Distincia Adaptativos ou Adaptive e-Learning

[Garcia-Barrios, 2006], como mostrado na Figura 1.1.

Acesso Participativo Enfase na Diversidade
e Universal EaD IAED

Ambientes EaD Adaptativos

Figura 1.1: Integracdo entre sistemas de EaD e IAEd.

Entende-se por ambiente educacional adaptativo (AEA), os sistemas que alteram suas
caracteristicas para atender as necessidades dos usudrios do sistema [Oppermann, 1994].
Em outras palavras, € a capacidade do ambiente mudar suas configuracdes, objetivando
ajustar o ambiente com vistas a melhorar o aprendizado dos estudantes que estdo
interagindo com o ambiente. Com isso, o sistema faz a utilizacdo de dados dos usudrios
e ferramentas para prover a adaptacdo através de técnicas provenientes da inteligéncia
artificial.

Apesar de sistemas educacionais adaptativos serem foco de estudo de diversos grupos

de pesquisa [Madmuc, 20081[AIRES, 1992][1IS, 2008][KRRRG, 2008I[IS, 2008],
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diversos desafios ainda existem que vao desde a defini¢do de mecanismos de inteligéncia
artificial, especificacdo, desenvolvimento, manuten¢do e evolugdo destes tipos de sistemas
bem como questdes de interoperabilidade entre aplicacdes, automatizacao de atividades e
reiso de software e conhecimento [Brooks et al., 2006][Hauger and Kock,
2007][Garcia-Barrios,  2006][del Puerto Paule Ruiz et al., 2008][Murray,
2003][Manuel Rodrigues and Santos, 2005]. Além disso, tais desafios estdo relacionados
tanto com a necessidade de decomposicdo dos problemas quanto com a tentativa de
representar informacdes de uma forma que mdquinas possam entendé-las e manipuld-las
[Bittencourt et al., 2008d].

Dentre as dareas que buscam abordar problemas como representagdo de conhecimento
e processamento por maquinas, destaca-se a Web Semantica. A Web Semantica estende a
Web cléssica de forma a permitir a estruturacdo semantica de paginas Web, provendo
assim suporte para que tanto agentes humanos quanto agentes artificiais possam entender
o conteido descrito nas aplicacdes Web [Berners-Lee et al., 2001][Shadbolt et al., 2006].
Como resultado, a Web seméntica prové um ambiente onde agentes de software podem
navegar através de documentos Web e executar tarefas sofisticadas. Desta forma, a Web
semantica oferece indmeras melhorias no contexto de sistemas educacionais baseados na
Web contribuindo para o aumento da qualidade da aprendizagem, criando assim os
ambientes educacionais baseados na Web semantica!! [Devedzic, 2004][Bittencourt et al.,
2008b].

Um ambiente educacional semantico equivale a um ambiente que busca representar
informacdes que podem ser utilizadas por mdaquinas para exibir recursos, bem como
automatizacdo, integracdo e retso entre aplicacdes [Boley et al., 2001]. Entretanto, o
foco aqui € dado para os ambientes adaptativos, onde a fusdo dos ambientes
educacionais adaptativos com os ambientes educacionais semanticos cria os chamados
ambientes educacionais adaptativos e semanticos.

Com isso, ambientes educacionais adaptativos e semdanticos buscam garantir a
automatizagdo, integracdo e reuso entre aplicagdes para prover mais adaptacdo (pelo
provimento de mais informacdes/conhecimento) para os usudrios € mais inteligéncia

(pela disponibilizacdo/acesso de mais mecanismos inteligentes de outros ambientes) para

"Do Inglés: Semantic Web-based Educational Systems.
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0 sistema.
Além disso, outras caracteristicas/requisitos que devem ser levados em consideracdo

em ambientes educacionais adaptativos e semanticos estao relacionadas a seguir:

(1) Disponibilizacdo de diversas ferramentas interativas: a interacdo entre os diversos
atores (estudantes, professores, tutores, autores, outros) envolvidos em um ambiente
educacional é guiada através da utilizacdo de ferramentas interativas, sejam elas

sincronas ou assincronas;

(i) Disponibilizacdo de recursos inteligentes e de adaptacdo: a garantia de adaptacdo
nos ambientes educacionais € feita através da utilizacdo de mecanismos de
processamento inteligentes.  Além disso, existem diversas formas de prover
adaptacdo para tais ambientes[Vasilyeva et al., 2008][Romero et al.,

2009][Carmagnola and Cena, 2009][Giannoukos et al., 2008];

(iii) Especificacdo e implementacdo de Agentes, Ontologias e Servicos Web Semanticos:
diante dos requisitos citados referentes as tecnologias para provimento de
automatizagdo, integracdo e reudso entre aplicacdes, hd a necessidade de

especificacdo e implementacdo de tais tecnologias!?;

(iv) Necessidades de acesso constante (ambientes 24/7): ambientes baseados na Web,
por natureza, possuem a necessidade de disponibilidade constante para acesso dos

atores envolvidos nos ambientes educacionais;

(v) Utilizagdo de milhares ou milhdes de usudrios nas aplicacdes: ambientes
educacionais de aprendizagem on-line tém sido utilizados com mais frenquéncia
nos ultimos anos e a demanda tende a aumentar nos proximos anos. Desta forma,
ha a necessidade de garantir um ambiente com acesso e suporte para milhares ou

milhoes de usuarios.

(vi) Mudangas de requisitos: a evolucdo de requisitos nestes ambientes ocorre de forma
natural. Além disso, a necessidade é ampliada a partir dos objetivos especificos de
adaptacdo de cada ambiente e da diversidade identificada com relagdo as

necessidades dos usuarios de tais ambientes.

2Para maiores detalhes: Vide Questio de Pesquisa Q1.
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A préxima se¢do aborda aspectos de pesquisa, envolvendo a constru¢do de ambientes

educacionais adaptativos e semanticos.

1.2 Abordagem da Pesquisa

Esta secdo descreve a pesquisa da drea de ambientes educacionais adaptativos e
semanticos, fazendo uma andlise dos problemas envolvidos na constru¢do destes
ambientes.

As subsecdes que seguem abordam as questdes de pesquisa que sdo levadas em
consideracdo nesta tese. Logo apds, os objetivos de pesquisa sdo abordados buscando
uma solugdo para cada uma das questdes. Em seguida, o escopo e metodologia de

pesquisa sdo abordados, respectivamente.

1.2.1 Questoes de Pesquisa

Nesta tese, sdo focalizadas as quatros questdes seguintes identificadas no processo de

constru¢do de ambientes educacionais adaptativos e semanticos. Sdo elas:

Q1: Como conceber Ambientes Educacionais Adaptativos e Semanticos?

Ambientes construidos sob a perspectiva da Web semantica fazem uso de
tecnologias inerentes a esta drea objetivando, de alguma forma, a descri¢dao
semantica do dominio, de modo a garantir um processamento automdtico através
de aplicativos. Entretanto, quando se faz uso de tecnologias provenientes da Web

semantica, algumas caracteristicas devem ser levadas em consideracdo:

(i) Declaracdo explicita do conhecimento presente nas aplicacoes Web
[G6mez-Perez and Corcho, 2002]: a Web semdintica possui como base a
declaracdo do conhecimento presente nas aplicacdes de forma explicita com o
intuito de garantir um entendimento ndo sé por humanos mas também por
mdaquinas. Além disso, tal declaracdo deve fazer uso de linguagens que
garantam consisténcia. Desta forma, ontologias t€ém sido utilizadas para
garantir a declaragdo explicita do conhecimento de aplicacoes sob a

perspectiva da Web semantica;
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(i1) Representar Informagdes para mdquinas entenderem a fim de garantir
automagdo, integracdo e redso entre aplicacdes [Boley et al., 2001]: a
representacdo das informagdes tem como objetivo garantir que madquinas
possam fazer uso das mesmas sem necessariamente precisar de interferéncia
humana. Com isso, agentes de software sdo entidades que buscam a
automatizagdo de atividades, além da comunicacdo entre diferentes aplicagdes
de tal forma a garantir a integracdo e o reudso de conhecimento entre

aplicacoes;

(i11) Infra-estrutura para os agentes executarem, buscando a resolugcdo de
problemas complexos [Hendler, 2001]: agentes devem ser capazes de buscar,
recuperar e manipular informacdo disponiveis na Web e que requerem a
integracdo entre agentes para fazer garantir a resolu¢do de problemas

complexos através de atividades cooperativas de uma sociedade de agentes;

(iv) Disponibilizacdao de servicos que mdaquinas entendam e agentes inteligentes
possam descobrir, compor e executar automaticamente [Mcllraith et al.,
2001]: apesar dos agentes garantirem a automatizacdo de atividades, hd a
necessidade da disponibilizacdo dos servigos que sdo utilizados, tanto pelos
agentes de software quanto pelos usudrios das aplicacdes. Desta forma,
servicos Web semanticos t€ém sido utilizados através da descricdo semantica
dos servicos de modo a garantir a descoberta, composi¢cdo e invocagdo

automatica dos mesmos.

Diante dos requisitos supracitados, a abordagem utiliza uma convergéncia natural
entre agentes, ontologias e servigos semanticos. Entretanto, hd uma grande
complexidade envolvida na concep¢do e desenvolvimento de ambientes
educacionais adaptativos descritos semanticamente, com vistas a prover a

automatizagdo de atividades, integracao e reiso de conhecimento.

Com isso, levanta-se a questdo sobre como conceber ambientes educacionais

adaptativos e semanticos.
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Q2: Como garantir o retdso de conhecimento?

Da mesma forma que a questdo anterior, o ambiente educacional pode fazer uso de
informacdes para melhorar o processo de ensino através de informacdes ja
processadas em outros ambientes educacionais. Ou seja, o ambiente deve ser capaz
de reusar conhecimento disponibilizado em outros ambientes para auxiliar aos

atores de determinado ambiente.

Como consequéncia, faz-se a questdo sobre como garantir o redso de

conhecimento.

Q3: Como construir um modelo baseado no retiso de software?

Ressalta-se ainda outro aspecto, porém niao menos importante, que deve ser levado
em consideracdo quando se constroem ambientes educacionais adaptativos e
semanticos. Ambientes educacionais adaptativos e semanticos devem disponibilizar
diversos recursos computacionais, bem como atender a diversos requisitos tanto
funcionais quanto nao funcionais citados anteriormente. Dentre os aspectos que
devem ser levados em consideragdo, citam-se a disponibilizacdo de ferramentas
interativas, disponibilizagdo de recursos inteligentes e de adaptacdo, especificacdo e
implementacdo de agentes, ontologias e servicos Web semanticos, disponibilidade
de ambiente 24/7, utilizacdo de milhares ou milhdes de usudrios nas aplicagcdes e

mudancas de requisitos frequentes.

Q4: Como garantir interoperabilidade entre aplicagdes?

Um dos aspectos importantes em ambientes educacionais que se adaptam as
caracteristicas dos usudrios é o provimento de informacdes personalizadas de
acordo com o perfil de determinado usudrio. Entretanto, nem sempre o ambiente
educacional possui tais informagdes necessdrias disponiveis para garantir esta
personalizacdo. Além disso, o ambiente pode ter a necessidade de resolver
problemas complexos e que ndo sdo previstos no mesmo. Com isso, hd um
interesse crescente nestes sistemas em prover recursos educacionais, bem como
componentes funcionais de modo a serem utilizados em diversas aplicacdoes e com

propostas e tarefas educacionais variadas. Tais sistemas necessitam frequentemente
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interoperar, colaborar e gerar uma troca por conteido ou reusar funcionalidades,

como mostrado na Figura 1.2.

Unisinos
Aritmética

Figura 1.2: Exemplo de Motivacdo para Interoperabilidade.

Desta forma, a partir do momento que se constr6i ambientes educacionais
adaptativos sob a perspectiva da Web semantica, hd a necessidade de garantir
interoperabilidade entre as aplicacdes educacionais [Aroyo and Dicheva, 2004].
Entretanto, garantir interoperabilidade entre ambientes educacionais de forma
automatizada equivale a descobrir ambientes capazes de interagir em determinado
contexto, bem como identificar os protocolos de comunicagdo necessdrios para

permitir a interagéo entre as aplicagdes [Dicheva and Dimitrova, 2008].

Levanta-se entdo a questdo sobre como garantir interoperabilidade entre ambientes

educacionais considerando que a aplicacdo € distribuida.

Diante disto, pode-se perceber que diversos requisitos precisam ser implementados,
além da utilizacdo de diversas tecnologias. Com isso, tanto a implementacdo dos
requisitos quanto a mudanca de requisitos nos ambientes demandam bastante tempo para
serem providas.

Aborda-se entdo a necessidade de um modelo baseado no reuso e extensivel para os
ambientes educacionais adaptativos e semanticos.

Recentemente, poucas abordagens tém sido propostas para prover os requisitos

descritos como necessdrios para conceber ambientes educacionais adaptativos e



1.2 Abordagem da Pesquisa 12

semanticos, entretanto estes ambientes ndo possuem uma solucdo integradora que alcance

as potencialidades providas pelas tecnologias da Web semantica.

1.2.2 Objetivos da Pesquisa

Apo6s as questdes de pesquisa abordadas na subsecdo anterior, apresentam-se aqui OS
objetivos de pesquisa da tese em questdo.

O objetivo geral desta tese consiste na proposi¢do de uma solugdo vidvel e efetiva
para a construcio de ambientes educacionais adaptativos e semanticos, através da
integracdo de ontologias, agentes e servicos Web semanticos. Este objetivo pode ser
remetido aos trés objetivos especificos seguintes, focalizados em responder as questdes

anteriormente descritas.

O1. Propor um modelo conceitual para construcio de tais ambientes: o modelo
conceitual busca identificar outras entidades presentes em ambientes educacionais
adaptativos e semanticos e com isso, relacionar tais entidades. Como consequéncia
desta definicdo, busca-se ter controle sobre os aspectos relacionados ao ambiente

educacional adaptativo e semantico. Desta forma, os objetivos especificos sao:

0O1.1. Estudar modelos conceituais existentes;

0O1.2. Identificar as entidades e relagdes presentes nos ambientes educacionais

adaptativos e semanticos;

01.3. Avaliar o modelo conceitual proposto.

O2. Propor e implementar um modelo computacional baseado em ontologias, agentes e
servicos semanticos: este objetivo estd relacionado com duas questdes Q2. e Q3.,
abordadas na subsecdo anterior. As questdes abordam os problemas do redso de
software e de conhecimento entre aplicacdes educacionais. Logo, pretende-se
propor e implementar um modelo computacional baseado em ontologias, agentes e
servicos semanticos com vistas a garantir ambos os aspectos. Com isso, 0s

objetivos especificos sao:

02.1 Estudar propostas de modelos baseados no redso para ambientes

educacionais adaptativos e semanticos;
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02.2 Estudar propostas existentes em educagdo que implementam a integracio de

ontologias, agentes e servicos semanticos;

02.3 Definir abordagens utilizadas para garantir o reiso de software e de

conhecimento;

02.4 Definir um modelo computacional que assegure o reuso de software e de

conhecimento;
02.5 Implementar e testar o modelo;

02.6 Criar cendrios para avaliar o modelo.

03. Propor e implementar um modelo de infra-estrutura para interoperabilidade entre
aplicacdes educacionais: este objetivo estd relacionado com a necessidade de
interoperar aplicagdes educacionais, como descrita na Questdo 4, da subse¢do

anterior. Com isso, 0s objetivos especificos identificados foram:

03.1 Estudar propostas de modelos que abordam a interoperabilidade entre

aplicacdes educacionais;

03.2 Definir um modelo de interoperabilidade que assegure interoperabilidade

entre aplicagdes educacionais de forma automatizada;
03.3 Implementar e testar modelo;

03.4 Criar cendrios para avaliar o modelo.

1.2.3 Aspectos Metodologicos

Esta tese propde a concepg¢do e o desenvolvimento de ambientes educacionais adaptativos
semanticos através da proposicdo de modelos e ferramentas.

O ponto de partida para esta pesquisa foi uma reflexdo sobre como resultados na area
de Inteligéncia Artificial em Educacdo, por meio de uma abordagem centrada em agentes
inteligentes, poderiam influenciar no avango dos ambientes virtuais de aprendizagem em
educagdo a distancia. Nesse sentido, tomou-se por base o modelo de ambiente Mathema
[Costa, 1997] como uma proposta adequada para construgdo de ambientes interativos de

aprendizagem baseados em uma abordagem de sistemas multi-agentes. Além disso,
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relacionado ao Mathema, teve-se em consideracdo o arcabougo ForBILE [Bittencourt,
2006][Bittencourt et al., 2007al, oferecendo um plataforma para a construcdo de
ambientes interativos de aprendizagem segundo o modelo Mathema revisitado.
Posteriormente, analisou-se a literatura especializada em ambientes EaD [Brooks et al.,
2006][Hauger and Kock, 2007],[del Puerto Paule Ruiz et al., 2008] baseados na Web,
observando-se o que se pretende para uma nova geracdo de tais ambientes, extraindo-se
dai um novo conjunto de aspectos, entre os quais podem-se destacar alto custo de
desenvolvimento, integracdo entre técnicas de inteligéncia artificial, escalabilidade,
dificuldade de compartilhamento de materiais, extensibilidade, interoperabilidade entre
aplicacdes e alto custo de manutengdo [Brooks et al., 2006]. Desse modo, verificou-se a
adequacdo de se propor uma abordagem que combina recursos de ontologias, de agentes
inteligentes e de servicos Web semanticos, visando proporcionar ambientes que garantam
a construcdo efetiva de ambientes educacionais adaptativos e semanticos, levando-se em
consideracdo o reuso de conhecimento e software além de proporcionar
interoperabilidade entre ambientes educacionais.

A abordagem combina os recursos ontolégicos, de agentes de software e servigos
Web semanticos para proporcionar ambientes que garantam automatizacdo de processos e
interoperabilidade entre aplicacdes educacionais. A idéia central da proposta é permitir
que ambientes educacionais sejam concebidos, especificados e implementados através de
um ferramental tecnoldgico que garanta a cobertura necessdria para o cumprimento de
cada requisito.

O problema de como conceber ambientes educacionais adaptativos e semanticos foi
abordado através de uma andlise do dominio, levando em consideracdo uma abordagem
tanto top-down como botton-up. Com esta andlise, foi proposto um modelo conceitual
que garantisse a identificacdo dos recursos presentes nestes tipos de ambientes
educacionais.

Os problemas de retdso de conhecimento e de software foram abordados através da
proposicdo de um modelo computacional onde as ontologias proporcionam o retso de
conhecimento e os servicos Web semanticos garantem o redso de software. Além disso,
os agentes sdo utilizados como o modelo de execugcdo do ambiente. A avaliacdo do

modelo computacional foi feita através da implementagcdo de trés estudos de caso, sendo
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dois no dominio de matematica (Fracio e MMC) e outro no dominio de Medicina.

O problema de garantir a interoperabilidade entre aplica¢des foi abordado através da
proposicdo de um modelo de infra-estrutura para interoperabilidade de modo a
proporcionar um mecanismo de comunicagdo entre os ambientes de forma automatizada.
Para isto, foram feitos estudos na 4rea de Web semaintica e educacdo, onde uma
arquitetura conceitual foi estendida, adaptada e implementada para garantir que este
problema fosse resolvido. A avaliagdo do modelo foi feita através da garantia de
comunicacdo entre os dois ambientes do dominio de matematica.

O trabalho possui um respaldo da comunidade cientifica através da publicacdo em
periddicos e conferéncias internacionais bem como na cooperacdo com pesquisadores de
renome da 4rea [Bittencourt et al., 2008d][Isotani et al., 2009] [Calado et al.,
2009][Bittencourt et al., 2009al[Bittencourt et al., 2008al[Abel et al., 2008] [Bittencourt
et al., 2009b][Oliveira et al., 2009][Abel et al., 2010][Bittencourt et al., 2008b][Sibaldo
et al., 2008][Isotani et al., 2008].

1.3 Sumario das Contribuicoes

As questdes de pesquisa descritas foram abordadas, resultando na obten¢do de um
modelo conceitual, um modelo computacional e um modelo de infra-estrutura para
interoperabilidade para a constru¢do de ambientes educacionais adaptativos e semanticos.
As contribui¢des originais associadas a esta tese consistem em: 1) a proposi¢do dos
modelos para ambientes educacionais adaptativos e semanticos, proporcionando a
especificacdo e modelagem destes ambientes nos moldes desta tese; ii) a garantia do
desenvolvimento e manuten¢do de ambientes educacionais adaptativos e semanticos de
forma mais fécil; iii) na possibilidade de producdo em larga escala de tais ambientes e
para as diversas dreas do conhecimento, permitindo o acesso do cidaddo ao
conhecimento e iv) na possibilidade de permitir que instituicdes de ensino possam
cooperar na producdo de materiais educacionais € no acesso aos estudantes que
necessitem deste tipo de tecnologia tanto no Brasil quanto no exterior, possibilitando a

participacdo e o acesso universal ao conhecimento.
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1.4 Organizacao do Documento

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

equivale ao primeiro capitulo), sendo eles:

Capitulo 2 - Web Semintica em Ambientes Educacionais: neste capitulo sdo descritas
caracteristicas inerentes 2 Web semantica, bem como as potencialidades, vantagens

e desafios desta drea nos ambientes educacionais mediados por computador;

Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: este capitulo apresenta os trabalhos relacionados
a tese em questdo (descrevendo suas caracteristicas, arquitetura, vantagens e
desvantagens). Além disso, € feita uma comparacdo entre os trabalhos relacionados

dando destaque aos requisitos atendidos de cada ambiente;

7z

Capitulo 4 - Modelos Propostos: a modelagem da solugdo é apresentada, dando
destaque a concepc¢do e desenvolvimento dos modelos conceitual, computacional e
de interoperabilidade, que foram nomeados como MASSAYO. Por fim, ¢

apresentado um guia para construir aplicacdes baseadas em tais modelos;

Capitulo 5 - Avaliacdo dos Modelos Propostos: sao apresentados trés estudos de casos,
descrevendo aspectos inerentes a utilizagdo dos modelos apresentados na
modelagem da solucdo, sendo eles: 1) Sistema Colaborativo em anatomia dssea do
cranio; 2) Sistemas Tutor Inteligente em Fracdo e 3) Ambiente de Educacdo a
Distancia Adaptativo em MMC. Apds a apresentacdo dos estudos de caso, uma
avaliacdo € feita sobre os estudos de caso, descrevendo-se aspectos de usabilidade,
redso, desempenho, disponibilidade, interoperabilidade, descoberta de recursos,

alinhamento de ontologias, entre outros.

Capitulo 6 - Conclusoes e Trabalhos Futuros: a conclusio é apresentada, descrevendo
como os objetivos foram alcancados, além dos resultados obtidos através de

publicacdes e outros indicadores. Por fim, os Trabalhos futuros sdo apresentados.

Além dos capitulos supracitados, esta tese apresenta as referéncias utilizadas no
trabalho e que nortearam a pesquisa. Por fim, é apresentado um apéndice que descreve

as tecnologias utilizadas.



Capitulo 2

Web Semantica em Ambientes

Educacionais

A prdtica deve alicergcar-se sobre uma boa teoria.

Leonardo da Vinci

Este capitulo fornece uma visdo geral dos conceitos que estdo sendo utilizados nesta
tese. Com isso, as tecnologias provenientes da Web Semantica, destacando o papel das
ontologias, dos servigos semanticos e dos agentes de software sdo descritas. Em seguida,
os ambientes educacionais sdo discutidos, dando destaque aos ambientes educacionais

adaptativos e o papel da Web Semantica nestes ambientes.

2.1 Web Semantica

Tim Berners-Lee, na primeira conferéncia internacional sobre a WWW, em Genebra! em
1994 proferiu uma palestra sobre a necessidade de semantica na Web e segundo ele, a
forma que os documentos Web estavam estruturados (através de nds e links) fazia com
que apenas usudrios humanos pudessem entender o significado contido neles

[Berners-Lee, 1999]. Tal impossibilidade fazia com que mdquinas ndo pudessem acessar

Conferéncia: First International Conference on World Wide Web
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e obter significado dos documentos. A Figura 2.1 ilustra o relacionamento entre paginas

sem semantica explicita.

Figura 2.1: Paginas Web cléssica e seus relacionamentos.

Fonte: http://www.w3.0org/Talks/WWW94Tim

De forma mais detalhada, os documentos utilizam a linguagem HTML, que é uma
linguagem que faz apresentacdo de hipertextos. Os hipertextos sdo documentos que
possuem nds e links com outros documentos, permitindo assim a navegacdo entre 0s
documentos. Entretanto, os links que existem para relacionar os documentos ndo tinham
nenhum tipo de caracteristica que diferenciasse um do outro, de tal forma que nao
simplificava o processo de identificagdo de significado em um no.

E importante frisar que esses problemas ficam mais evidentes nos dias de hoje, pois
se calcula aproximadamente 28 bilhdes de pdginas Web indexadas®. Esta quantidade de
documentos torna praticamente impossivel o acesso e a busca por informagao de forma
eficiente e consistente para os usudrios, fazendo com que haja a necessidade de entidades
de software buscarem informacdes e processar atividades para o homem. Para tanto,
faz-se necessdario introduzir a semantica na especificacdo de documentos Web em uma
linguagem que possa ser processada por maquina e que permita que os links sejam
criados com valor em seu relacionamento. Isto faz com que os documentos possuam
seus recursos especificados em uma linguagem que possa ser acessada por maquina,
permitindo a execucdo automdtica de atividades como compra de produtos

personalizados, negociacdo por pacotes turisticos, agendamento de consultas, entre

http://www.worldwideWebsize.com/
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outras. A Figura 2.2 descreve os documentos e 0s relacionamentos com 0s recursos.

Figura 2.2: Péginas descrevendo a primeira idéia da Web Semantica.

Fonte: http://www.w3.0org/Talks/WWW94Tim

Na perspectiva de solucionar o problema supracitado, foi proposta uma estrutura que
descrevesse os recursos disponibilizados na Web de tal forma que pudessem ser
identificados e diferenciados. Isso foi proposto por Tim Berners-Lee em seu livro
intitulado: “Weaving the Web”, onde o termo Web Semantica apareceu pela primeira vez,
em 1999. Ja em 2001, o artigo publicado na revista Scientific American, marcou o inicio
da pesquisa relacionada a Web Semantica. Este artigo, intitulado (e traduzido para o
Portugués) “Web Semantica: Um novo formato de conteido para a Web que tem
significado para computadores vai iniciar uma revolu¢do de novas oportunidades” . Neste
artigo, o autor aborda caracteristicas da Web Semantica, propondo as camadas da Web
Semantica e descrevendo como ela deve funcionar.

De forma mais detalhada, a Web Semantica busca utilizar recursos provenientes de
areas diferentes, tais como: Inteligéncia Artificial (agentes inteligentes e representacdo de
conhecimento), Engenharia de Software (frameworks), Computacao Distribuida (servigos
Web), entre outras, para executar atividades na Web que antes s6 eram possiveis por
agentes humanos. Objetivando ilustrar funcionalmente a Web semantica, seguem dois

cenarios. Sio eles:

Cenério 1: um cendrio classico, apresentado por Tim Berners-Lee em 2001, sobre a
marcacido de uma consulta médica. Nele, basicamente, Lucy precisava marcar uma

consulta para a sua mae e levid-la ao médico. Houve a necessidade de localizar
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médicos qualificados € com o mesmo plano de saide que a mae de Lucy. Ela
precisava estar disponivel no hordrio da consulta e ndo poderia perder muito tempo
com o deslocamento, ou seja, a consulta deveria ser em um local préximo a casa
da sua mae. Logo, Lucy precisaria configurar seu agente para que ele pudesse
recuperar o tratamento médico, servigos disponiveis e consultorios préximos a casa
de sua mae e finalmente, marcar a consulta que melhor se encaixasse com as
exigéncias de Lucy. A Figura 2.3 ilustra alguns dos recursos que podem ser
utilizados em um cendrio como este. Nela aborda-se a integracdo de ontologias,
agentes inteligentes e servigos semanticos para alcangar o objetivo apresentado

neste cenario.

Web

Oniologias

Agentes Inteligentes | (o=

Servigos Semanticos

Figura 2.3: Tecnologias da Web Semantica para processar uma consulta médica.

z

Cenério 2: este cendrio é sobre a constru¢do e avaliagdo de projetos de pesquisa por

institui¢cdes de fomento a pesquisa. O cendrio € dividido em dois momentos:

e Criacdo do projeto de pesquisa: neste momento, o pesquisador pode criar o
projeto de pesquisa e receber recomendacdes de pesquisadores que poderiam

Ser parceiros;

e Avaliacdo de projetos de pesquisa: as instituicdes de fomento poderiam
interagir com outras instituiches para avaliar tanto a confiabilidade de
determinado pesquisador quanto a relevancia e inovacdo de determinado

projeto.

A Figura 2.4 apresenta um esquema ilustrando os recursos presentes no cendario 2,
onde se observam diferentes instituicdes compartilhando ontologias e acessando

servicos semanticos através de agentes inteligentes.
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Curriculp Lattes

La nesTervice

Instituicédo 1 Instituigao 2 Pesquisador

Instituicao1Agent Instituicao2Agent

ResearchAgent

EvaluatorAgent EvaluatorAgent

Figura 2.4: Tecnologias da Web Semantica para a criacdo e avaliacdo de projetos de
pesquisa.
Fonte: [de Barros Costa et al., 2007]

A Web Semantica estende a Web classica, provendo uma estrutura semantica para
paginas Web, a qual permite que tanto agentes humanos quanto agentes de software
possam entender o conteido presente em paginas Web. Dessa forma, a Web Semantica
prové um ambiente onde agentes de software podem navegar através de pdginas Web e
executar tarefas sofisticadas. Em outras palavras, a Web Semantica € necessdria para
expressar informacdes de forma precisa, podendo tais informacdes serem interpretadas
por méquinas e dessa forma permitirem que agentes de software possam processar,
compartilhar, reusar, além de poder entender os termos que estdo sendo descritos pelos
dados [Devedzic, 2006].

Objetivando tornar a visao da Web Semantica mais factivel em termos de
implementagdo, Tim Berners-Lee propds um modelo em camadas, conhecido como "bolo
de noiva", descrevendo os recursos e linguagens para a Web Semantica, tal como
mostrado na Figura 2.5

ApOs a publicacdo do artigo sobre Web Semantica na Scientific American, em 2001,

a drea tem se desenvolvido bastante, onde o tema tem evoluido rapidamente, tendo seus
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—

Rules ! Trust
|

Proof

Data

Logic

Ontology vocabulary

| Digital Signature

Unicode

Figura 2.5: Camadas da Web Semantica inicialmente proposta.
Fonte: [Berners-Lee et al., 2001]
resultados divulgados em diversas conferéncias, periddicos, livros, grupos de pesquisa,
entre outros tanto no Brasil quanto em outros paises. Ja houveram varios avancos desde
entdlo em busca do desenvolvimento das camadas propostas por Tim Berners-Lee
[Dubost and Herman, 2008]. Entretanto, apesar de diversos trabalhos atuais ainda
utilizarem esta perspectiva das camadas da Web Semantica, no ano de 2007 foi feita uma
reavaliacdo das camadas propostas, descrevendo as tecnologias que foram recomendadas

pelo W3C. A Figura 2.6 apresenta a nova perspectiva das camadas da Web Semantica.

User Interface & applications J

I Trust |

| Proof

Unifying Logic |

ontology: Rules:
Query: OWL RIF
SPARQL d

URI

Figura 2.6: Camadas da Web Semantica Revisitada.

Fonte: http://www.w3.0rg/Designlssues/diagrams/sweb-stack/2006a.png

As camadas e tecnologias exibidas na figura acima sdo descritas a seguir.

e URI: a proposicdo da Web foi da construcio de uma comunidade global onde
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qualquer parte poderia compartilhar informag¢dao com outras partes, isto é, a Web
possui flexibilidade e capacidade para atribuir recursos a um determinado item de
interesse. Essa capacidade é provida por um identificador de recurso uniforme,
conhecido por Uniform Resource Identifiers (URI), provendo uma identificacdo
comum através da Web. De um modo geral, a WWW € um espaco de informacdes

onde os itens de interesse, referenciados como recursos, sdo identificados por um

URIL

E importante ressaltar que o conceito de recurso ndo possui um escopo limitado,
podendo equivaler a qualquer coisa que possa ser identificada por um URI, como
uma imagem, video, servico, entre outros. Como exemplo, a Figura 2.7 apresenta
um determinado recurso disponibilizado na Web, sendo representada por uma

linguagem e identificada por um URI.

URI
http://weather.example.com/oaxaca '
2
%
ey \ Resource
—
&
y o
Representation %
Metadata:
Content-type:
application/xhtml+xml
Data:

<IDOCTYPE html PUBLIC "
*hitp://www.w3.org/. ..

<html xmlns="http://wew...

<head>

<title>5 Day Forecaste for

Oaxaca</title>

</html>

Figura 2.7: Ilustragdo de um Recurso um WWW.

Fonte: http://www.w3.0rg/TR/Webarch/uri-res-rep.png

Observa-se que a URI prové uma maneira simples e tnica de identificar recursos

na Web, sendo caracterizado por:

— Uniformidade: utilizacdo de recursos tanto no mesmo contexto quanto em

contextos diferenciados;

— Recurso: qualquer coisa que pode ser identificada por um URI, como um
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video, imagem, servi¢o, documento, entre outros;

— Identificador:  informagdo requerida para identificar e diferenciar um

determinado recurso de qualquer outro.

e Unicode: o Unicode representa um padrao de codificacdo de caracteres, fornecendo
um numero unico (pois computadores lidam com numeros) para cada caractere.
Assim sendo, hd a independéncia de plataforma (e.g. Internet, Windows, Symbian),
de programa (e.g. SQL Server, MSN, programas W3(C) e idioma (e.g. Portugués,

Japonés, Inglés, Arabe);

e XML: XML € a segunda camada da Web Semantica. Apesar da Figura 2.6 nao
descrever o Namespace e o XML Esquema, os mesmos estdo presentes nesta
camada. E fundamental o entendimento tanto de espacos de nomes como de XML
esquema para um melhor entendimento desta camada e das camadas superiores.
XML? é uma linguagem de marcacio extensivel que foi proposta com o objetivo
de transportar e armazenar dados e de prover uma estrutura mais poderosa que o
HTML. XML tem sido explorada pela comunidade desde o final da década de 80
do século passado e tendo sido recomendada pelo W3C em 1998. A partir de
entdo, tanto a industria quanto a academia t€m utilizado esta linguagem no
desenvolvimento de aplicacOes e de padrdes para transporte € armazenamento de

dados. Algumas caracteristicas presentes no XML sao:

— XML ¢ independente de plataforma: portar documentos XML € independente
tanto do software que estd sendo utilizado quanto do hardware. Isto é em

funcdo do XML ser armazenado no formato plain text;

— XML simplifica o compartilhamento dos dados: as fags definidas pelos
usudrios fazem com que se defina uma estrutura hierdrquica de um
determinado dominio que possa ser compartilhada e reusada por outras

aplicacoes;

— XML ¢ extensivel: XML permite tanto a adi¢do de novos elementos a

estrutura de um documento quanto a criacdo de uma nova linguagem baseada

Do inglés: eXtensible Markup Language
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na estrutura XML (WSDL, RSS, RDF, entre outras);

— XML pode ser utilizada por diversos protocolos (como HTTP) e mecanismos
(como URL) Web sem a necessidade de adi¢do de qualquer requisito. De um
modo geral, a linguagem XML foi desenvolvida ja com a idéia da Web,

fazendo que seja utilizada na Web naturalmente.

O XML oferece aos usudrios uma descricdo de dados semi-estruturados, de tal
forma que ainda pode ser processado por aplicacdes computacionais. Para que tais
aplicacdes possam processar documentos XML, € fundamental que haja uma
estrutura que descreva os documentos XML e permita que tais documentos possam
ser interoperados. Esta estrutura consiste de um esquema XML e de um espago de

nome, 0s quais sao descritos como segue.

XML Esquema: O objetivo do XML esquema € descrever a estrutura de um
documento XML, tendo sido criado com o objetivo de substituir o Document
Type Definition (DTD). As razdes pelas quais o XML esquema possui uma

estrutura que torna o processo de utilizagdo melhor que o DTD sao:

— Linguagem base: esquema XML € uma estrutura baseada na propria
estrutura de um documento XML, fazendo com que todos os beneficios

providos por um documento XML sejam herdados pelo esquema;

— Recursos disponiveis:  tanto a linguagem como o suporte de
processamento por mdquina fazem com que esquemas XML possuam
mais utilidades que os DTDs, além de possuirem mais recursos
disponiveis;

— Suportes: XML esquema oferece suporte tanto a tipos de dados quanto a

namespdaces,

— Recomendacdo do W3C: proposto pela Microsoft, no ano de 2001, o

XML esquema tornou-se recomendacao do W3C .

e RDF: O Resource Description Framework (RDF) consiste de uma linguagem de
representacdo de informagdo na Web, permitindo com que recursos possam ser

acessados por mdquinas. Em outras palavras, o objetivo do RDF é prover uma
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representagdo minimalista do conhecimento da Web [Shadbolt et al., 2006]. Além
disso, RDF possui uma estrutura que foi projetada para representacdo de
informacdo na Web e integracdo de dados. Além disso, um documento XML ¢é
bastante sensivel ao seu esquema, ou seja, quando o esquema muda, o documento
XML torna-se invdlido. J4 em um Documento RDF, quando o esquema muda, os
dados ndo sdao automaticamente rejeitados pelo parser. A seguir estdo algumas

caracteristicas sobre a utilizacdo de documento RDF:

— Escrito em XML: RDF ¢ escrito em XML, fazendo com que as
caracteristicas/vantagens presentes em documentos XML sejam herdadas para

documento RDF;

— Recursos: documentos RDF possuem o objetivo de descrever recursos na Web
através da utilizacdo de URI, entdo o RDF oferece suporte a tudo que pode
ser especificado como um recurso. Ou seja, RDF descreve qualquer recurso
presente na Web, como imagens, paginas Web, videos, pessoas e assim por

diante;

— Significado: a modelagem feita para o RDF foi feita para que computadores
entendessem e conseguissem extrair significado dos documentos, isto &,
apesar do RDF ser baseado em XML e herdar caracteristicas como facilidade
de entendimento para usudrios, ele ndo foi projetado para o entendimento

humano;

— Processamento global: a forma que o RDF foi projetado faz com que os
dados sejam processados fora do escopo de desenvolvimento de um
determinado documento, fazendo com que o processamento por maquina seja

para utilizacao global;

— Tripla: uma das principais caracteristicas do RDF consiste na estrutura de um
elemento base, ou seja, a estrutura de qualquer elemento em RDF ¢ vista

como uma tripla da forma <sujeito, predicado, objeto>;

— Recomendacdo W3C: o RDF € uma recomendac¢do do W3C desde 1999.

O RDF ¢ considerado um framework, sendo descrito como mostrado na Figura 2.8.
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4 B

RDF Description

Figura 2.8: Arquitetura do RDFE.

Fonte: http://www.iua.upf.es/~jblat/material/doctorat/rdf-model.gif

e RDF-S$*: 0 RDF Esquema é uma extensdo semantica ao RDF e é responsavel por
prover um conjunto de recursos inter-relacionados. O objetivo do RDF-S € de
proporcionar um conjunto bdsico de recursos que permita que documentos RDF
sejam estruturados e validados, ou seja, como documentos RDF nao possuem
algum mecanismo para descrever suas propriedades bem como os relacionamentos
presentes nos mesmos, o RDF-S tem o papel de disponibilizar um vocabulario
capaz de descrever classes, propriedades e relacionamentos entre 0s recursos
presentes em documentos RDF. Ressalta-se ainda que o RDF-S consiste em um
formato RDF, fazendo com que herde todas as suas caracteristicas (como o XML
Esquema). E importante notar que qualquer documento RDF possui uma estrutura
representada através de uma tripla. A vantagem desta tripla estd em sua proposta
geral e na capacidade de agentes de software poderem fazer transacdes sem
conhecimento prévio de sua estrutura semantica. Desta forma, a prépria semantica
pode ser descoberta em tempo de execucdo. Esta caracteristica permite que
alteracdes, remocdes e adicoes de documentos RDF possam ocorrer a todo
momento e isto pode ser percebido em tempo real por agentes de software. A
Figura 2.9 mostra um documento RDF-S e algumas de suas classes, propriedades e

relacionamentos.

“Do Inglés RDF Schema.
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Figura 2.9: Classes, propriedades e relacionamentos em RDF-S.

Fonte: http://www-kasm.nii.ac.jp/~koide/SWCLOS/Manual/FIGURES/RDFSHierarchy.png

O RDF Esquema € util para descrever a estrutura de um documento RDE. A
limitacdo do RDF-S estd na falta de suporte a inferéncia, além de possuir
expressividade limitada, fazendo com que haja a necessidade de uma camada que

permita inferéncia, bem como maior expressividade.

e SPARQL: é uma linguagem de consulta para repositério RDF. Através da
linguagem de consulta SPARQL € possivel extrair informacdes sobre valores de
atributos, extrair subgrafos RDF e construir novos grafos RDF baseados nos
resultados de consultas. Um grafo RDF € um conjunto de triplas. Cada tripla
consiste de sujeito, predicado e objeto. Sujeitos sdo recursos ou “coisas” das quais
se deseja tratar. Para exemplificar estas defini¢des, considere a seguinte sentenca:

Ig Ibert Bittencourt participa do Grupo de Pesquisa GrOW. Esta sentenca possui as

seguintes partes:
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— Sujeito: Grupo de Pesquisa GrOW;
— Predicado: participa;

— Objeto: Ig Ibert Bittencourt.

Em RDEF, tal sentenca seria descrita da seguinte forma, seguindo-se do grafo

correspondente descrito na Figura 2.10:

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#"
xmlns:pp="http://www.grow.ic.ufal.br/ProjetoPesquisa#">
<rdf:Description rdf:about="Grupo de Pesquisa GRoW">
<pp:participa>
Ig Ibert Bittencourt
</pp:participa>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

httpz/www.w3.orgRDF/Validator frun/Grupo de Pesquisa GRoW httpeffivw gro w.ic ufal.br/Projeto Resquisa #par ticipa [

Ig Ibert Bittencourt

Figura 2.10: Exemplo de Grafo RDF.

Os resultados das consultas podem ser ordenados e restringidos de diferentes
formas. Com isso, para responder a pergunta: Qual(is) projeto(s) Ig Bittencourt

participa?, a consulta em SPARQL deveria ser construida como descrita abaixo:

SELECT ?ProjetoPesquisa WHERE

{?ProjetoPesquisa :participa :Ig Ibert Bittencourt}

E importante ressaltar que em 2009 foi submetido para o W3C o SPARQL Update,

que € uma versdo estendida da linguagem SPARQL de modo a prover atualizagdes.
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e OWL: OWL (Ontology Web Language) ¢ a linguagem ontologica da Web. Ela
permite expressividade de alto nivel e inferéncia implicita. Além disso, hd trés

dialetos diferentes de OWL:

1. OWL Lite: representa uma linguagem muito simples. Portanto, OWL Lite é

recomendada para a defini¢do de hierarquias simples e/ou restri¢des;

2. OWL-DL?: é mais expressiva que a OWL Lite e permite a verificagio de
satisfatibilidade de conceitos, classificacdo de hierarquias e inferéncia de
tipos, pois a mesma corresponde a uma implementacdo da Loégica de

Descri¢ao [Baader et al., 2003];

3. OWL FULL: representa a linguagem OWL mais expressiva. Esta linguagem
deve ser utilizada quando a expressividade do conhecimento for mais

importante que garantia de computabilidade.

e RIF®: o objetivo desta camada é prover um conjunto de regras que possa tanto
aumentar a expressividade das ontologias e serem intercambidveis na Web
Semantica, ou seja, com RIF busca-se a interoperabilidade entre diversos formatos
de regras. A linguagem de regras que € utilizada na Web Semantica é a Semantic

Web Rule Language (SWRL).

SWRL € uma extensdo dos axiomas OWL para incluir regras do tipo Horn rules
[lex Sakharov, 2003], submetida pelos membros da W3C em 2004. SWRL
combina sublinguagens de OWL-DL e Lite com algumas sublinguagens de RWL,
adicionando uma forma simples de construir e manipular com regras do tipo Horn
de uma maneira sintdtica e semanticamente coerente, tendo a finalidade de realgar

a expressividade.

O principal axioma adicionado a OWL-DL sdo as clausulas Horn rules, que sao
uma forma de uma implicagdo entre um antecedente (corpo) e o conseqiiente
(cabecga). O significado informal de uma regra pode ser lido como: sempre que as
circunstancias especificadas na expressdao antecedente forem verdadeiras, entdo as

circunstancias especificadas no conseqiiente devem também ser.

DL significa Description Logic ou Légica de Descricio
®Do Inglés Rule Interchange Format
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Uma regra pode ser representada da forma abaixo, escrita em uma sintaxe informal

compreensivel pelo ser humano:

antecedente — consequente.

O antecedente e o conseqiiente de uma regra consistem sempre de zero ou mais
clausulas atdmicas. As cldusulas atdmicas podem ser da forma C(x), P(x, y), Q(Xx,
z), sameAs(x, y) ou differentFrom (x, y). Onde C é uma descricado no OWL-DL,
podendo ser um nome de uma classe ou entdo uma combinacdo complexa de
clausulas booleanas, etc. P pode ser uma propriedade individual no OWL-DL, e Q
pode ser uma propriedade OWL-DL avaliada sobre x, e z sendo qualquer uma a
varidvel ou um valor dos dados de OWL. Ou seja, uma cldusula atomica C (x) serd
verdadeira se x for uma instancia da uma classe descrita por C, e uma cldusula
atomica P (X, y) (ou Q (x, z)) serd verdadeira se x estiver relacionado a y (ou z)
pela propriedade P (ou Q). A cldusula atbmica sameAs (X, y) serd verdadeira se x
for considerado o mesmo objeto que y, e a cldusula atdmica differentFrom (x, y)

serd verdadeira se x e y forem considerados instancias diferentes [Li et al., 2005].

Considerando as regras citadas acima, torna-se facil criar relacionamentos entre as

propriedades, conforme exemplo abaixo:

mae(?a, 7b) A pai(?h, 7c) — avo(?a, ?c).

Para representar varidveis em SWRL é usado o ponto de interrogacdo antes do
identificador da varidvel, ainda, para a expressdo acima, considere que pai € mae
sdo propriedades no OWL-DL. Sendo assim, a regra acima afirma que a
composi¢cdo das propriedades pai e mae implicam na propriedade avé. Em outras
palavras, se Maria é mae de Jodo e Jodo é pai de José, entdo isso implica em dizer

que Maria € avé de José.

Usando SWRL, podem ser definidas algumas regras similares com a apresentada
anteriormente para expressar relacionamentos entre classes e propriedades em

alguma ontologia OWL, podendo deixar assim o significado de uma propriedade
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mais claro. SWRL permite ainda que se possa inserir politicas de controle de

acesso, na forma de regra, a partir de entidades definidas na prépria ontologia.

Uma defini¢do importante proposta pela W3C € a XML Concrete Syntax, ou swrlix.
Essa proposta é uma combinacdo da OWL XML Presentation Syntax com a
RuleML XML Syntax para expressar como as regras SWRL devem ser
representadas em arquivos XML. SWRLX fornece uma série de vantagens: 1)
qualquer classe OWL pode ser usada como predicado em regras; ii) axiomas de
regras e ontologias podem ser livremente misturados; iii) a interoperabilidade entre

OWL e RuleML é simplificada [Horrocks et al., 2004].

A W3C também propds um conjunto Build-Ins (conhecido por swrlb) para
aumentar a expressividade e o poder de SWRL. Um Build-In é uma cldusula
atdmica e cada um possui uma fung¢do bem especifica. Os Built-Ins sao divididos
em modulos, que tratam de problemas especificos, sendo esses formados por:
Built-Ins para Comparagdo, Built-Ins Matemaético, Built-Ins para Valores
Booleanos,  Built-Ins para Strings, Built-Ins para Datas, Tempo e Duragdo,
Built-Ins URIs e Built-Ins para Listas, para maiores informacdes sobre esses

modulos consulte [Horrocks et al., 2004].

e Logica Unificada: esta camada propde a unificacdo de ldgicas para aumentar tanto
a expressividade dos documentos descritos através das ontologias quanto garantir a
capacidade de raciocinio de tal forma que seja decidivel. Nesse sentido, diversas
propostas provenientes de pesquisadores da Inteligéncia Artificial tem estendido
(estendendo inclusive a proposta tradicional da OWL que usa Logica Descritiva) e
modificado as vdrias 16gicas [Shadbolt et al., 2006]. Algumas destas propostas
equivalem a Abordagens Probabilisticas [Cali et al., 2009], Légica Fuzzy [Sanchez,
2006], Loégica Temporal [Huang and Stuckenschmidt, 2005] e Ldgica
Paraconsistente [Schaffert et al., 2005]. Nota-se que hd varias abordagens nas quais
proporcionam tanto capacidades de expressdo quanto de raciocinio, que
ultrapassam os proprios padroes da Web Semadntica, como podem ser vistos na

Figura 2.11;

e Prova e Confianga: A camada de prova executa as regras e verifica junto com os
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Figura 2.11: Formalismos providos para raciocinio.
Fonte extraida de [Davis, 2008].

mecanismos da camada de confianga se uma dada prova é confidvel ou nado
[Koivunen and Muller, 2002]. Por um lado, a camada de prova pode explicar como
uma determinada informag¢do tem sido criada (quais fontes foram usadas),
credibilidade, preservar a confianga (e.g. uma fonte estd incorreta porque os dados
recebidos foram de outra fonte incorreta), etc. Por outro lado, a camada de
confiangca pode garantir a confianca nos dados, nas fontes de dados, nas
organizacdes € na propria Web. Além disso, outros aspectos que estdo envolvidos
com estas camadas sdo seguranca, confiabilidade, privacidade, politicas (regras),

autorizagdes e autenticacdes a sistemas, negociagdo, entre outras.

No entanto, essas camadas estdo atualmente sendo pesquisadas e pequenas
aplicacdes demonstrativas estdo sendo construidas. De fato, ainda ndo ha alguma

proposta de implementagdo para as camadas de prova e/ou confianga;

Criptografia: esta camada pode ser utilizada para verificar a autoridade de um

documento;

Interface do Usudrio e Aplicagdes: uma das principais camadas da Web Semantica,
sendo uma camada a permitir que tanto agentes de software quanto agentes

humanos estejam habilitados a fazer uso de todas as potencialidades providas pela
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Web Semantica e de seus formalismos de representagdo de conhecimento. Por um
lado, ela permitird que tanto os usudrios técnicos (como engenheiros de software e
do conhecimento) quantos leigos (como usudrios finais de aplica¢des) possam fazer
uso das aplicagdes dotadas da nocdo de semantica. Por outro lado, ela é importante
para aplicacdes, pois permitird que os mesmos processem as informacdes contidas
nas ontologias e que também disponibilizem aplicacdes que verifiquem a semantica
de documentos em multiplos formatos. Além disso, aplicacdes que permitam que
qualquer tipo de usudrio possa usar ou até mesmo especificar semanticas de

documentos de forma facil.

2.1.1 O papel das ontologias na Web Semantica

A Web semantica possui como base a declaracdo do conhecimento presente nas
aplicacdes de forma explicita com o intuito de garantir um entendimento ndo s6 por
humanos, mas também por méquinas. Tal declara¢do € provida pelas ontologias. Desta
forma, as ontologias possuem um papel fundamental para que a Web Semantica torne-se
realmente publica, fazendo com que a Internet possua um plano de conhecimento

explicitamente declarado, como mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Plano de Conhecimento provido pelas Ontologias a Internet.
Fonte extraida de [Davis, 2008].
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Do ponto de vista computacional, uma ontologia é uma especificacio formal e
explicita de uma conceitualizagdo compartilhada [Gruber, 1993]. Para melhor

entendimento, abaixo seguem detalhes sobre os termos citados nesta defini¢ao:

e Explicita: definicdes de conceitos, relagdes, restricoes e axiomas;
e Formal: compreensivel para agentes e sistemas;
e Conceitualizacdo: modelo abstrato de uma drea de conhecimento;

e Compartilhada: conhecimento consensual.

Pode-se observar com as caracteristicas supracitadas sobre ontologias que o
conhecimento € explicitado (como mostrado na Figura 2.12). Este conhecimento equivale
a descricdo de determinada &drea do conhecimento, garantindo um conhecimento
consensual sobre esta drea. A partir do momento em que hd um consenso, hd a
possibilidade e a viabilidade de compartilhar tais ontologias e integrd-las a outras dreas

de conhecimento (através de outras ontologias), como mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13: Compartilhamento e Integracdo entre Ontologias.

Fonte extraida de http://www.w3.0org/Designlssues/diagrams/biopax/ontologies.png.
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Como visto na Figura 2.13, as ontologias sdo integradas e hd uma ampliagdo do
dominio, permitindo uma cobertura maior do conhecimento. Entretanto, para que estas
ontologias possam ser integradas, hd a necessidade de maped-las, permitindo assim que
se faca equivaléncia de termos entre as ontologias. Por exemplo, na Figura 2.13 h4 duas
ontologias (GO.rdf e Enzymes.rdf) que para haver a integracdo, foi necessario uma nova
ontologia (GO2Enzyme.rdf) para fazer o mapeamento entre elas. Um exemplo mais

detalhado sobre um mapeamento entre duas ontologias € provido na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Mapeamento/Alinhamento entre Ontologias.

Fonte extraida de [Herman, 2008].

Além disso, estas ontologias tétm o objetivo de serem expressas em uma linguagem
que permita a compreensao por maquinas, provendo assim a automatizacdo de atividades.
Apesar das ontologias serem a espinha dorsal da Web Semantica, elas correspondem
apenas ao primeiro passo para o provimento de aplicacdes sob a perspectiva da Web
Semantica e para a realizacdo da Web Semantica publica. Assim, duas tecnologias que
buscam tirar proveito das vantagens providas pela explicitacdo do conhecimento sdo os

servicos Web semanticos e os agentes de software.
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2.1.2 O papel dos SWS na Web Semantica

Esta subsecdo tem por objetivo descrever o papel dos servicos Web semanticos para a

Web semantica, bem como sua importancia para a mesma.

Arquitetura Orientada a Servicos

Antes de falar sobre servico Web, faz-se uma breve apresentacdo sobre Arquitetura
Orientada a Servico’, pois é através da perspectiva de SOA que estes servicos sio
implementados.

O conceito de SOA, em geral, deriva de uma evolu¢do da computacdo distribuida, na
qual as légicas de negdcio sdo encapsuladas na forma de servigcos de maneira modular,
que podem ser invocados por clientes. As principais caracteristicas providas pela

Arquitetura Orientada a Servicos sdo [Singh and Huhns, 2005]:

1. Neutralidade de Implementacdo: servicos implementados em diferentes tecnologias

podem se comunicar, visto que em SOA, o que importa € a interface do servigo;

2. Fraco acoplamento: em SOA, cada servico deve ser entendido como um elemento

independente;

3. Granularidade: o0s servicos devem ser tomados como elementos de baixa
granularidade, pois deve-se ter uma visdo mais abstrata quanto possivel, ocultando

detalhes como modelagens de acdes e interacoes;

4. Configuragdao flexivel: os sistemas devem suportar configuracdes de maneira

flexivel e dinamica.
Dada algumas das caracteristicas de SOA, uma das implementacdes largamente
utilizada, tanto na inddstria quanto na academia, sdo os Servicos Web?.
Servico Web

Um servico Web (ou Web service) ¢ um componente de software que pode ser acessado

pela Internet e usado remotamente. A comunicagdo dos servicos Web € construida sobre

"Do Inglés SOA: Service Oriented Architecture.
8Do Inglés Web Services.
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tecnologias padrdes da Internet, como XML, HTTP, e outros protocolos que suportam
interoperabilidade. = Usando protocolos padronizados, Web services permitem que
desenvolvedores criem aplicacdes que sdo compativeis com diferentes linguagens de
programacdo, sistemas operacionais, plataformas de hardware e que sdo acessiveis de
qualquer localizacdo geogréfica.

Como resultado, qualquer sistema capaz de efetuar comunicacdo utilizando os
protocolos ja bem estabelecidos da Internet, como os citados acima, pode comunicar-se
com um servico Web. A tnica informacdo que o provedor do servico e o consumidor
precisam compartilhar sdo as entradas, saidas e sua localizagdo, disponibilizando
meramente sua interface e abstraindo totalmente a maneira como foram implementadas.

Segundo a visdo da IBM [Freger, 2001] a arquitetura dos servicos Web estd baseada
na interacdo dos seguintes papéis: provedor do servico, registrador de servicos e
consumidor de servigos. As interacdes envolvem a publicacdo, a busca e a invocagdo do
servico. Neste esquema, o provedor do servico desenvolve o servico e publica sua
descricdo em um registrador de servicos, o consumidor de servico efetua busca nos
registros de servicos para descobrir o servico que atende as suas necessidades, através
das descricdes adicionadas pelos provedores de servicos. Apds descobrir o servico ideal,
o consumidor utiliza a descri¢do para interagir diretamente com o consumidor e invocar

o servigo desejado. Esta interacdo pode ser vista na Figura 2.15.

Invocagao do Servigo

Resposta

SOAP

Figura 2.15: Modelo da interacdo entre cliente, servidor e registro UDDI.
Fonte: [de Barros Costa et al., 2007]

Diante do exposto, algumas tecnologias foram desenvolvidas como forma a permitir
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tanto a publicacdo quanto a descoberta e invocacdo de servigos, como: registros UDDI
(repositérios de descricdes de servicos que permitem a busca), linguagem WSDL’
(linguagem para descricdo de interfaces, protocolos de invocacdo e detalhes de
distribuicdo de Web Services) e o protocolo de troca de mensagens SOAP'.

Por outro lado, sob a perspectiva da Web Semantica, hd a necessidade de
disponibilizacdo de servicos de forma que mdaquinas entendam e agentes inteligentes
possam descobrir, compor e executar automaticamente [Mcllraith et al., 2001].
Entretanto, destaca-se que WSDL é uma linguagem baseada em XML (puramente
sintdtica), ndo provendo uma especificacio formal e semantica para serem utilizadas
pelos agentes de software. Como consequéncia, ndo hd como garantir que havera
automatizagdo nas atividades de descoberta, composicdo e invocagdes dos servigos.

Por esta razdo, foram propostos os Servicos Web Semanticos, que buscam garantir
uma descricdo semantica dos servicos Web através da utilizacdo de ontologias. A

proxima subsecdo descreve esta tecnologia.

Servicos Web Semanticos

Os Servigos Web Semanticos podem ser vistos como um ponto de interseccdo entre a
tecnologia dos Servicos Web e a Web semantica por prover a interoperabilidade
semantica. Esta tecnologia herda caracteristicas inerentes as duas abordagens, ou seja,
por um lado provendo a interoperabilidade semantica encontrada na Web semantica, por
outro lado, aliando a dinamicidade de recursos presentes nos servicos Web [Daconta
et al., 2003] (Vide Figura 2.16).

Segundo [Payne and Lassila, 20041, os servicos Web seménticos podem ser definidos
como um aprimoramento das descricdes dos servicos Web, através da utilizacdo de
anotacOes semanticas, de forma que possa ser conseguido um alto grau de automacao,
tanto na descoberta de servicos quanto na composi¢do, monitoramento e invocacdo de
servicos Web.

Dentre as iniciativas para agregar semantica a atual tecnologia de servicos Web,

destacou-se o OWL-S!' Embora algumas vezes a OWL-S seja referida como uma

Do Inglés Web Service Description Language
Do Inglés Simple Object Access Protocol
"1Que significa Ontology Web Language for Services.
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Figura 2.16: Servico Web + Web Semantica= Servico Web Semantico.
Fonte: [de Barros Costa et al., 2007]

linguagem porque prové um vocabuldrio padrdo para representacdo de servigos, trata-se
de uma ontologia de topo (Upper Ontology) lancada em meados de 2004 em continuacao
ao projeto DAML-S[Ankolekar et al. 2004]. Por ser uma recomendacdo da W3C, a
OWL-S tem atraido o interesse de grande parte da comunidade cientifica relacionada a
servicos Web semanticos e grande parte das ferramentas desenvolvidas tem como base a
utilizacdo dela.

A OWL-S foi desenvolvida tendo como objetivo permitir a criacdo de servicos Web
semanticos capazes de atender aos requisitos esperados de um servigco semantico (ou
seja, descoberta, composi¢do e invoca¢do automdtica) [Mcilraith et al., 2001]. O modelo

abstrato de um servico Web semantico em OWL-S pode ser visto na Figura 2.17.

( ServiceProfile )

- | ServiceGrounding }

ServiceModel )

Figura 2.17: Estrutura proposta de um servico semantico em OWL-S.
Fonte: http://www.w3.org/Submission/OWL-S/Service-Ontologyl.l.gif

Como mostrado na Figura 2.17, a OWL-S foi desenvolvida tendo em mente trés

componentes basicos, sendo eles:
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1. Um perfil (Profile) que apresenta as “intengdes do servico, isto €, qual a

funcionalidade do servico, o que ele prove;

2. Um modelo do Servigo (ServiceModel) que apresenta um maior detalhamento do

funcionamento do servigo;

3. Um Grounding que apresenta detalhes relacionados a2 maneira como o servigo pode

ser invocado.

Apesar dos servigos proverem toda a infra-estrutura para garantir a descoberta,
composi¢do e invocagdo automatizada, ainda € necessdria uma entidade de software
autdbnoma que seja responsdvel por utilizar a infra-estrutura provida pelos SWS. Com
isso, os agentes de software foram escolhidos como as entidades responsdveis por estas
atividades. A subsecdo que segue descreve caracteristicas inerentes aos agentes de

software.

2.1.3 O papel dos Agentes na Web Semantica

7z

Do ponto de vista da Inteligéncia Artificial, um agente € uma entidade que possui a
capacidade de perceber um ambiente através de sensores, € agir no ambiente através de
atuadores. J4 do ponto de vista da Engenharia de Software, um agente ¢ um componente
de software com threads internas de execucdo (tanto pro-ativo quanto reativo) e que pode
participar de protocolos de interacdo complexos e com estado.

Algumas caracteristicas/propriedades que estdo presentes nos agentes de software

Sao0:

Situados: atuam em um ambiente;

Interatividade: comunicam-se com outros agentes € com o ambiente;

e Autonomia: possuem a capacidade de agir sem intervengdo externa;

Pr6-atividade: atuam nido somente em resposta ao ambiente - sdo orientados a

objetivos;

Racionalidade: sdo capazes de selecionar suas acdes baseadas em seus objetivos.
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Entretanto, a constru¢do de software robusto e de qualidade para dominios como
ambientes educacionais adaptativos representa uma tarefa complexa. Neste contexto, a
funcdo do engenheiro de software € disponibilizar estruturas e técnicas que facilitem o
gerenciamento desta complexidade. Assim sendo, para o desenvolvimento de sistemas
complexos, hd a necessidade de agdes/medidas em prol do gerenciamento desta

complexidade, como:

e Decomposi¢io: recebe grandes problemas como entrada e os subdivide em pedacos
menores, limitando o dominio de atuacdo e utilizando o principio do “Dividir para

conquistar’”;

e Abstracdo: processo de definir um modelo simplificado do sistema que represente
alguns dos detalhes e propriedades e omita outros, limitando o escopo de interesse

em um determinado instante;

e Organizacdo: processo de definir e manter os relacionamentos entre os
componentes. Desta forma, permitindo uma visualizagdo de um conjunto de

pequenos componentes como uma unidade unificada.

Tendo apresentado visdes e conceitos relacionados a sistemas complexos, torna-se
visivel que a maioria dos problemas considerados anteriormente requer ou envolve varios
agentes para representar a natureza descentralizada do problema, multiplas atividades de
controle e/ou os interesses competitivos.

Logo, esta perspectiva é vista como um sistema multi-agentes, onde os agentes
precisardo interagir entre si, almejando atingir seus objetivos particulares ou gerenciar
dependéncias inatas de ambientes complexos. Estas interagdes podem variar de simples
operacdes semanticas, que ocorrem através de interacdes cliente-servidor, para ricas
interacdes sociais, onde encontramos a habilidade de cooperar, coordenar e negociar
sobre um plano de agdes.

Um sistema multi-agente geralmente atua em um contexto organizacional, definindo a
natureza das interacdes, por exemplo: um agente pode ser uma pessoa trabalhando em
um time, ou ainda ser um gerente em uma determinada organiza¢do. Logo, assim como

os contextos sd@o dindmicos na vida real, os sistemas multi-agentes também apresentam
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suporte a dinamicidade no estabelecimento de suas relacdes. Com isso, 0s agentes que
atuam em um sistema multi-agentes geralmente possuem capacidade (além das

capacidades citadas anteriormente) de:

e Sociabilidade: um agente tem que ter a capacidade de interagdo social com outros

agentes;

e Cooperagio'?: um agente pode cooperar/ajudar para que outro agente alcance o seu

objetivo.

e Colaboragdo: o agente pode colaborar em alguma atividade, coordenando tal

interacdo inter-agentes.

Por fim, a Figura 2.18 aborda a visao de um sistema multi-agente, descrevendo suas
relagdes e interacdes, além da visdo que os agentes tem do ambiente. Desta forma, o
paradigma orientado a agentes diz respeito a decompor os agentes em multiplos
componentes autobnomos que podem atuar e relacionar-se em um caminho flexivel,
almejando atingir seu conjunto de objetivos. Além disso, modelar abstratamente uma
parte de interesse do problema em agentes, interagdes e unidades organizacionais, €
finalmente, desenvolver estruturas e mecanismos que frequentemente sdo usados para
descrever e gerenciar a complexidade e mudangas ocorridas nos relacionamentos

organizacionais existentes entre os agentes.

Organisational
relationship
Interaction

Agent i

view of environment/
sphere of influence

Figura 2.18: Visdo de um Sistema Multiagente.
Fonte extraida de [Jennings and Wooldridge, 2000]

12 Agentes cooperativos trabalham buscando alcangar objetivos comuns [Lesser, 1999].
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Os agentes de software potencializam os recursos providos pela Web Semantica de
modo a permitir interacdo entre diferentes entidades sem ter havido uma prévia
especificacdo da interacdo entre os agentes. Além disso, a partir do momento que
milhares (ou até milhdes) de ontologias (Vide Figura 2.19) estiverem disponiveis na
Web, os agentes podem fazer uso das mesmas em busca de servigos que possuam 0s

requisitos necessdrios para a execucao e cumprimento de determinada tarefa solicitada.

Figura 2.19: Visdo da Internet, podendo ser estendida e valorada com Ontologias.
Fonte: http://socialwhisper.files.wordpress.com/2008/12/semantic.png?w=265&h=265

22 O papel da Web Semantica nos Ambientes
Educacionais

Esta secdo tem o objetivo de descrever caracteristicas dos ambientes educacionais
adaptativos, bem como o papel da Web Semantica nestes ambientes. Estes aspectos sdo

descritos nas subsecdes que seguem.
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2.2.1 Evolucao dos Ambientes Educacionais

Basicamente, a maior parte da pesquisa envolvendo a concepcdo de ambientes
educacionais pode ser vista como interagdo entre dois tipos de jogadores, a saber, o

ambiente educacional e o usudrio, como mostrado na Figura 2.20.

<< X =>

Y

Sistema
Educacional << Y 5>

Usuario
Figura 2.20: Interacdo Abstrata em Sistemas Educacionais.

De modo geral, o processo de interacdo ocorre seguindo um determinado contexto
através de troca de mensagens (< X >, <Y >) entre os jogadores envolvidos.
Entretanto, para que tal interagdo seja possivel, os jogadores devem interagir seguindo
seus conhecimentos e limitagdes tanto sobre o contexto abordado quanto sobre os
proéprios jogadores envolvidos, fazendo com que cada jogador possua um ambiente para
acesso a informacao/conhecimento objetivando maximizar a interacdo. Outro aspecto
importante € que os jogadores que interagem, particularmente no lado dos usudrios,
podem variar consideravelmente. Dentre as variabilidades possiveis, alguns exemplos sdao
estudantes, grupo de estudantes, tutores, autores, entre outros.

Estes ambientes educacionais passaram por grandes mudancas que vao desde
aspectos pedagdgicos (como ensino baseado em problemas, colaboracio e modelos de
avaliac@o através da interacdo) até os aspectos tecnolégicos (como a inser¢do de técnicas
provenientes da Inteligéncia Artificial para melhorar as interacdes e a utilizacdo da
Internet).

Sob uma perspectiva histérica, os ambientes de aprendizagem assistidos por
computador remontam as décadas de 50 e 60 do século XX, com a chegada dos sistemas
CAI (Computer-Assisted Instruction, idealizacdo baseada na instru¢do programada). No
final da década de 60 do século XX, opondo-se a proposta dos CAI, houve o surgimento
dos Micromundos, valorizando e abordando uma proposta de aprendizagem através da

acdo'?. Entretanto, a partir dos CAI, pode-se observar duas perspectivas evolutivas, sendo

3Qutras abordagens relacionadas & aprendizagem, que surgiram, aproximadamente, na mesma época,
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uma com a insercdo inteligéncia artificial na educacdo e a outra com o surgimento da
Web. A primeira deu inicio a drea de Inteligéncia Artificial e Educagcdo (IAEd), na
década de 70 do século XX, dando origem aos ICAI (Intelligent CAI) ou STI'* (Sistemas
Tutores Inteligentes), os quais foram concebidos para prover os estudantes com
informagdes, tutoria personalizada [Centinia et al., 1995], além de mecanismos
inteligentes para resolu¢do automdtica de problemas [Self, 1995].  Além disso,
constatou-se um movimento em favor de modelos computacionais de apoio a
aprendizagem calcado na nocdo de cooperacdo, na década de 90. Nesse sentido,
propde-se que os STI tradicionais evoluam para os Ambientes Interativos/Inteligentes de
Aprendizagem (AIA)" ou ainda Sistemas Tutores Cooperativos [Costa, 1997]. Além
disso, essa década também foi marcada pelo advento dos agentes de software
[Plekhanova, 2002], provendo mais recursos aos ambientes interativos de aprendizagem.
Com isso, a interagdo abstrata abordada na Figura anterior pode ser estendida como

mostrada na Figura 2.21.

Sistemas de IAEd Multiplos
Multiagente Usuarios
s ©
H’ ‘(:La <= HEg =
i B £  k<REs
(Ambiente. Ambiente.

Figura 2.21: Interacdo em Sistemas Educacionais com descri¢do de um ambiente.

Por outro lado, através do desenvolvimento da Web, surgiram os ambientes de
educaciio a distancia (EaD)'%, j4 na década de 90 do século XX. Estes ambientes visam a
interacdo entre estudantes e tutores, fazendo uso da tecnologia da informacdo para

garantir esta comunicac@o [Silva, 2003]. Os ambientes de educagio a distincia possuem

referem-se a Simuladores e Jogos Educacionais.
1“0 foco no processo de aprendizagem leva em consideragio 3 (trés) perguntas bdsicas: i) o que

ensinar?, ii) como ensinar? e iii) para quem ensinar?
SDo inglés: Interactive/Intelligent Learning Environment - ILE.
1Também conhecidos como e-Learning ou LMS - Learning Management System.



2.2 O papel da Web Semdntica nos Ambientes Educacionais 47

diversas caracteristicas como ensino em multiplos dominios (através da apresentacdo de
materiais/objetos de aprendizagem), feedback simples e configurado a priori, suporte
colaborativo, entre outros. Por outro lado, os ambientes de inteligéncia artificial e
educagdo provéem atividades personalizadas tanto para usudrios quanto para grupos de
usudrios, através da utilizacdo de informacdes dos mesmos. Além disso, estes ambientes
dio apoio em atividades de estudantes e tutores, como resolu¢do de problemas,
acompanhamento de atividades, avaliacdo, entre outras.

Apesar das caracteristicas estarem explicitamente declaradas, diversas limitagdes sdo
comumente identificadas nestes tipos de ambientes educacionais. De um lado, os
ambientes classicos de educacdo a distancia falham na falta de controle de avaliacdo
personalizada e na falta de personalizacdo/adaptagdo as caracteristicas dos usudrios
presentes no ambiente, como estudantes, tutores, autores, monitores, entre outros [Brooks
et al., 2006]. Do outro lado, os ambientes AIED tém o foco estabelecido na resolugdo de
problemas de aprendizagem e nas atividades sendo trabalhadas de forma
individualizada/personalizada ao modelo do aprendiz, fazendo com que estas
caracteristicas sejam de dominios restritos e que possuam um alto custo de
desenvolvimento e manutenc¢do [Murray, 2003][Manuel Rodrigues and Santos, 2005].

Desta forma, estas limitagdes, identificadas em ambientes de educacdo a distancia
tradicionais, fizeram com que houvesse uma convergéncia natural entre os mesmos com
ambientes de inteligéncia artificial e educacdo, isto entre o final da década passada e o
inicio desta, criando assim os ambientes conhecidos como Ambientes de Educacdo a
Distancia Adaptativos'” ou Adaptive e-Learning (vide Figura 2.22) [Garcia-Barrios,
2006].

Com esta convergéncia, os sistemas de e-learning passam a ter caracteristicas que
antes eram exclusivas de sistemas AIED, como atividades
personalizadas/individualizadas, resolucdo de problemas, feedback elaborado, entre outras
[Self, 1995]. A constru¢do destes tipos de sistemas estd relacionada com diversos
aspectos das dreas de engenharia de software, inteligéncia artificial e educagdo

[Mizoguchi and Bourdeau, 2000][Brooks et al., 2006][Bittencourt et al., 2008b].

"Entende-se por ambiente educacional adaptativo (AEA), os sistemas que alteram suas caracteristicas

para atender as necessidades dos usudrios do sistema [Oppermann, 1994]
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Figura 2.22: Abordagem para Ambientes de Educacao a Distancia Adaptativos.

A Figura 2.23 apresenta um histérico evolutivo dos Ambientes de Aprendizagem

Assistidos por Computador (AAAC) [Bittencourt et al., 2008b] como descrito nesta

subsecao.

! cal

{ Micromundo )

|
AlA + Agentes
[ AVA + Adapt.

v

{AVA + Semant.

Figura 2.23: Evolucdo dos AAAC.

A subsecdo que segue descreve caracteristicas dos ambientes educacionais baseados

na Web semantica.
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2.2.2 Ambientes Educacionais baseados na Web Semantica

Apesar dos ambientes educacionais adaptativos proporcionaram novas possibilidades de
ensino, diversos outros problemas podem ser identificados com a convergéncia entres
duas grandes areas, como alto custo de desenvolvimento, complexidade em desenvolver
algoritmos de inteligéncia artificial, integracdo entre técnicas de inteligéncia artificial,
disponibilizacdo de ferramentas interativas, dificuldade de compartilhamento de materiais,
extensibilidade, interoperabilidade entre aplicacdes e alto custo de manutengdo [Brooks
et al., 2006].

De fato, € bastante evidente que a especificagdo, desenvolvimento e manutencdo
destes sistemas sdo bastante complexas e demanda bastante tempo. Desta forma, uma
das melhores formas de gerenciar esta complexidade € através da decomposi¢do dos
problemas. Além disso, diversos dos problemas supracitados estdo relacionados com a
tentativa de representar as informacdes na Web de uma forma que computadores possam
entendé-las e manipuld-las [Devedzic, 2004][Dicheva and Dimitrova, 2008][Bittencourt
et al., 2009b]. Este campo de pesquisa é conhecido como Web seméntica. Desta forma,
abordam-se os ambientes conhecidos como ambientes educacionais adaptativos e
semanticos.

Esta nova geracdo de ambientes surge com diversos propdsitos como de garantir
interoperabilidade entre as aplicacOes, retiso de conhecimento e software e automatizacao
de processos/atividades. Estas caracteristicas sdo marcadas pela drea de Web Semantica.
Tanto a comunidade de inteligéncia artificial e educacdo quanto a de educacdo a
distancia estdo diante de uma nova geragdo de ambientes educacionais que possuem
caracteristicas de adaptatividade e semantica embutida, permitindo desta forma a
interagfio entre agentes humanos e artificiais'®.

Os citados ambientes proporcionam diversos ganhos que vao desde a constru¢do dos
ambientes, através da reducdo de tempo, risco e custo de desenvolvimento e manutencao
dos sistemas até o aumento da produtividade e satisfacdo dos usudrios através de

interfaces inteligentes e adaptdveis, além de interoperabilidade entre as aplicacdes,

'8E importante frisar que estes ambientes levam em consideracio as caracteristicas atuais da Web,
conhecida com Web 2.0. Ou seja, a fusdo entre a Web 2.0 e Web Semaéntica € conhecido como Web 3.0

ou do inglés Social Semantic Web.
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permitindo o retdso automadtico de c6digo e conhecimento, entre outros. Estes ambientes
sdo conhecidos como Ambientes Educacionais Adaptativos e Semanticos'”

Um ambiente educacional adaptativo e semantico busca a automatizagao, integracio e
redso entre aplicagdes para prover mais adaptagdo para os usudrios e mais inteligéncia
para o sistema. Ou seja, estes ambientes fazem uso de tecnologias provenientes da Web
semantica (e.g. ontologias e servicos Web semanticos) e da inteligéncia artificial (e.g.
agentes de software) para atingir os seus objetivos.

Apesar de algumas iniciativas para prover uma arquitetura para ambientes
educacionais adaptativos e semanticos terem sido propostas pela comunidade [Devedzic,
2003][Koper, 2001], elas ndo descrevem todos os papéis e/ou médulos presentes em tais

ambientes. Além disso, a relacdo entre os médulos ndo € expressada.

2.3 Conclusao

Este capitulo descreveu o referencial tedrico necessdrio para apoiar a pesquisa de tese em
questdo. Foram abordadas caracteristicas das aplicacdes baseadas na Web Semantica,
bem como sua potencialidade nos ambientes educacionais. Além disso, foram explicadas
como a arquitetura orientada a servigo e os sistemas multi-agentes podem ser utilizados

nos ambientes educacionais.

Do inglés: Semantic Web-based Educational Systems.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Ndo devemos evitar as dificuldades a medida

que procuramos nos desenvolver.

E sim desafid-las de forma que possamos nutrir

a chama do crescimento e da criatividade dentro de nos.

Daisaku Ikeda

Este capitulo fornece os principais trabalhos relacionados a proposta de tese aqui
descrita.

De um modo geral, ambientes educacionais adaptativos e semanticos tém sido
abordados na literatura, fornecendo evolugdes significativas de resultados de pesquisas. A
literatura tem revelado ambientes com objetivos especificos, orientados a dominio, como
abordagens que usam servicos Web semanticos [Millard et al., 2006][Gomez-Perez et al.,
2004][Costa et al., 2008] [Wang et al., 2004][Carmagnola et al., 2005], ou através da
utilizacdo de ontologias [Mufioz and de Oliveira, 2004][Wang and Chen, 20081[Azouaou
and Desmoulins, 2006]. Além disso, pode-se observar vérios consércios entre grupo de
pesquisa com o objetivo de investigar ambientes com caracteristicas de adaptatividade e
semantica [Kieslinger and Simon, 2005][LORNET, 2008][Boticario et al., 2007]. Outro
aspecto considerado pela literatura é a proposicdo de modelos conceituais para construir

tais sistemas [Devedzic, 2003][Koper, 2001][Mitrovic and Devedzic, 2004].

51
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Em particular, a discussdo aqui apresentada considera como relacionados a familia
dos sistemas educacionais com caracteristicas de adaptatividade e semantica embutida,
focalizando aspectos de engenharia de software, inteligéncia artificial e Web Semantica.
Sob a perspectiva da engenharia de software, deseja-se investigar a familia de sistemas
que possibilitem o reiso de cddigo e extensibilidade, além da garantia de
interoperabilidade entre ambientes educacionais. Sob a perspectiva da inteligéncia
artificial, avaliam-se ambientes que utilizem agentes de software e mecanismos
inteligentes que proporcionem adaptatividade a tais ambientes educacionais. Avaliam-se
ainda os ambientes que garantem a automatizacdo dos processos. Por fim, porém ndo
menos importante, pretende-se avaliar a utilizacdo de recursos provenientes da Web
Semantica, como a utilizagdo de ontologias, reuso de conhecimento e servicos Web
semanticos. Nessa perspectiva, descreve-se aqui um apanhado de trabalhos considerados
relacionados a proposta desta tese.

As secdes seguintes abordam os trabalhos relacionados. A explanacdao que é dada
sobre estes trabalhos leva em consideracdo as caracteristicas e arquitetura presentes em
cada ambiente, objetivando facilitar o seu entendimento, além de suas vantagens e
limitagdes. Apds a exposi¢do dos trabalhos relacionados, os mesmos sdo comparados

através das caracteristicas supracitadas.

3.1 SWSOA

Este trabalho tem por objetivo construir ambientes educacionais provendo adaptacdo e
integracdo de diferentes metadados para recursos educacionais, sendo chamado de
SWSOA!. Este trabalho foi desenvolvido pelo Instituto de Midia de Conhecimento, da
Universidade Aberta?.

A abordagem utilizada para prover a integracdo dos metadados e a adaptagdo dos
recursos educacionais ocorre através de servicos Web semanticos. A arquitetura do
sistema € dividida em camadas (vide Figura 3.1), dando suporte aos processos de

aprendizagem através da composi¢do e selecdo de servicos Web semanticos [Dietze

'Do Inglés: Semantic Web Service Oriented Architecture.
http://www.open.ac.uk/
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et al., 2007c].
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Figura 3.1: Arquitetura proposta baseada em Agentes e Servigos.

O principio utilizado na arquitetura foi o uso de camadas com mapeamentos entre as
mesmas. As abstracdes presentes na arquitetura sdo descritas como seguem [Dietze et al.,

2007al[Dietze et al., 2007b]:

e Dados do Estudante: esta camada equivale ao armazenamento dos dados do

estudante;

e Abstracdo dos dados: todo o acesso aos dados dos estudantes para adaptacdo €
feito através da utilizacdo de servicos Web. A abstracdo dos dados possui duas
camadas, sendo elas: 1) Camada de servico Web: um determinado servico Web ¢
selecionado para suprir determinado objetivo educacional e ii) Camada de servigo
Web semaéntico: esta camada foi adicionada para garantir a selecdo, composi¢cao e
invocagdo dos servigos, através da descri¢do formal e explicita das capacidades de

um determinado servigo;

e Abstracdo do processo de metadados: representa uma abstracdo dos metadados
educacionais disponibilizados e dos processos dentro de um determinado dominio

educacional. Esta abstracdo possui duas camadas, sendo elas: i) camada do modelo
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de processo semantico: representacdo semantica de padrdes de metadados
educacionais, buscando garantir a interoperabilidade entre estes diferentes
metadados e ii) camada de modelo de processo de aprendizagem semantico: esta
camada € necessdria para garantir o modelo de processo de aprendizagem para um
dominio educacional especifico e através da utilizacdo de diferentes padrdes de
metadados. Por exemplo, esta camada suporta o mapeamento entre objetivos de
aprendizagem e objetivos de negdcio, dando assim suporte para tipos de processos

organizacionais;

e Padrdes de metadados do estudante: o estudante se comunica diretamente com esta

camada através da utilizacdo dos padroes de metadados.

E importante frisar que esta arquitetura faz o mapeamento desde a primeira camada
até a ultima, como mostrado na Figura 3.1.

A vantagem do trabalho estd na possibilidade de garantir a interoperabilidade entre
padrdes de metadados bem como na utilizacdo de servicos Web semanticos para selecdo,
composi¢do e invocacdo automdtica de servicos. Porém, toda a adaptacdo provida pelo
ambiente limita-se a utilizacdo dos metadados disponibilizados. Ou seja, nenhum
mecanismo inteligente € provido para garantir a adaptacdo. Além disso, este ambiente

ndo garante a interoperabilidade entre ambientes educacionais.

3.2 Ambiente com MAS e SOA

Este trabalho apresenta uma arquitetura para a constru¢do de ambientes educacionais
adaptativos e foi desenvolvido pelo centro de computacido e sistemas de informagdo da
Universidade de Athabasca®, Canad4.

Esta arquitetura se baseia numa abordagem multi-agentes e arquitetura orientada a
servicos [Lin et al., 2006], permitindo a constru¢do destes ambientes educacionais

adaptativos. A proposta possui os seguintes tipos de agentes:

e Agentes Pessoais: 0s agentes pessoais sdo agentes de interface, de modo a garantir

a comunicacdo entre os agentes humanos e os agentes de tarefa. Os agentes

3http://www.athabascau.ca/
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pessoais presentes no ambiente sdo utilizados para apoiar dois tipos de usudrios: 1)
instrutores: ajuda o instrutor em tarefas de geracdo, distribuicdo e manutencdo de
cursos on-line; ii) estudantes: s@o disponibilizados para apoiar o estudante ao longo

do desenvolvimento de determinado curso;

e Agentes de Tarefa: estes agentes sdo i) provedores de servicos/execugdo de tarefas
para os agentes pessoais (instrutor e estudante) e ii) clientes dos servicos Web
disponibilizados, ou seja, executam tarefas especificas como prover servigos,

conhecimento e recursos educacionais.

Além disso, esta arquitetura possui uma abordagem orientada a servi¢os, onde os
servicos sdo para o gerenciamento de conhecimento e recursos educacionais. A

arquitetura do ambiente pode ser vista na Figura 3.2.
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Student Instructor
PA PA
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Figura 3.2: Arquitetura proposta baseada em Agentes e Servicos.

Pode-se ainda observar diversos 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, distribuicdo do curso, atualizacdo do curso,
recomendacdo de objetos de aprendizagem e de notificacdo) e o agente pessoal do

estudante (sendo apoiado pelos agentes de sugestdo de objetos de aprendizagem,
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monitoramento de performance, tutoramento, teste, colaboragdo e notifica¢do) [Lin et al.,
2005].

A vantagem da arquitetura estd na possibilidade de adicionar novos servicos para
serem utilizados pelos agentes e na descentralizacdo dos objetos de aprendizagem

disponibilizados, entretanto, diversos problemas podem ser identificados:

e Agentes pessoais: estes agentes fazem com que haja uma limitagdo na arquitetura,
ndo permitindo a adicdo de novos papéis para o ambiente. Isto €, caso seja
necessdrio adicionar um monitor para utilizar o sistema, hd a necessidade de criar
um agente pessoal para o mesmo, além de criar uma nova plataforma com as

funcionalidades especificas do monitor;

e Agentes de tarefas: apesar destes agentes possuirem funcionalidades fundamentais
para um ambiente educacional, nenhuma facilidade € disponibilizada para a criagdo
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 [Jennings and Wooldridge, 2000];

e Tecnologias: algumas limitagdes referentes as tecnologias sdo: i) 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¢cdo nos agentes
para que possa fazer a invocacdo destes servigos; ii) interoperabilidade: apesar das
tecnologias utilizadas propiciarem facilidades para a garantia de interoperabilidade,
ndo ha esta possibilidade de comunicacdo entre ambientes educacionais; 1iii)
mecanismos inteligentes: nenhum mecanismo inteligente € provido para garantir a
adaptacdo do ambiente educacional, isto é, caso um novo ambiente seja criado e
pretenda-se fazer determinado tipo de adaptacdo, a equipe de desenvolvimento

deve implementar tal mecanismo.
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3.3 ACOA

Este trabalho aborda uma arquitetura para a construcdo de ambientes educacionais
adaptativos baseados em componentes e agentes, chamada ACOA*. O mesmo foi
desenvolvido pelo grupo de pesquisa de Ciéncia da Computagcdo do Instituto Politécnico
Nacional®, México.

Apesar do nome do ambiente enderecar apenas dois paradigmas, o mesmo faz uso de
diversas tecnologias e paradigmas. A utilizagdo de cada tecnologia depende do propdsito

de cada ferramenta. As ferramentas presentes sdo [Cruz et al., 2007]:

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

ferramentas 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 servicos e acesso remoto aos servicos

do repositorio;

3. Recursos Educacionais (IRLCOO®): IRLCOO ¢é um tipo de recurso educacional

sendo caracterizado por considerar caracteristicas como multimidia, interatividade e

feedback;

4. Avaliacdo dos Estudantes: este sistema € baseado na andlise do perfil do estudante

que € construido durante a interagdo com o sistema de gerenciamento de cursos.
O sistema ¢ dividido em camadas, destacadas abaixo [Cruz et al., 2006].

e Camada de Aplicacdo: representa a camada de comunicac¢ao entre os usuarios com
as ferramentas disponibilizadas no sistema. Além disso, esta camada garante a
integracdo entre os recursos educacionais com a ferramenta de gerenciamento de

cursos e a biblioteca digital para servicos Web;

e Camada de Agentes e Componentes: nesta camada sdo disponibilizados agentes e

componentes para serem utilizados pelas camadas de aplicacdo. Com isso, os

‘Do Inglés: Agents & Components Oriented Architecture
Shttp://www.ipn.mx/
®Do Inglés: Intelligent Reusable Learning Components Object Oriented
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componentes 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 intera¢des com o sistema;

e Banco de Dados: esta camada possui o armazenamento tanto 0S recursos

educacionais quanto os registros de interacdo dos estudantes com o sistema;

e Servidor: infra-estrutura necessdria para fazer com que as outras camadas
funcionem corretamente, ou seja, esta camada prové acesso aos protocolos de
comunicacdo bem como aos frameworks utilizados pelos agentes e componentes

descritos na arquitetura.

As camadas descritas acima podem ser vistas na Figura 3.3.

Layers: [ The Administration System |
ot SiDeC
APPIERION Evaluation System |
! DLWS |
Agents& [ Components System |
components| Multi-Agent System |

Database | Learning Resources [Learner Records)|

[APIAdapter | SOAP | FIPA
Server| LMS [ JUDDI | JOSEKI | JADE
[Operating System(Linux, Windowsetc.

Figura 3.3: Arquitetura multicamadas proposta baseada em Agentes e Componentes.

As tecnologias baseadas na Web Semantica foram utilizadas apenas para a avaliagdo
de estudantes. Ou seja, tais caracteristicas sdo abordadas no lado servidor, pela
ferramenta JOSEKT’.

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 nio disponibiliza mecanismos inteligentes para
prover mais facilidade na adaptacdo e a abordagem de agentes € utilizada exclusivamente
para o sistema de avaliagdo. Destaca-se ainda que o ambiente nido garante nenhum

suporte a interoperabilidade.

"http://www.joseki.org/
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3.4 Integrated Collaboration Framework

O trabalho abordado nesta secdo equivale a integracao de agentes de software, ontologias
e servicos Web semanticos com o objetivo de colaboragdo na Web Semantica, chamado
Integrated Collaboration Framework. O mesmo foi desenvolvido no instituto de pesquisa
DERI®, da Universidade de Innsbruck®, na Austria.

O objetivo € garantir a colaboragdo de forma automatizada através da integracdo das
tecnologias citadas anteriormente [Stollberg and Strang, 2005]. Esta arquitetura faz uso
de agentes baseados em objetivos, possuindo servicos semanticos para colaboragdo, como

mostrados na arquitetura na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Arquitetura integrando Agentes, Servicos Web Semanticos e Ontologias.

Observa-se na Figura 3.4, que os agentes possuem arquitetura similar, mudando
apenas os objetivos, e, a partir do momento que um agente pretende resolver
determinado problema, o mesmo utiliza o servico de colaboragdo para construir a
possivel execugdo de servigos. Desta forma, outros agentes sdo chamados para interagir
com este agente de modo a resolver determinado problema.

Apesar da arquitetura abordar um modo eficiente de integrar agentes, ontologias e

servicos, o mesma ndo possui um foco educacional, consequentemente niao provée

8Do Inglés: Digital Enterprise Research Institute.
http://www.uibk.ac.at/
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nenhuma facilidade para construir ambientes educacionais. Além disso, ndo estd clara a

garantia de interoperabilidade entre ambientes educacionais.

3.5 SQU

SQU! Web e-Learning Services corresponde a um conjunto de servicos Web semanticos
que s3o executados em um ambiente educacional. SQU equivale ao nome da
universidade que desenvolveu os servicos Web Semanticos para serem utilizados em
ambientes educacionais [Hatem et al., 2005b]. Estes servigos foram desenvolvidos no
departamento de ciéncia da computacdo, do colégio de ciéncias, da Universidade SQU
em parceria com o departamento de computagdo, da Universidade de Bradford!!, Reino
Unido.

Os servicos semanticos utilizam os servicos providos pelo ambiente educacional
WebCT[Hatem et al., 2005a] para oferta de cursos. Estes servi¢os estdo integrados com

o WebCT, além de outros servicos, como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Arquitetura abordando os servicos Web da Universidade Sultan Qaboos.

Além disso, a arquitetura possui uma engine para a execuc¢ao dos servigcos, onde o

'Do Inglés: Sultan Qaboos University.

Uyww.brad.ac.uk/
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mesmo faz uso do perfil dos usudrios dos ambientes. Entretanto, apesar do ambiente
prover servicos Web semanticos, o mesmo ndo garante interoperabilidade entre
ambientes educacionais, nem facilidades para a constru¢ao de tais ambientes levando em

consideragdo aspectos de adaptacdo.

3.6 Semantic e-Learning Framework

Este trabalho propde um framework para ambientes de e-Learning semanticos e
inteligentes. O mesmo foi desenvolvido pelo Centro de Computacdo na Internet, da
Universidade de Hull'?, Reino Unido.

O framework utiliza tecnologias da Web Semantica para a integracdo de conteudos
providos, modelo do estudante, entre outros [Huang et al., 2006]. Além da utilizacdo de
tecnologias provenientes da Web Semantica, o framework faz uso de agentes pessoais
com o objetivo de prover informagdes para os usudrios através da distribuicdo de
servigos para aprendizagem personalizada. Além disso, a informagdo provida é baseada

no perfil dos usudrios. A Figura 3.6 ilustra a arquitetura do framework.
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Figura 3.6: Arquitetura de um Framework para ambientes de e-learning semanticos e

Learning
objects

Run-time learning
environments

inteligentes.

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

abordagem de ambientes de e-learning tradicionais e outra semantica. Na perspectiva

2yww.hull.ac.uk/
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tradicional, hd o ambiente educacional e os objetos de aprendizagem disponibilizados na
Web. Ja na perspectiva da Web semantica, hd os agentes pessoais, além de bases de
conhecimento/ontologias, 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 utilizacdo de tecnologias da Web Semantica nos
ambientes de e-Learning, o mesmo nao faz uso de servicos Web Semanticos,
consequentemente, niao garante a descoberta, composicdo e invocagdo de servicos, €

também ndo garante interoperabilidade entre ambientes educacionais.

3.7 Multitutor

Multitutor é um ambiente para prover ambientes educacionais inteligentes através da
utilizagdo de tecnologias da Web Semantica e agentes de software. O ambiente foi
desenvolvido pela Escola de Administracio de Negdcios'®, da Universidade de
Belgrado'*, Sérvia.

A pesquisa desenvolvida pela universidade objetivou abordar a integracdo das
tecnologias da Web Semantica com os sistemas inteligentes de aprendizagem e propde os
sistemas de gerenciamento de aprendizagem inteligentes. Como resultado, o sistema
construido é o Multitutor, que permite que professores construam sistemas tutores para
cada tipo do curso[Simic et al., 2004]. O ambiente possui os mdédulos tradicionais
presentes em um sistema tutor inteligente, adicionando o moddulo de autoria para
professores especificarem caracteristicas particulares de cursos. Além disso, o tutor
possui um modulo especialista tendo regras como base de conhecimento. A Figura 3.7

aborda a arquitetura do Multitutor.

BDo Inglés: FON - School of Business Administration.

Ywww.bg.ac.yu/en_index.php
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Figura 3.7: Arquitetura do Multitutor.

Apesar de prover o médulo de autoria para adicionar novos tutores baseados em
cursos, 0 mesmo nao é um framework, nao permitindo que novas funcionalidades sejam
adicionadas ao tutor, nem mesmo mudar o mecanismo de inferéncia utilizado pelo

mesmo.

3.8 EBW

Este trabalho propde a utilizacdo de tecnologias provenientes da Web Semantica para a
construcdo de sistemas de aprendizagem adaptativos. Ele foi desenvolvido pelo
Departamento de Ciéncia da Computagio, da Universidade Federal de Santa Catarina'®,
Brasil.

Este ambiente propde um conjunto de ferramentas para garantir a interoperabilidade
entre ambientes de gerenciamento de conteddo [Neto, 2006al[Neto, 2006b], como
mostrado na Figura 3.8.

Observa-se que o curso gerado € baseado em ontologias do dominio, pedagdgico e

do estudante e é configurado/criado através de uma ferramenta de edi¢do de ontologias e

de geracdo de cursos [Neto and Gauthier, 2006]. Entretanto, o sistema aborda uma

Bhttp://www.ufsc.br/



3.8 EBW

64

perspectiva tradicional de utilizacdo de ontologias e ndo oferece nenhum mecanismo de

adaptacdo para o estudante. Ressalta-se ainda que a interoperabilidade entre os ambientes

¢ através do curso que foi gerado. Ou seja, nenhuma interacdo entre os ambientes ocorre,

nio garantindo necessariamente o reuso de conhecimento. Além disso, todo o processo

de construcdo e uso do sistema € manual, ndo garantindo efetivamente os requisitos

propostos pela Web Semantica'®.
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Figura 3.8: Arquitetura para garantir a interoperabilidade entre ambientes

gerenciamento de contetdo.

16Para maiores detalhes, vide Secao 2.1

de
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3.9 Semantic Integration Framework

Este trabalho € um framework para integracdo de servigos educacionais, chamado

Semantic Integration Framework. Ele foi desenvolvido pelo Centro de Computacdo na

Internet, da Universidade de Hul

1'7, Reino Unido.

Este trabalho aborda como garantir interoperabilidade de servigos educacionais

através da utilizagdo de framework baseado em ontologias [Ishaya, 2005]. O framework

¢ dividido em trés camadas (vide Figura 3.9).
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Figura 3.9: Arquitetura do Framework para Integracio Semantica.

Ressalta-se que o mesmo prové uma estrutura para integracdo de plataformas de

servigos que oferecem um suporte centrado no aprendiz. As camadas sdo divididas como

seguceim:

z

. Camada de Interface: esta camada € utilizada para garantir a

comunicacdo/interagdo dos servicos com os estudantes;

Camada de Integracdo de Servigos: esta camada € responsdvel pela integragdo de

servicos através da descricdo em ontologias e da utilizacdo de um servidor para

17
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fazer a verificacdo de consisténcia. Esta combinagdo possibilita a descoberta,

composi¢do e invocacdo de servigos;

3. Camada de Gerenciamento: com esta camada pode-se fazer uso de objetos de
aprendizagem definidos através do uso de diferentes padrdes de metadados. Com
1sso, os servigos baseados em uma ontologia sdo utilizados para acessar os

diferentes objetos de aprendizagem.

Apesar da utilizacdo de ontologias e servicos Web com o objetivo de garantir a
interoperabilidade de objetos de aprendizagem e da possibilidade de descoberta,
composi¢do e invocacdo de servigos, o mesmo ndo disponibiliza servigos para facilitar a
adaptacdo do sistema. Além disso, ndo é garantida a interoperabilidade entre ambientes
educacionais e ndo sdo disponibilizados agentes para a automatizacdo das

atividades/processos do ambiente.

3.10 Framework baseado em Servicos

Este trabalho aborda um framework para a construcdo de ambientes de e-Learning
através da utilizacdo de tecnologias da Web Semantica, chamado de Web-based Services.
O Framework foi desenvolvido pelo Departamento de Matemdtica da Faculdade de

Ciéncias da Universidade Ain Shams!®

, Egito, em parceria com o Departamento de
Ciéncia da Computacdo e Engenharia da Faculdade de engenharia da Universidade do
Qatar'®, Qatar.

A arquitetura do Framework é baseada em servigos e faz uso de modelos baseados
em RDF e OWL [Ghaleb et al., 2006al. Além disso, os servigos sdo definidos com

funcionalidades voltadas para os estudantes e instrutores, como mostrados na Figura

3.10. Os servicos providos para o estudantes sdo com foco no contetido ou na avaliagdo

[Ghaleb et al., 2006b].

Bhttp://net.shams.edu.eqg/
Yhttp://www.qu.edu.qa/
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Figura 3.10: Arquitetura do Framework baseada em servicos e modelos em RDF e

OWL.

Apesar da arquitetura prover diversos servicos para o estudante, além dos servicos
para o instrutor que permitem a criacdo de cursos de e-Learning, a arquitetura nao
disponibilizar mecanismos inteligentes para adaptacdo nem garante interoperabilidade
entre ambientes educacionais. Além disso, a arquitetura utiliza uma perspectiva
tradicional de servicos Web, ndo permitindo a composi¢do, descoberta e invocacao

dinamica de servigos.

3.11 Tabelas Comparativas

Esta secdo aborda um estudo comparativo entre as propostas citadas anteriormente. O
estudo comparativo estd separado na avaliacdo dos aspectos relacionados a Web
semantica (vide Tabela 3.1), engenharia de software (vide Tabela 3.2) e inteligéncia
artificial (vide Tabela 3.3).

A Tabela 3.1 descreve uma comparacdo dos trabalhos relacionados através da

utilizacdo das tecnologias provenientes da Web Semantica (como Ontologias e Servigos
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Web Semanticos) e do provimento de uma estrutura que garanta o reuso de
conhecimento. Desta forma, os principais trabalhos relacionados a proposta de tese em

questdo, quando leva-se em consideracdo a perspectiva da Web Semantica, sdo:

e Ambiente com MAS e SOA: este ambiente possui uma arquitetura multiagente e
orientada a servigo, permitindo adicionar novos servigos para serem utilizados
pelos agentes. Entretanto, o ambiente faz uso de servicos Web tradicionais®,
fazendo com que a descoberta, composi¢cdo e invocacdo automatizada sejam

complicadas;

e SQU: conjunto de servicos Web semanticos que sdo executados em um ambiente
educacional (WebCT). Apesar da disponibilizacdo de servigos, o reuso de
conhecimento garantido através da interagdo entre ambientes educacionais fica
comprometido, pois 0 mesmo nao possui nenhum mecanismo de interoperabilidade

entre os ambientes educacionais;

o [ntegrated Collaborative Framework: apesar deste framework utilizar ontologias e
servicos Web semanticos, 0 mesmo nio tem um foco diretamente voltado para
educagdo, mas para colaboracdo de um modo geral. Desta forma, diversos aspectos
com enfoque educacional ndo sdo devidamente contemplados, sendo muito custoso

construir um ambiente educacional adaptativo e semantico;

o Semantic Integration Framework:  framework para integracdo de servigos
educacionais, buscando garantir interoperabilidade entre estes servigos. Entretanto,
o ambiente € totalmente voltado para este tipo de integracdo, deixando de lado
aspectos importantes como diferentes mecanismos de adaptacdo e até mesmo o

reuso de conhecimento entre outras aplicagdes educacionais.

20Servicos Web tradicionais sio servicos que nio possuem semintica embutida através de ontologias



3.11 Tabelas Comparativas

69

Tabela 3.1: Tabela Comparativa dos Trabalhos Relacionados - Web Semantica.

Ambientes Web Semantica
- Ontologias | Retiso de Conhecimento | Servicos Web Seménticos
SWSOA X X
Ambiente com MAS e SOA X X x!
ACOA x!
Integrated Collab. Fram. X X X
SQU X X X
Sem. e-Learning Fram. X X
Multitutor X X
EBW X X
Sem. Integration Fram. X X X
Fram. baseado em Servigos X X

L Com restrigdes

A tabela 3.2 aborda caracteristicas dos ambientes educacionais sob uma perspectiva

da engenharia de software. Sdo avaliadas caracteristicas como o reuso de software, bem

como o provimento de uma estrutura que garanta extensibilidade e interoperabilidade

entre ambientes educacionais. Desta forma, os ambientes mais similares foram:

e Ambiente com MAS e SOA: este ambiente prové extensibilidade através da

perspectiva de agentes e servicos providos no ambiente. Desta forma, quando se

pretende adicionar um novo requisito, implementa-se um agente ou Servico e

define-se como o mesmo sera utilizado dentro do ambiente. Entretanto, ambientes

educacionais gerados por ele ndo sdo capazes de se comunicar, pois ndo hd a

implementagdo de um mecanismo padrao de comunicacio;

e EBW: este ambiente proporciona um sistema tutor para os ambientes poderem

interagir. Entretanto, todo o redso do ambiente, ocorre através do STI especificado

anteriormente bem como a interoperabilidade € apenas entre os cursos que foram

gerados e os ambientes fazem uso da mesma base. Desta forma, conceitualmente,

ndo ha interoperabilidade entre estes ambientes, mas sim, o compartilhamento entre

a base de conhecimento.
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Tabela 3.2: Tabela Comparativa dos Trabalhos Relacionados - Engenharia de Software.

Ambientes Engenharia de Software
- Extensivel | Retiso de Software | Interoperabilidade entre Ambientes
SWSOA X
Ambiente com MAS e SOA X X
ACOA x!
Integrated Collab. Fram. X X
SQU X X
Sem. e-Learning Fram. X
Multitutor
EBW X X X
Sem. Integration Fram. X X
Fram. baseado em Servigos X X

L Com restrigdes

Abaixo segue a Tabela 3.3 abordando ambientes educacionais sob uma perspectiva da
Inteligéncia  Artificial, sendo  avaliados  aspectos de  automatizacdo  de
processos/atividades, agentes de software e mecanismos inteligentes para adaptacao.
Desta forma, o trabalho mais similar ao proposto neste trabalho foi o Ambiente com
MAS e SOA, onde o mesmo prové a utilizacdo dos agentes de software para
comunicacdo tanto com os papéis representados pelos estudantes quanto por
professores/tutores. Entretanto, 0 mesmo ndo disponibiliza mecanismos inteligentes (nem
mesmo implementados previamente em servigos) para prover adaptacdo aos ambientes

educacionais. Além disso, a automatizacao € restrita, pois utilizam servicos tradicionais.



3.12 Conclusao

71

Tabela 3.3: Tabela Comparativa dos Trabalhos Relacionados - Inteligéncia Artificial.

Ambientes Inteligéncia Artificial
- Agentes de Software | Mecanismos Inteligentes | Automatizacdo
SWSOA X
Ambiente com MAS e SOA X x!
ACOA x!
Integrated Collab. Fram. X X
SQU X
Sem. e-Learning Fram. X
Multitutor X X
EBW X X
Sem. Integration Fram.
Fram. baseado em Servigos

3.12 Conclusao

L Com restrigdes

Este capitulo descreveu caracteristicas sobre os trabalhos relacionados a esta tese. Foram

identificadas as limitacdes de cada trabalho, além de ser feita uma andlise comparativa

através da identificacio e do cumprimento de cada requisito previsto para a construcao

efetiva de ambientes educacionais adaptativos e semanticos.

Ficou evidenciado que

nenhum ambiente proporciona a integracdo de ontologias, agentes de software e servigos

Web semanticos para a constru¢dao dos ambientes educacionais discutidos na tese.



Capitulo 4

Modelos Propostos

Quando tiver que andar, ande.
Quando tiver que sentar, sente.
Nunca hesite.

Sensei Francisco Aradjo, “Chicdo”

Neste capitulo descreve-se a proposta desta tese, enfocando os modelos conceitual
(MASSAYO-RM!), computacional (MASSAYO-CM?) e de infra-estrutura para
interoperabilidade (MASSAYO-IM?). Além disso, apresenta-se um guia para auxiliar na
utilizacdo dos modelos. Este nome dado a solucdo proposta é chamado de MASSAYO.
Este nome foi escolhido como uma homenagem ao antigo nome da cidade de Maceid,

Terra Natal do propositor desta tese.

4.1 Modelo Conceitual - MASSAYO-RM

Como descrito no capitulo 2, a Web Semantica estende a Web cldssica, provendo uma
estrutura semantica do conteido presente nas pdginas Web com o objetivo de dar
suporte, no entendimento destes contetiidos, tanto para os agentes humanos quanto para

os agentes artificiais. Desta forma, a Web semantica prové um ambiente onde agentes de

IRM de Referential Model.
2CM de Computational Model.
3IM de Interoperability Model.
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software autonomos podem navegar através de documentos Web e executar tarefas
sofisticadas.

Sob uma perspectiva educacional, a comunidade de Inteligéncia Artificial e Educagao
(IAEd) estd particularmente interessada nesta drea com o intuito de evoluir os sistemas
educacionais nesta direcdo, criando os chamados ambientes educacionais adaptativos e
semanticos. De fato, o principal objetivo destes ambientes € fazer uso de recursos
disponibilizados na Web através de padrdes de tecnologia, buscando alcancar a AQQQ*:
Aprendizagem a Qualquer momento, em Qualquer lugar e para Qualquer pessoa
[Bittencourt et al., 2008d].

De acordo com [Anderson and Whitelock, 2004], a Web Semantica Educacional é
baseada em trés principios fundamentais. O primeiro trata da capacidade de
armazenamento e recuperagdo de informacdes efetivas, o segundo, da capacidade dos
agentes de software autonomos para aumentar o aprendizado e informacdes recuperadas
pelos humanos e o terceiro principio € a capacidade da Internet para suporte, extensiao e
expansdo das capacidades de comunica¢do dos humanos através de multiplos formatos
além dos limites de tempo e espaco. Além disso, outras caracteristicas, descrevendo
aspectos inerentes a qualquer ambiente sob a perspectiva da Web semantica, sdo

abordadas como seguem:

(i) Declaragdo explicita do conhecimento presente nas aplicagdes Web [Gomez-Perez
and Corcho, 2002]: a Web semantica possui como base a declaragio do
conhecimento presente nas aplicacdes de forma explicita com o intuito de garantir
um entendimento ndo s6 por humanos mas também por mdquinas. Esta declaracdo
deve fazer uso de linguagens que garantam consisténcia. Desta forma, ontologias
tém sido utilizadas para garantir a declaracdo explicita do conhecimento de

aplicacdes sob a perspectiva da Web semantica;

(i) Representar Informacdes para madaquinas entenderem como garantir automagao,
integracdo e redso entre aplicacdes [Boley et al., 2001]: a representagio das
informacdes tem como objetivo garantir que mdaquinas possam fazer uso das

mesmas sem necessariamente precisar de interferéncia humana. Neste sentido,

“Do Inglés: AAAL: Anytime, Anywhere, Anybody Learning [Bittencourt et al., 2008d]
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agentes de software podem ser vistos como entidades que buscam a automatizacao
de atividades, além da comunicacdo entre diferentes aplicacdes com vistas a

garantir a integracdo e o retiso de conhecimento entre aplicacoes;

(iii) Infra-estrutura para os agentes rodarem buscando a resolucio de problemas
complexos [Hendler, 2001]: agentes devem ser capazes de buscar, recuperar e
manipular informacdes disponiveis na Web, e que requerem a integracdo entre
agentes para garantir a resolucdo de problemas complexos através de atividades

cooperativas em uma sociedade de agentes;

(iv) Disponibilizacdo de servicos de forma que maquinas entendam e agentes
inteligentes possam descobrir, compor e executar automaticamente [Mcllraith et al.,
2001]: apesar dos agentes garantirem a automatizacdo de atividades, hd a
necessidade da disponibiliza¢do dos servigos que sdo utilizados tanto pelos agentes
de software quanto pelos usudrios das aplicacdes. Desta forma, servicos Web
semanticos t€ém sido utilizados através da descricdo semantica dos servicos de

modo a garantir a descoberta, composicao e invocagdo automatizada dos mesmos.

Diante dos requisitos supracitados, tanto da Web semantica quanto educacionais,

percebe-se uma convergéncia natural de determinadas tecnologias, sendo elas:

1. Ontologias: informacdes na Web sdo geralmente representadas em uma linguagem
para entendimento humano. Entretanto, para que os computadores entendam o
significado presente nestes contedidos, hd a necessidade de representar as
informagdes de uma forma que possa ser interpretada tanto sintaticamente quanto
semanticamente. Estas representacdes ajudam no processo de andlise, extracdo e
integracdo de informacdes na Web, tornando mais fécil a criagdo de bases de
conhecimento sélidas para que servicos inteligentes possam utilizd-los para dar
suporte as necessidades dos usudrios. Atualmente, pesquisas em ontologias t€ém
sido consideradas como um dos pontos chaves para prover informacdo que sejam
entendidas por computadores [Mizoguchi, 2004]. De acordo com [Devedzic, 20061,
o uso de ontologias e o advento dos servicos inteligentes (para desenvolvimento de

conteddos Web, filtragem Web, mdquinas de busca inteligentes, processamento
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automatizado, entre outras) estdo transformando a Web de informacdes na Web do

conhecimento.

2. Padroes Educacionais: o uso de padrdes ¢ fundamental aos recursos educacionais
para atividades de descricdo, desenvolvimento, transporte, acesso, anotacao,
combinacdo e qualificacdo. Tantos os padroes Web semanticos (e.g., RDF, OWL,
SWRL) como os recursos educacionais (e.g., IEEE, IMS) sdo usados no
desenvolvimento de ambientes educacionais adaptativos e seméanticos [Gasevic

et al., 2004][Dietze et al., 2007al;

3. Servicos Web Semanticos: SWS provéem uma quantidade de diferentes atividades
para transformar uma cole¢do de informagdes estdticas em informacdes de forma
distribuida através do uso de tecnologias provenientes da Web semantica. Com
isso, SWS faz com que os conteidos sejam processdveis e interpretiveis por

maquinas;

4. Agentes Inteligentes: eles sdo entidades de software autonomas nas quais provéem
diversos tipos de suportes (e.g. resolu¢do de problemas, buscas inteligentes,
modelagem do usudrio) através da interacdo com outros jogadores de acordo com

os seus papéis.

5. Ferramentas Interativas: tais ferramentas sdo modulos que sdo utilizados para
garantir a interacdo entre os agentes inteligentes com os diversos agentes humanos.
As ferramentas interativas podem ser tanto sincronas quanto assincronas, além de

poderem ser utilizadas com diferentes propdsitos.

Desta forma, a Figura 4.1 descreve o modelo conceitual para ambientes educacionais

adaptativos e semanticos.
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Figura 4.1: Modelo Conceitual para Ambientes Educacionais Adaptativos e Semanticos.

Cada elemento presente no modelo € discutido nas subsecdes que seguem.

4.1.1 Papéis

Diversas atividades educacionais estdo envolvidas com os AEAS, como ensino,
aprendizagem, cooperagdo, colaboracdo, autoria, entre outras. Estas atividades sdo

distribuidas de acordo com papéis de cada jogador. Estes papéis sdo discutidos abaixo.

e Professor: responsdvel por monitorar as interagdes dos estudantes (resolucdo de
problemas, avaliacdo, etc), configurar estratégias de aprendizagem, definir tipos de

recursos educacionais a serem utilizados, entre outras [Kosba et al., 2007];

e Aprendiz: o principal interesse do aprendiz € interagir com o sistema baseado em
contetddos educacionais adaptdveis e personalizados com o intuito de melhorar seus
conhecimentos e completar seus objetivos de aprendizagem. Estes jogadores
podem ser agentes artificiais que interagem com o sistema na fungdo de
aprendizes. Exemplos destes tipos de agentes sdo os agentes companheiros [Uresti
and du Boulay, 2004], co-aprendizes, agentes inteligentes pessoais [Abel et al.,

20061, entre outros;
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e Autor: responsavel por estruturar o contetido educacional. As atividades de autoria
podem ser divididas em i) conteidos educacionais, ii) processos instrucionais e iii)

adaptacdo e personalizacdo [Aroyo and Dicheva, 2004];

e Tutor: aquele que os estudantes em ambientes de educacdo a distdncia através do
desenvolvimento de atividades. Ele tem um papel muito importante nos ambientes
de EaD, pois estd diretamente comprometido com a formacdo do aluno,
proporcionando-lhe a participagdo com vistas a gerar conhecimento de forma

coletiva [Maggio, 20011;

e Grupo: diversas aplicacdes levam em consideracdo o processo de aprendizagem
através de grupos. Eles estdo interessados em aprendizagem colaborativa,
interagindo com outros estudantes com o objetivo de alcancar objetivos pessoais,
compartilhamento cognitivo, meta-cogni¢do, motivacdo (tanto cognitiva quanto

afetiva) em interagir com outros aprendizes, dentre outros;

e Desenvolvedor: eles sdao responsdveis pelo desenvolvimento e adicdo de novas
funcionalidades nos ambientes educacionais. Além disso, esfor¢co similar tem sido
feito para construir ontologias com o objetivo de especificar tanto metodologias

quanto scripts para distribuir a aplicagdo [Bittencourt et al., 2007b];

e Auditor: responsavel por agrupar dados sobre a efetividade do sistema de um
modo geral, ferramentas especificas e também sobre outros jogadores (levando em
consideracéo seus papéis) [Santos et al., 2003]. Além disso, o agente responsédvel
pela avaliacdo da efetividade de um componente especifico pode ser tanto um
agente artificial (agente de suporte ou controlador) como um agente humano (tutor,

estudante, pais, etc);

e Administrador: responsivel pelo gerenciamento do sistema como um todo. Além
do mais, os mesmos cobrem todo o ciclo de vida da administracdo dos ambientes
educacionais desde o registro (de estudantes, autores, agentes, Servigos, etc) e
seguindo até o fim do processo de ensino aprendizagem. Estes jogadores podem
também ser agentes artificiais, como um agente controlador, no qual permite que

um outro agente entre na sociedade.
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4.1.2 Recursos Educacionais

Recursos educacionais sdo representados por objetos de aprendizagem em um dominio
especifico, podendo ser descritos como exemplo, problema, contra-exemplo, unidades de
atividades, entre outros. Frisa-se ainda que toda interacdo estudante-sistema-estudante
ocorre através dos recursos educacionais.

O objetivo destes objetos de aprendizagem € disponibilizd-los de tal forma que
facilitem o redso de conteiido educacional, podendo os mesmos serem combinados com
outros objetos de aprendizagem [Devedzic, 2006]. Estes objetos utilizam padrdes para
descricdo dos mesmos de modo a garantir um comum entendimento, permitindo assim a

reutilizacdo dos contetddos educacionais.

4.1.3 Interface

A Interface representa a comunicagdo entre os jogadores com um papel especifico e o
sistema educacional. Além disso, o contexto e o tipo de recurso educacional sdo
importantes aspectos que necessitam ser considerados quando se define a tecnologia a ser
utilizada pelo ambiente. Outro aspecto importante € que a interface pode ser adaptada de
véarias formas, levando-se em consideracdo o contexto de estudo, as caracteristicas dos
usudrios, o tipo de dispositivo presente, dentre outras. A ilustra as diversas formas de
adaptar a interface.

Outro ponto importante € que a Interface d4 suporte para diferentes papéis, provendo
interfaces especializadas de acordo com o papel, como por exemplo, ferramentas de

autoria, ferramentas para dispositivos méveis, ambientes de desenvolvimento etc.
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Figura 4.2: Tipos de Adaptacdo de Interface.

Fonte extraida e traduzida de [Brusilovsky, 1996].

4.1.4 Ambientes Educacionais baseados na Web Semantica

Os ambientes ddo suporte aos usudrios para guiar e ajudar os mesmos a alcancar os seus
objetivos de aprendizagem. Assim, o ambiente representa uma nova geracao de sistemas
educacionais baseados na Web, onde hd o objetivo de prover diversas melhorias na
qualidade dos servigos através do uso de tecnologias provenientes da Web semantica. De
fato, os recursos da Web semantica podem ser usados em diversos ambientes
educacionais, como por exemplo, sistemas tutores inteligentes [Self, 1995], sistemas de
gerenciamento de contetido [Abazi-Bexheti, 2008], ambientes virtuais de aprendizagem
[Ivanova and Smrikarov, 2004], sistemas educacionais adaptativos [Benyon and Murray,
1993], sistemas de aprendizagem pervasiva [Loidl, 2006], sistemas educacionais para TV

5

Digital [Lopez-Nores et al., 2006], entre outros’. Os componentes presentes em um

ambiente deste tipo sdo descritos na subsecdes que seguem.

Diversos exemplos sobre ambientes educacionais baseados na Web semintica sdo encontrados na

série do Workshop SWEL (Semantic Web Technologies for e-Learning)
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Ontologias

As Ontologias buscam fazer uma descri¢do dos dados presentes em determinado universo
e permitir a interagdo entre os dados disponibilizados através de diferentes formatos
[Shadbolt et al., 2006]. Elas tém sido enderecadas pela comunidade como um importante
requisito para garantir interoperabilidade entre ambientes educacionais. No contexto de
Web semantica e educacdo, as ontologias tém sido aplicadas para resolver problemas
complexos, como representacdo de conhecimento em sistemas inteligentes,
compartilhamento de conhecimento e redso entre aplicagdes, anotagdo e busca de objetos
de aprendizagem, personalizacdo de conteddos educacionais, além de muitos outros
desafios [Bittencourt et al., 2008d].

Destaca-se ainda que notdveis resultados no desenvolvimento e uso das ontologias
para aumentar a experiéncia da aprendizagem baseada na Web (incluindo aspectos tanto
tecnolégicos quanto tedricos) sdo enfatizados pela comunidade e reportado em [Dicheva
and Dichev, 2007][Mizoguchi et al., 2007]. De um lado, os aspectos tecnoldgicos
representam o uso das ontologias para permitir a navegacdo, compartilhamento e reiso
de conteidos educacionais que sdao possiveis localizar em diferentes repositorios,
auxiliando na interoperabilidade e integracdo de diferentes aplicagdes educacionais. Do
outro lado, os aspectos tedricos representam o uso de ontologias para dar suporte ao
fluxo de conhecimento desde a teoria até a prética através de metodologias que permitem
a criacdo, descoberta, compartilhamento e apresentacdo eficiente de conhecimento para
serem utilizadas durante a autoria de contetidos educacionais e de aprendizagem. E
fundamental para qualquer aplicagdo educacional inteligente na drea de Web semantica
possuir o conhecimento compartilhdvel e bem definido para o desenvolvimento de uma

aprendizagem efetiva. Os tipos de ontologias que podem ser usadas nestes sistemas sdo:

1. Ontologias Educacionais:  responsaveis pela especificacdo e validacdo do
conhecimento referente a uma caracteristica especifica do sistema educacional,
como ontologias do modelo do estudante, modelo pedagégico, modelo de

adaptacao, tarefas, entre outras;

2. Ontologias para Interacdo: estas possuem o conhecimento sobre os componentes de

um sistema educacional, como ontologias para especificar agentes de software,
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servicos Web semanticos, ferramentas educacionais, entre outros;

3. Ontologias de Aplicacdo: responsaveis pela descricdo dos ambientes educacionais
baseados na Web semantica com o objetivo de garantir a comunicacdo e a
publicacdo dos sistemas educacionais na Web. Como resultado, os ambientes

educacionais podem interoperar entre si (através de seus agentes de software).

Ferramentas

Um ambiente educacional pode oferecer uma quantidade considerdvel de ferramentas, e
diferentes formas de comunicagdo e sofisticacdo ao longo das interacdes. Observa-se que
um sistema educacional deve prover ferramentas de acordo com o tipo de usudrio, o
papel do usudrio e o dispositivo (celulares, PDAs, navegadores, etc) que estd sendo
utilizado. Os tipos de ferramentas que podem ser desenvolvidos ou reusados pelo

ambiente educacional sdo:

1. Ferramentas Educacionais: estas possuem um papel importante no processo de
aprendizagem de cada estudante. Ou seja, quanto mais sofisticacdo € interacdo os
ambientes educacionais proverem nas ferramentas (tanto para comunicagdo
sincrona quanto assincrona), maior serd a capacidade do ambiente de treinar e
guiar os estudantes em sessOes de aprendizagem. Algumas ferramentas
educacionais tradicionais que podem ser citadas sdo forum, chat, lista de discussao,
entre outras. As ferramentas da Web 2.0 [Rollett et al., 2007] também sdo
exemplos que podem ser descritos como uma ferramenta educacional. Desta forma,
a integracdo destas ferramentas com tecnologias da Web seméintica proporciona
novas possibilidades para os sistemas através da abordagem da Web semantica
social [Dicheva and Dimitrova, 2008]. Além disso, diversas ferramentas podem ser
providas de acordo com o papel do usudrio, por exemplo, ferramentas de autoria,

ferramentas de auxilio ao tutor, ferramentas de auditoria, entre outras;

2. Ferramentas de Suporte: algumas sdo necessdrias para fazer com que a Web
semantica publica (como descrita na Secdo 2.1 do Capitulo 2) torne-se realidade.
Estas ferramentas tém o intuito de prover caracteristicas de semi-automatiza¢do

para  agentes  inteligentes, como por exemplo, ferramentas  de
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mapeamento/alinhamento de ontologias, anotagdo de ontologias, Web semantica

social, visualizacdo de ontologias, engenharia de ontologias, entre outras;

3. Ferramentas Administrativas: estas sdo importantes para configurar o ambiente

com relagcdo aos papéis, usudrios, autenticacdo, entre outras atividades.

Servicos Web Semanticos

Servicos Web Semanticos (SWS) sdo utilizados para prover aos usudrios, agentes e
ferramentas, acesso (orientado a servigos) as caracteristicas de acordo com o interesse de
cada uma delas. A pesquisa conduzida pela comunidade da Web seméantica com relagao
aos servicos Web semanticos afirma que os mesmos sdo uma excelente op¢do para a
integracdo de atividades através da criacdo, descoberta, composicio e invocacao
automdatica de SWS [Brambilla et al., 2007][Al-Masri and Mahmoud, 2007]. Os tipos de

SWS que podem ser disponibilizados sdo:

1. SWS Educacionais: eles disponibilizam caracteristicas para garantir que as
funcionalidades dos sistemas educacionais sejam cumpridas. Em outras palavras,
os SWS implementam funcionalidades no contexto educacional, como a integracdo
de conteudos, descoberta de recursos educacionais, avaliacdo e comparacido entre
aplicacdes educacionais, personalizacdo de conteidos educacionais e interfaces,

colaboracdo, recomendacdo, resolugcdo de tarefas, diagnostico, entre outras;

2. SWS de Suporte: diversas atividades nestes ambientes ndo necessariamente sao
atividades com propésito educacional, logo, podem ser disponibilizados servicos
Web semanticos presentes nestes ambientes educacionais, como servigos de
conversdo, busca, mineracdo, entre outros. Por esta razdo, SWS de suporte sdao

importantes tanto para os ambientes educacionais quanto outros tipos de ambientes.

Agentes Inteligentes

Os agentes possuem um papel fundamental nos sistemas educacionais baseados na Web
semantica. Eles sdo responsdveis por garantir a automatizacdo das atividades, evolugdo
dindmica dos requisitos, dentre outras atividades. Os tipos de agentes presentes sao

descritos abaixo:
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1. Agentes Tutores (ou Pedagdgicos): estes agentes buscam garantir a intera¢do entre
os sistemas (através de seus requisitos educacionais) e os usudrios (principalmente
estudantes) de acordo com seus papéis. Como exemplos, eles podem ser usados
para o tutoramento, descoberta de novo conhecimento sobre um determinado
usudrio, transporte de mensagens com contetidos educacionais entre aplicagdes,

personalizacdo do conteddo de diferentes usudrios, entre outros;

2. Agentes de Suporte: eles ddo suporte aos outros agentes para assegurar que Os
mesmos alcancem os objetivos em cada atividade educacional. Exemplos destes

agentes sdo agentes de suporte para mineragdo na Web;

3. Agentes Controladores: estes agentes sdo importantes para administrar as
atividades, como por exemplo, verificagdo de desempenho dos agentes e servicos
Web semanticos presentes no ambiente, identificacdo de agentes ndo confidveis,
identificacdo de mudancas de comportamentos e/ou caracteristicas dos agentes,

entre outras.

4.1.5 Ambiente Web Semantico

Este ambiente Web semantico estd disponibilizado para ser utilizado tanto pelos usudrios
quanto pelos ambientes educacionais. Por um lado, através deste ambiente, os usudrios
podem navegar, descobrir, selecionar e invocar os recursos disponibilizados na Web. Por
outro lado, os ambientes educacionais podem fazer uso de uma infra-estrutura
tecnoldgica para automaticamente executar tarefas e recuperar recursos disponiveis na

‘Web.

4.1.6 Analise do Modelo Conceitual

Esta subsegdo tem por objetivo fazer uma avaliagdo da abrangéncia do modelo conceitual
baseado nos trabalhos relacionados. Sendo assim, abaixo sdo descritas de forma geral as
caracteristicas de cada trabalho relacionado e entdo aborda-se como o modelo conceitual

trata cada aspecto presente nos trabalhos.

e O trabalho SWSOA equivale a uma arquitetura de software orientada a servicos
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Web semanticos. Todas as ferramentas identificadas sdo ferramentas educacionais
(para projeto instrucional e objetos de aprendizagem). Além disso, todos os
servicos educacionais semanticos sao educacionais com o objetivo de abstrair a
acesso a metadados educacionais, permitindo a integragdo dos mesmos. Por fim, o
papel presente equivale ao de estudante. Além disso, o framework baseado em
servicos ¢ SQU (vide Figura 4.3) possuem as mesmas tecnologias que o SWSOA,

mudando apenas os papéis, ou seja, 0 SWSOA possui apenas o papel do estudante.

Estudante
Papel
Ontologia SWS
— j== REs =
g B 4
] !“é Eng. do
Conhecimento
Ferramentas

Ambiente Web
Seméntico

Figura 4.3: Modelo Conceitual para o ambiente SQU.

e O ambiente com MAS e SOA (vide Figura 4.4) aborda as tecnologias de agentes e
servicos Web tradicionais. Os papéis presentes sdo os de estudante e tutor. Este
ambiente possui diversas ferramentas que sdo tanto educacionais quanto de suporte.

J4 os agentes de software sdo agentes de suporte e agentes tutores.

Estudante

Ontologia (Sup. @«
4 7 EaD é == REg ==
Ber| B :;
3% Tutor
Agentes Ferramentas
Ambiente Web

Seméntico

Figura 4.4: Modelo Conceitual para o ambiente com MAS e SOA.
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e Os trabalhos Integrated Collaborative Framework (vide Figura 4.5), Semantic
e-Learning Framework possuem as mesmas tecnologias, as quais sdo baseadas em

agentes de software e ontologias. Todos os agentes presentes sido agentes

pedagdgicos.
Estudante
Ontologia sws &
B <= Eall e
= Adaptativo < REs >
Agentes

Ambiente Web
Semantico

Figura 4.5: Modelo Conceitual para o ambiente Integrated Collaborative Framework.

e O ambiente EBW (vide Figura 4.6) utiliza ontologias e ferramentas de autoria para
especificar o ambiente baseado em ontologias. Este ambiente € voltado para os
papéis de estudante, autor e professor e utiliza agentes pedagdgicos para garantir a
interoperabilidade entre ambientes educacionais. Os ambientes Multitutor e ACOA
possuem as mesmas tecnologias diferenciando os papéis presentes e o tipo de
ambiente educacional. Ou seja, o Multitutor € um sistema tutor inteligente com o
papel do estudante e o ACOA € um ambiente educacional adaptativo e semantico
com os papéis de estudante e tutor. Além disso, o trabalho ACOA diferencia do

EBW e do Multitutor pela quantidade de ferramentas presentes, sendo

categorizadas como ferramentas educacionais e administrativa.
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Administ,

Ontalogia

EaD
Adaptativo

Estudante

a9
L) == :

Agentes
Tutores Ferramentas

Ambiente Web
Seméntico

Autor

Figura 4.6: Modelo Conceitual para o ambiente EBW.

Com a andlise dos trabalhos relacionados baseada no modelo conceitual do
MASSAYO, pode-se perceber que o modelo possui a necessdria abrangéncia para

descrever ambientes educacionais.

4.2 Modelo Computacional - MASSAYO-CM

Esta secdo descreve um modelo computacional (plataforma) para constru¢do de
ambientes educacionais adaptativos e semanticos baseado no modelo conceitual
anteriormente apresentado. A arquitetura € dividida em camadas, tal como apresentado

na Figura 4.7.
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cliente SR el e et e,
servidor distribuicao de carga

Aplicacao

Controlador

Framework

Figura 4.7: Arquitetura Multicamadas.

A arquitetura foi desenvolvida através de uma abordagem multicamadas [Bittencourt
et al., 2008cl, fazendo uso do padrio de projeto MVC®[Kazman and Klein, 2009]. MVC
€ um padrao de arquitetura de software que diminui a complexidade das aplicacdes e
separa as responsabilidades em Modelo, Visdo e Controle, sendo bastante utilizado em

aplicacdoes Web. As camadas sdo descritas como segue:

e Framework: esta camada ¢ mantida pelos desenvolvedores, podendo estes adicionar
novas funcionalidades, bem como alterar ou remover uma funcionalidade. Este
framework faz uso de tecnologias provenientes da Web semantica (ontologias e
servicos Web semanticos) e de uma abordagem de sistemas multi-agentes para

prover ambientes educacionais adaptativos e semanticos;

e Aplicacdo: esta camada representa as aplicacdes com as quais o usudrio pode
interagir, sendo definidas ferramentas para interacdo tanto sincrona quanto

assincrona, bem como para os diversos tipos de usudrios. As ferramentas que estdao

%Modelo-Visdo-Controle ou Model-View-Control.
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disponiveis nesta camada sdo: férum, chat, wiki, enquete, biblioteca digital,
calenddrio, atividades, blogs, login, RSS, noticias, notificacdo, comunidades,

gerenciador de atividades e visualizador de recursos;

e Controlador: representa a configuracdo necessdria para garantir a utilizacdo das
regras de negdcio do modelo, sendo refletidas na camada de apresentacdo.Esta
camada faz uso de ontologias para definir os agentes presentes nos ambientes,
esquemas de adaptacdo, estilos de ensino, entre outras. As ontologias presentes no

modelo, bem como a relac@o entre elas, sdo mostradas na Figura 4.8;

e Apresentacio:responsavel por gerar o esquema de apresentacdo a ser mostrado na
interface do usudrio. Como exemplo, cita-se a utiliza¢do dos portlets, encapsulando

as ferramentas disponibilizadas para interacdo com o usuério;

e Interface: responsdvel por mostrar os recursos para o usudrio poder interagir com

as aplicagdes/framework;

e Conector de distribui¢do com balanceamento de carga: responsdvel por intermediar
a comunicagdo entre clientes e servidores através da implementacio da distribuicdao

e do balanceamento de carga disponivel entre os servidores.

4.2.1 Camada do Controlador

O controlador representa a configuracdo necessdria para garantir a utilizacdo das regras
de negdcio do modelo computacional, sendo refletidas na camada de apresentagdo. Desta
forma, esta camada faz uso de ontologias para definir os agentes presentes nos
ambientes, os esquemas de adaptacdo, os estilos de ensino, entre outras. Além disso,
diversas ontologias, com diferentes propdsitos, foram criadas tornando complexo o
entendimento de cada uma delas. Outro importante aspecto € que foram utilizadas regras
para garantir consisténcia e mapear o conhecimento entres as ontologias, proporcionando
assim uma redu¢do no tempo de desenvolvimento/especificacdo das instincias das
ontologias.

A Figura 4.8 apresenta as ontologias e regras, além da relacdo entre as mesmas,

podendo-se identificar quatro grupos de ontologias, sendo eles.
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Ensinar Adaptar

Y

Reg}ras Agentificar Interoperar

Figura 4.8: Ontologias e suas relagcdes e regras de mapeamentos.

1. Ensinar: estas ontologias sdo ontologias educacionais com vistas a descrever

caracteristicas inerentes do objeto de estudo;

2. Adaptar: ontologias de adaptacdo sdo utilizadas para especificar os conceitos e

relagdes necessdrias para garantir a adaptacdo do ambiente;

3. Agentificar: estas ontologias sdo classificadas como ontologias de interacdo, tendo
o objetivo de especificar os agentes presentes no ambiente educacional, permitindo

assim interacdes dindmicas entre os papéis e o sistema;

4. Interoperar: objetivando permitir a interoparabilidade entre ambientes educacionais,
ha a necessidade de utilizar uma ontologia de aplicacdo de modo a descrever os
recursos disponibilizados no ambiente. Isto possibilita a interoperabilidade entre

ambientes educacionais.

Este modelo possui ontologias educacionais (ensino e adaptac¢do), ontologias de

interacdo (agentificacdo) e ontologia de aplicacdo. E importante ressaltar também que as
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ontologias deste trabalho foram criadas utilizando-se OWL-DL’ e as regras através de

SWRL (vide Apéndice 2). Desta forma, descreve-se a seguir caracteristicas inerentes as

ontologias descritas na Figura 4.8.

Modelo do Dominio

O modelo do dominio, tal como visto em um STI, descreve informagdes sobre a questiao
0 que ensinar. As caracteristicas do modelo do dominio sdo providas através de uma
visdo multidimensional do conhecimento, baseado no modelo Mathema revisitado (vide

Secao A.2.4). A ontologia do modelo do dominio € mostrada na Figura 4.9 e na Figura

4.10.

isSubD omainOf*hasSubDomain®

Domain
domain ‘ String
igSubD omainOf ‘ Instance* ‘ Domain
hasSubDomain ‘ Instance* ‘ Domain

isComposedByCurriculum ‘ Instance* ‘ CP: Curriculum

sComposedByCmriculum™

CP: Curriculum

CP:issue ‘ String

CP:igComposedByContext ‘ Instance ‘ CP: Context

CP:isComposedByDepth ‘ Instance ‘ CP:Depth

>5F:isCo111posec[ByLate1‘ality*

CP:isComposedByLaterality ‘ Instance* ‘ CP: Curriculum

CP:isComposedByContext'CP:isComposedByD epth

CP:Context CP:Depth

CP:issue ‘ String CP:issue ‘ String

Algumas classes presentes nas ontologias sdo:

Figura 4.9: Ontologia do modelo do dominio - Visdo multidimensional.

e Domain: detalha sobre os dominios nos quais pretende-se ensinar;

e Resource:Resource:

ambientes.

"OWL-DL foi utilizada por ser a linguagem padrio de ontologias para a Web Semantica, padronizada

pelo W3C.

representa o redso de recursos educacionais dentro dos

Estes recursos educacionais podem ser exemplos, contra-exemplos,
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Regource:Resource

isa

BehaviouralKnowledge

ConceptualKnowledge

%sBehm’iouralKnowledgyca sConceptualKnowledge

KnowledgeUnit

hasConceptualKnowledge ‘

Instance | ConceptualKnowledge

hasBehaviouralKnowledge | Instance | BehaviouralKnowledge

isComposedByLaterality

| Instance* | CD: Curriculum

hasKnowledgeUnit [sComposedByLaterality™

¥

CD: Curriculumn

CD:igsue

String
‘ )’.’D:isCmnposedBy].ﬂtm‘ality*

CD:isComposedByLaterality ‘ Instance™ | CD: Curriculum

Resource:Content

Resource:issue | String

hasPedagogicalUnit Instance* ‘ Pedagogical Unit
isa isa hasLO* 1asPedagogical Unit*
PedagogicalUnit
- issue ‘ String
Resource:Exercise -
Resource:Problem - total Weight | Float
= Resource:type | String
Resource:Statement | Siring hasLO ‘ Instance™ | Resource:Resource

Resource:description | String

Figura 4.10: Modelagem da ontologia do dominio - Visdo dos curriculos.

hasKnowledgeUnit

Resource:exercise ‘ String

difficulty

Instance® |

hasKnowledgeUnit ‘ Instance | KnowledgeUnit

problemas, conteido, avaliagdo e termos. A ontologia pode ser estendida de acordo

com a necessidade dos ambientes educacionais;

e LO:Problem: define informagdes sobre problemas. Os problemas disponibilizados

sdo de multipla escolha, relacionar colunas, preencher lacunas e Verdadeiro ou

Falso;

o CD:Curriculum: foi definida segundo o modelo Mathema, que faz o mapeamento

das particdes de um dominio em uma estrutura curricular.

Modelo do Estudante

A constru¢do do modelo do estudante foi feita através da avaliacdo dos trabalhos [Chen

and Mizoguchi, 2004][Chepegin et al., 2004]. Estes trabalhos foram utilizados por ser

uma das primeiras e principais referéncias sobre modelos do estudante da literatura,

mostrando-se ainda bastante consistentes.

O modelo do estudante € responsdvel pelo conhecimento sobre a questdo para quem
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ensinar, ou seja, esse modulo conterd informacdes sobre o estudante ou um grupo de

estudantes que estd sendo ensinado.

estudante, tém-se:

Dentre as informagdes relevantes ao modelo do

e Informagdes Estdticas: informacdes que ndo mudam de acordo com a interagdo

estudante-sistema-estudante. Alguns exemplos de informacgdes estdticas sdo, nome,

telefone, endereco, login,

aprendizagem, entre outros.

LIP [IMS, 2007];

/./"
o

-
a/

senha, caracteristicas de personalidade,

estilo de

Algumas destas informagdes foram baseadas no IMS

Cognitivelnformation

I
isl:nmoﬁﬁtfarim.wract.inn[!a+ Instance InteractionlearnerData

haslkEar | Instance | Laarnar: User

isCouposedFor Intoract LonData

L

Intersctionl esrnerbats

isComposedForCurrioulunData | Instares Cureiculinbata

isComposedFordperegatediata Instama‘ Apprepatedionainlats

iﬁDcmWs-&dForFr'MssLeanlil\-ﬂﬁ\m@! Irvstmcu! Procesel earningPhasa
—_— i i | -
e

lsCamposedForProcesslearningPhagistonposedi or Currioulunlat ax

L8

Curriculusbota

Pl
ProcesslearningPhase isComposedF orfppregatediata Tnstance | Appregatedborainlata
actual | Boolean lﬁf‘.nlu)nmd’arlmrmrﬁctivitgﬁu:m’l? Iru:tmcql Learnerfictivi tyRecord

hasurT Loulune

IF\‘ELEI\GG‘ Ch:Curriculun

haslurriculun

Instance | CCurr Loulum

f

I'l e

) e
I}bﬁl’.\]rrlcuhm .___.--"f hasturr iculum  isCoaposedlor SustonStratepuRacord

| __,_.-"""_
.'(-'

-
g

taComposadForSustenStratepyRacord

J'.netslnoe| SygtenfctivituyRecord

e

/ L

{ 7 '
! f Systemfct ivityRecord \

»

D Curriculum
1sComposadF orResources

Rasouros: Resourca Laarnarfictivi tufscord

Ir\at.amoei Currloulum: Pedapepicalnd isComposedForProblemSalving

| Tnstances| ProblenGeluing

Cyrriculum:Froblem

Figura 4.11: Modelagem da interag@o estudante-sistema na Ontologia do Estudante.

e Informagdes Dinimicas:

estudante-sistema-estudante.

informacdes que mudam durante a

interacao

Normalmente estas informagdes estdo relacionadas

com informacdes do dominio, como os objetivos de aprendizagem de cada

estudante, nivel de conhecimento do estudante, conteddos ja estudados, respostas
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dos problemas, dentre outras. A Figura 4.11 mostra as caracteristicas de interagdo
entre o estudante e o sistema. Todas as informagdes sobre as acdes do sistema e do
estudante sdo registradas através das classes SystemStrategyRecord e
LearnerActivityRecord. Além disso, as informacdes contidas na classe
LearnerActivityRecord sdo baseadas na estrutura curricular (definida na ontologia

do modelo do dominio).

Learner:Affiliation

Learner:descriptionﬁffiliati*n String=

Learner:organisation String=

Learner:affiliationld ‘ String

Learner:dateAffiliation String
Learner:affiliationR*lInstance Learner:Role

Learner:affiliationRole

LearningGeoal
Learner:Role
rate Float
Learner:descriptionRole String=
earner:belongsAffiliation levelKnowledpe ‘ String
Learner:statusRole String
hasUser Instance Learner:User
Learner:roleOFUse% Instance| Learner:User
hasCurriculum | Instance| CD:Curriculum
Learner:roleffUsefl earner:hasRol hasUser asCurriculum
Learner:User
Learner:rememberPassDescription ‘ String=
Learner:registerDate String ¥
CD:Curriculum
Learner:login String
CD:issue String
Learner :numberOfAccesses ‘ Integer
CD:isComposedFor_Depth ‘ Instance CD:Depth
Learner:experiencelLevel ‘ String
CD: isComposedFor_Laterality Instancex| CD:Curriculum
Learner:loginTime ‘ String
CD: isComposedFor_Context Instance CD:Context
Learner:rate ‘ Float
CD:isChildOf _Curriculum | Instancex | CD:Curriculum
Learner:password String
CD:isParentOf_Curriculum | Instancex | CD:Curriculum
Learner:hasIdentiFicat*dmstance Learner:Identification
Learner:hasRole Instance Learner:Role
Learner:belongsﬂFFiliat4oﬂnstance‘ Learner:Affiliation

Figura 4.12: Objetivos de aprendizagem da Ontologia do estudante.

Outros aspectos importantes da ontologia do estudante s@o os objetivos de
aprendizagem que devem ser definidos de acordo com o curriculo especificado no

modelo de conhecimento sobre determinado dominio, ou seja, a partir do momento que o
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modelo do dominio é definido, o estudante estd habilitado a descrever quais sdo os seus

objetivos de aprendizagem de acordo com cada curriculo, como mostrado na Figura 4.12.

Modelo Pedagégico

O modelo pedagégico (vide Figura 4.13) é responsdvel pelo conhecimento sobre a
questdo como ensinar, ou seja, como uma interagdo pode ser conduzida. Normalmente, o
modelo realiza esta interacdo através de um planejamento instrucional, considerando-se
aspectos cognitivos sobre os estudantes. O modelo pedagdgico foi construido baseado
nos trabalhos [Kumar et al., 2004][du Boulay and Luckin, 2001], pois sdo dois dos

principais trabalhos sobre estratégias pedagdgicas da literatura.

InstrutionalPlan

Level ‘ String

has PedagogicalUnit ‘ Instance | Curri culum; Pedagogical Unit

Instance | Sequencing

has_Sequencing

has PedagogicalUnit hag Sequencing

Sequencing

Curriculum: Pedagogical Unit

has Resource | Instance ‘ Resource:Resource

Curriculum: hasLO* has Resourcefsa
ProblemUnit
¥
has ProblemNext | Instance™ | ProblemN ext
Resource:Resource revious_Unit
. . Resourcelnit
previous_Unit Instance
ProblemUnit
isa has ProblemN e%xt_Um't {sa
ProblemNext
score_Min | Hoat
Resource:Problem score Max | Float previous_Unit previous_Unit ext Unit
ProblemUnit
next Unit | Instance :
ResourceUnit
next Unit
ResourceUnit

ResourceUnit
ProblemUnit
ProblemUnit

previous Unit | Instance
revious Unitinext Unit

next Unit Instance
ResourceUnit

Figura 4.13: Parte da Modelagem da Ontologia do Modelo Pedagdgico.

Ressalta-se ainda que o plano instrucional faz uso de estratégias pedagdgicas que

correspondem a forma que o estudante ou um grupo de estudantes sdo conduzidos ao
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longo do processo de ensino-aprendizagem.

Algumas classes desta ontologia sdo descritas abaixo:

e [nstructionalPlan: representa o plano instrucional que € definido para um
determinado curriculo. Este plano define uma sequéncia de visualizagdo de
recursos educacionais pelo estudante, podendo ser previamente especificada ou

construida dinamicamente;

e Sequencing: define exatamente o sequenciamento presente no plano instrucional,
onde o mesmo possui recursos educacionais que apontam para o préximo recurso a
ser mostrado e o recurso anterior. Desta forma, o plano instrucional s6 necessita
apontar para o primeiro recurso. Além disso, o sequenciamento define duas

unidades, sendo elas:

— ResourceUnit: representa qualquer recurso educacional que ndo necessita de
uma avaliacdo para a tomada de decisdo sobre o préximo recurso. Ou seja,
recursos como conteddo, exemplo, conceitos, etc, sdo descritos segundo esta

classe;

— ProblemUnit: uma unidade define um recurso educacional Resource:Problem
para adicionar ao sequenciamento do plano instrucional. Entretanto, esta
unidade foi criada por haver a necessidade de definir qual serd o préximo

recurso de acordo com o grau de acerto do estudante.

Interface Web

Esta ontologia tem o objetivo de descrever os aspectos referentes ao projeto de interface
bem como o projeto navegacional. Com isso, 0s recursos presentes em uma interface
Web® foram descritos em uma ontologia, onde os principais recursos sio mostrados na
Figura 4.14.

A ontologia possui informagdes do estudante, relacionando-as com os tipos de

paginas que o mesmo tem acesso. Os recursos que podem ser especificados na interface

8Nzo foi objetivado na tese a descricio de interfaces para outras plataformas, como dispositivos

moéveis ou TV Digital.
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StructuralInformation

Position |

Integer

isHomePage

Boolean

has Page ‘ Instance | Pages:Page

has User ‘ Instance ‘ Learner:User

has User

Learner:User

Leamer:rememberPassD escription | String*

Leamer:experienceLevel | String
Leamer:rate | Hoat
Leamer:numberOfAccesses | Integer
Leamer:login ‘ String

s _Page
Pages:Page
Pages:title | String
Pages:layout ‘ String
Pages: description | String
Pages:id ‘ String
Pages:has Rows ‘ Instance* ‘ Pages:Row

Pages:has Rows™*

Pages:Portlet on Page

Pages:Row

Pages:position | Integer Pages:position ‘ Integer
Pages:state | String Pages:maxColumns | Integer
Pages:id | String Pages:id ‘ String

Pages:hasPortlet |I.ustance ‘ Pages:Portlet

Pages:has Colunms ‘ Instance* ‘ Pages: Column

jPages:hﬂ sPortlet

Pages:has Portlets on Page® Pages:has Columns™®

Pages:Resource

Pages:hasLink™ ages:linkFrom*

Pages:Portlet v
Pages: Column
Pages:title | String
Pages:position ‘ Integer
Pages: description | String
Pages:id ‘ String
Pages:id ‘ String
Pages:has Portlets on Page ‘ Instance* ‘ Pages:Portlet on Page
Pages:hasLink | Instance® | Pages:Link

Pages:Link

Pages: description ‘ String

Pages:linkFrom ‘ Instance® | Pages:Portlet

Pages:linkTo | Instance™® | Pages:Resource

Pages:linkTo*

Pages:Educational_Resource

Pages:Tool

Pages:wri | String

Pages:type | String

Figura 4.14: Parte da Modelagem da Ontologia de Paginas Web.

de uma aplicacdo Web (e.g. linhas, colunas, links, portlets, ferramentas) sao descritos na

ontologia.

Modelo de Adaptacao e Raciocinio

O modelo de adaptagdo e raciocinio descreve o que deve ser adaptado e como, ou seja,

aqui sdo descritas técnicas e métodos de adaptacdo hipermidia e as abordagens

tecnoldgicas para a realizacdo da adaptagcdo. Estas ontologias sdo também integradas com

a ontologia de interface Web.

Os métodos de adaptagio em [Brusilovsky, 1996], descritos na Figura 4.2 e
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representados nesta ontologia, como mostrada na Figura 4.15.
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__,-"’ | Page\ariant )
P _ e D
P A e et ™ p——
{ ContentTechnique J=f—%3———— " StratehText |
- == = .Tr_"‘---.i;._; e e
_.--""r _--"'-—__ —e
_,'.‘b‘"" ( ConditianalAdaptation
__..4"_-""" S o :._
-\'deapti\reTechnique.' ﬂ-‘II—L“'-"—-".JNavigatinnalTechnique-"-ﬂfl—m—-"-;ﬂ.daptiveHidingLink.-:_-
- _— ‘ _M__—--_____ i R ST S e =GR e P
Priee i S— -
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Figura 4.15: Taxonomia de Métodos de Adaptacio Hipermidia representada em

OWL-Lite.

As técnicas de adaptacdo foram divididas em = ContentTechnique e
NavigationalTechnique. No primeiro grupo, objetiva-se adaptar o conteido que serd
exibido (e.g. assunto, exercicios, exemplos). No segundo grupo é adaptada a forma de
navegacdo. Entre as técnicas que adaptam o conteudo, estdo apresentadas nas Figuras

4.16 e 4.17.
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ContentTechnique
isa isa
ConditionalAdaptation FragmentVariant
status String hasContentFromUser | Instance| ContentFromUser
hasContentFromUser | Instancel ContentFromUser hasContent Instance Content

hasContentFromUser (hasContentFromUser

ContentFromUser

relevance String

rate ‘ Float hasContent

hasUser ‘ Instance

hasContent | Instance| Content

asContent,

Content

WP :ContextuallLink

hasContextualLin4 Instance=

DSSubContentOF asSubContents

isSubContentOf ‘ Instance= Content

hasSubContent ‘ Instance= ‘ Content

Figura 4.16: Técnicas de Adaptacdo descritas na ontologia de adaptagdo (a).

Os conceitos presentes na ontologia sdo descritos como seguem:

e Conteudo: representa o que serd adaptado. Um conteddo corresponde a um objeto
de aprendizagem modelado no dominio e pode ser formado por outros conteidos
(subcontent). Além disso, possui uma determinada relevancia para cada usudrio

(ContentFromUser);

e ConditionalAdaptation: determina, através da propriedade status, se um conteido

serd ou ndo apresentado ao estudante;

e FragmentVariant: decide entre dois ou mais conteidos correspondentes;

N

e PageVariant: de forma semelhante a técnica anterior, esta decide dentre um
conjunto de padginas com conteudos similares, qual serd exibida. Isso é feito de

acordo com a relevancia de cada pagina (PageFromUser);
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ContentTechnique
isa isa
StretchText PageVariant
status String hasPageFromUser | Instance| PageFromUser
hasl inkFromContent ‘Instance L inkFromContent hasPage Instance ‘ WP :Page
hasL inkFromContent asPageFromUser
h J
LinkFromContent PageFromUser
relevance String relevance String
rate ‘ Float rate ‘ Float asPage
hasContextualLin4 Instance| WP:Contextuall ink hasPage | Instance| WP:Page
hasContent Instance ‘ Content hasUser Instance
asContent hasPage
¥
Content WP :Page
hasContextualLin4 Instancex| WP:Contextuallink WP :description ‘ String
hasContextuall ink| isSubContentOfhasSubContent=
isSubContentOf ‘ Instancex Content WP:title String
hasSubContent ‘ Instance= ‘ Content WP :hasl ink Instance| WP:Link

hasContextuallinks=

WP:Contextuallink

Figura 4.17: Técnicas de Adaptagcdo descritas na ontologia de adaptacdo (b).

e StretchText: esta técnica cria no conteido um link para cada outro conteido que o

compoe.

aparecerd ou nao.

GAIA

Assim como na ConditionalAdaptation, serd decidido se um conteido

Esta ontologia (vide Figura 4.18) foi criada baseada na metodologia para sistemas

multi-agentes GAIA®, a qual prové suporte para as fases de andlise e projeto de um

sistema multi-agentes.

Algumas classes que estdo presentes nesta ontologia seguem abaixo:

e Environment: sistemas multi-agentes estdo inseridos em um ambiente. Desta forma,

esta classe equivale ao ponto inicial para a modelagem dos SMAs. Portanto, cada

9Para mais detalhes sobre esta metodologia, vide [Zambonelli et al., 2003].
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Figura 4.18
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ambiente possui um conjunto de recursos (resources) que sdo utilizados pelos
agentes e pelas permissdes de acesso (permissions (read, write)). Além disso,
outras classes importantes que estdo relacionadas a classe Environment sao as
sub-organizacoes (Sub-Organization) e regras organizacionais

(OrganicationalRules), que sdo descritas a seguir.

— OrganizationalRules: o objetivo desta classe € especificar as restricdes nas
quais os agentes devem aceitar durante seu ciclo de vida. Esta classe € muito
importante para a criacdo de sistemas onde os agentes estdo habilitados a
entrar nos ambientes/organizacdes. Por esta razdo, o sistema deve ter regras
de interacdo onde todo novo agente deve levar em consideracdio quando o

mesmo for inserido no ambiente;

— Sub-Organization: esta classe € responsavel pela divisio dos SMA em
organizagdes com sub-objetivos, objetivando desta forma a modularizacdo,
reduzindo a complexidade e melhorando a capacidade de gerenciamento.
Como resultado, cada organizacdo possui um conjunto de agentes e

permissoes.

e Agent: definido como uma entidade que representa uma lista de papéis (roles). De
fato, cada agente tem um conjunto de responsabilidades e permissdes no ambiente
ou sub-organizacdo de modo a garantir que as interagdes entre 0os agentes ocorram
de forma correta. Um agente também possui um conjunto de servigos, como

descritos abaixo.

— Service: representa uma capacidade do agente ou um comportamento
executado pelo mesmo. Por esta razdo, a interagdo entre os agentes ocorre
através da identificacdo/descoberta dos servicos providos por cada agente.
Desta forma, cada servico possui parametros de entrada (input) e saida
(output), bem como pré e pos-condigdes (pre e post-conditions,
respectivamente). Estas propriedades sdo importantes para garantir que a

execugdo do servico ocorra de forma correta.
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Regra Modelo de Dominio - GAIA

As regras de mapeamento do modelo do dominio para a ontologia de GAIA sdo bastante
simples e s6 hd necessidade de uma regra. Esta regra tem o objetivo de mapear um
curriculo definido na ontologia de dominio para um agente na ontologia de GAIA, ou
seja, para cada curriculo descrito no modelo de dominio, hd a necessidade de criar um
agente de software.

Devido a abordagem utilizada pela metodologia GAIA para constru¢do de sistemas
multi-agentes, todos os curriculos do modelo do dominio s@3o mapeados em um recurso
de um papel em GAIA chamado Tutor. Desta forma, quando o mapeamento de GAIA
para a ontologia ForBILEAgent, os agentes tutores sdo descritos, ou seja, para cada
recurso de um papel tutor descrito na ontologia de GAIA, é gerado um agente tutor na
ontologia de ForBILEAgent. Apesar de ser necessdria apenas uma regra de mapeamento
entre a ontologia do dominio e GAIA, outras trés regras sdo necessarias para garantir o
correto e completo mapeamento. As quatro regras sdo descritas na Tabela 4.1 e

explicadas apos.

Tabela 4.1: Mapeamento entre as ontologias Domain e GAIA utilizando SWRL.

Conceito Origem Conceito Destino Regra SWRL
Domain:Curriculum GAIA:Resource CurriculumToResource
GAIA:Protocol GAIA:Interaction ProtocolTolnteraction
GAIA:LivenessResponsability GAIA:Service LivenessResponsabilityInput
GAIA:LivenessResponsability JADGAIA:Service LivenessResponsabilityOutput

A explicag¢do das regras segue abaixo.

swrl-CurriculumToResource: responsiavel por mapear um curriculo em um recurso de

um papel de GAIA;

swrl-ProtocolTolnteraction: responsavel por mapear o protocolo descrito para o papel
tutor em interagdes.  Este mapeamento € necessdrio para garantir que o
mapeamento para JADE:ACLMessage ocorra de forma correta e com isso garanta a

comunicagﬁo entre agentes tutores;
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swrl-LivenessResponsabilityInput: cria uma relacdo entre a livenessResponsability em
GAIA com um servigo, também de GAIA. O nome do servico € 0 mesmo nome
da livenessResponsability. Com isso, os protocolos sdo mapeados em parametros

de entrada do servico;

swrl-LivenessResponsabilityOutput: esta regra € bastante similar a regra anterior,
mudando apenas o mapeamento dos protocolos para os parametros de saida do

Servico.

Esta estrutura de mapeamento e geracdo de agentes foi baseada no Modelo Mathema

revisitado, como descrito na Secao A.2.4.

JADE

Esta se¢do descreve caracteristicas referentes a ontologia do JADE!?. Desta forma, o
objetivo desta ontologia é especificar os agentes criados pelo framework JADE. Com
isso, objetiva-se reduzir o tempo de modelagem e implementacdo através de um
ambiente que implemente os agentes baseados nas ontologias propostas (vide Figura
4.19).

Uma breve descricdo das classes presentes nesta ontologia € mostrada como seguem:

e AgentPlatform: representa um local onde os agentes sdo executados. Com isso,
uma plataforma tem um conjunto de sub-organizacdes (sub-organizations -
conceito do GAIA) que € mapeado como containers. Além disso, a plataforma é
responsdvel pelo ciclo de vida dos agentes presentes em uma determinada

organizacao;

e JADEAgent:  responsdavel pela especificacio dos agentes (possuindo um
identificador de agentes - AID) onde executa seus servigos (services) de acordo
com os comportamentos (behaviors) de modo a alcancar seus objetivos. Além
disso, a interagdo entre os agentes € provida pela troca de mensagens utilizando
mensagens ACL (ACLMessages). Detalhes sobre as mensagens ACL e os

comportamentos sdo providos abaixo:

10Para maiores detalhes sobre o JADE, vide A.1.1
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Service

serviceName | String

propetties | String*

languages ‘ String*

ontologies | String*

protocols | String*

isExecutedBy Behaviow™

executes Services®

isOfferedBy JADEAgent™ ‘offers Service*

JADE Agent
state | String
restarting | Boolean
terminating | Boolean

Behaviour
className | String
name ‘ Siring
executes Services ‘ Instance™ | Service
isSubOf_CompositeBehaviour | Instance® | CompositeBehaviour

sends_ACLMessage | Instance® | ACLMessage

offers_Service | Instance* | Service

has AID/ is_ContainedContainer [ contains_Agents* ‘gends ACLMessage* “receives ACLMessage*

composes AgentPlataform ‘ Instance | AgentPlatfonn

Container \ ACLMessage
containerId ‘ String ontology | String
AID containerName ‘ String encoding | String
addresses | String™* hostC ontainer ‘ String performative ‘ String
has GUID |1nstance | GUID portContainer | String conversationID | String

protocol | String

composesAgentPlatafonNCmnposedOfC ontainer™

AgentPlatform
platform_Description | String*
platformId | String
hosts Instance™ | JADEAgent

isComposedOf Container ‘ Instance™ ‘ Container

Figura 4.19: Uma parte da Ontologia do JADE.

— ACLMessage: as mensagens sao usadas para garantir a interagdo entre agentes

e provéem uma padronizacio definida pela FIPA!'!. Estas mensagens

representam todos os protocolos de interagdo entre os agentes € como 0s

mesmos devem reagir de acordo com uma determinada requisi¢io ou

informacao recebida;

— Behaviour: o comportamento representa as tarefas que podem ser executadas

pelos agentes, sendo utilizados de acordo com os objetivos dos agentes.

""Foundation for Intelligent Physical Agents [FIPA, 2008].
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ForBILEAgent

Apesar da ontologia descrevendo/especificando as caracteristicas presentes no JADE, o
mesmo prevé apenas a infra-estrutura para a execugdo de agentes desenvolvidos em Java.
Com isso, hd a necessidade de estendé-lo com vistas a garantir um rdpido
desenvolvimento de aplicacOes educacionais baseadas em agentes. Verifica-se que a
extensao ocorreu através da criacdo de uma estrutura padronizada para criacdo de agentes
no MASSAYO. Esta estrutura possui uma ontologia que estende a ontologia do Jade

(vide Figura 4.20), chamada ForBILEAgent.

ForBILEAgent

ForBILEBehaviour type [ String

executes_Behaviour | Instance* | BehaviourManager

isa isa sa isa has_Behaviour* lexecutes_Behaviour*

GeneralService

)next

has_Input | String” -
- - - - BehaviourManager
has_ServiceClassification | String Sensor
- - - [ Actuator ‘ operator | String
has_ServiceProduct | Sting time [ Integer : =
l has_ACLMessage | Instance® | JADE:ACLMessage ‘ has_Behaviour | Instance™ | ForBILEBehaviour
has_Output | String has_ACLMessage | Instance* | JADE:ACLI
next | Instance | BehaviourManager

has_Precondition | Instance* | Precondition

has_ACLMessage" has_ACLMessage*

JADE:ACLMessage
JADE:has_Content | String*
JADE:envelopeDate | String

JADE:protocol | String )JADE:contains_Message

JADE:language | String

JADE:conversationID | String

Figura 4.20: Uma parte da Ontologia do ForBILEAgent.

Apos a especificagdo das ontologias do GAIA, JADE e ForBILEAgent, € necessario
prover um mecanismo para conectar/mapear os conceitos presentes nestas ontologias. Por

esta razdo, foram descritas regras em SWRL, como seguem nas subsec¢des.

Regras GAIA - ForBILEAgent

SWRL foi utilizado neste contexto para garantir o mapeamento de instancias entre
ontologias. A Tabela 4.2 aborda os conceitos mapeados através do uso das regras

SWRL.
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Tabela 4.2: Mapeamento
SWRL.

entre as ontologias GAIA, JADE e ForBILEAgent utilizando

Conceito Origem Conceito Destino Regra SWRL
gaia:Agent JADE:JADEAgent AgentToJADEAgent
gaia:Service JADE:Service ServiceToService

gaia:Interaction JADE:ACLMessage InteractionToACLMessage

gaia:Activity JADE:Behavior ActivityToBehavior

gaia:LivesnessReponsability | gaia:Service LivenessResponsabilityToService

gaia:LivesnessReponsability | gaia:Service LivenessResponsabilityToOutput

gaia:Protocol gaia:Interaction ProtocolTolnteraction

JADE:Agent JADE:ForBILEAgent AgentToForBILEAgent

gaia:SubOrganization SubOrganizationToContainer

JADE:Container

GAIA:Resource ForBILEAgent:TutorAgent ResourceToTutorAgent

GAIA:Activity

ForBILEAgent:GeneralService

ActivityToGeneralService

GAIA:Interaction

ForBILEAgent:ForBILESensor

InteractionToForBILEAgent

GAIA:Interaction

ForBILEAgent:ForBILEActuator

InteractionToForBILEA ctuator

GAIA:Expression

ForBILEAgent:BehaviourManager

ExpressionToBehaviourManager

Algumas das regras sdo descritas como seguem:

swrl-AgentToJADEAgent: nesta regra, o agente definido em GAIA é mapeado para o
mesmo agente em JADE. Para isto, é necessario que o sistema crie uma GUID e a

propriedade localName, sendo também equivalente em GAIA. J4 a GUID ¢

definida para a propriedade de identificacdo do agente - AID.

swrl-ServiceToService: com esta regra, um servico GAIA é mapeado em um servigo do
JADE. O foco desta regra é garantir que todos os agentes que foram mapeados em

JADE possuam seus respectivos servigos.

swrl-InteractionToACLMessage: relaciona as interagdes descritas em GAIA com as
mensagens ACL pertencentes a JADE. Basicamente, o iniciador da interagdo

(initiator) em GAIA é mapeado para a propriedade ACL do agente que envia a
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mensagem sender. Ja o parceiro (partner) da interagdo em GAIA é mapeado para

o recebedor (receiver) da mensagem em JADE.

swrl-ActivityToBehavior: as atividades de um papel em GAIA sdo mapeadas para os
comportamentos do JADE behavior. Finalmente, o servico do JADE € configurado

como representando uma execuc¢ao de determinado comportamento.

swrl-LivenessResponsabilityToService: cria uma relacdo entre a livenessResponsability
em GAIA com um servico, também de GAIA. O nome do servico é o mesmo
nome da livenessResponsability. Com 1isso, os protocolos sdo mapeados em

parametros de entrada do servigo.

swrl-LivenessResponsabilityToOutput: esta regra é bastante similar a regra anterior,
mudando apenas o mapeamento dos protocolos para os pardmetros de saida do

Servigo.

Aplicacao

Para garantir a descoberta e interoperabilidade entre ambientes educacionais, hd a
necessidade de um repositério onde os ambientes devem prover uma instancia da
ontologia que descreve o ambiente educacional. Em outras palavras, cada ambiente €
descrito através de uma ontologia de aplicagdo e entdo os mesmos tém uma referéncia da
instancia desta ontologia no repositorio. Esta ontologia presente no repositério pode ser

dividida da seguinte forma [Bittencourt et al., 2009c]:

1. Informagdes do Ambiente: a ontologia de aplica¢do tem as informagdes necessdrias
para que os ambientes possam se registrar e entdo serem descobertos. Além disso,
mais detalhes sdo providos sobre esta parte da ontologia (vide Figura 4.21), como

mostrado abaixo:

e Environment: representa as informagdes gerais sobre o ambiente educacional
(por exemplo, o nome do ambiente, local na rede, etc) registrado. De fato,
esta € a principal classe, pois a mesma identifica as entidades e servicos

disponiveis para interoperar com outros ambientes, ou seja, esta classe possui
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Category
name ‘ String )m sSubCategory™
hasSubCategory |Iﬂstance"= | Category

hasCategory* ‘hasCategory™

Environment =
- Service
host | String* —
- keywords ‘ String*
platform | String* =
- SYNOMym | String*
goal | String* —
- antonym | String*
language | String i | S
SE ing*
name | String B g Parameter
language ‘ String
connected ‘ Boolean =
' | T name | String
i eger
= hasCategory |Ins‘tance“: | Category
hasEntity ‘ Instance* ‘ Entity
hasInput | Instance* | Input
hagCategory |Instance* | Category
- hasOutput | Instance* | Output
hagOntology | Instance™ ‘ Education

hasEntity* hagService™ hasTnput® sa
Entity
host String™
goal String™
entity Type String
‘ - Input Qutput
name ‘ String
id | Integer
hasService | Instance™ ‘ Service
technology | String

Figura 4.21: Parte da Ontologia de Aplicagdo.

relacionamento com todas as classes que possuem as informagdes sobre os

tipos de interacdo que podem ser feitas entre os ambientes educacionais;

e Category: representa o contexto referente ao ambiente educacional, por

exemplo, medicina, matematica, entre outros;

e Entity: responsdveis pela execugdo dos servigos/funcionalidades providas pelo
ambiente. Esta classe possui uma propriedade chamada entityType com o
intuito de descrever a abordagem utilizada pela entidade, como por exemplo,

baseada em agentes, e em componentes, orientada a servigos, etc;

e Service: as funcionalidades providas pelo ambiente sdo implementadas através
de servicos. Desta forma, com a disponibilizacdo dos servicos, os ambientes

capazes de interagir poderdo ser descobertos.
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2. Informagdes sobre os Alinhamentos: estas informagdes representam uma parte da
ontologia de aplicacdo, descrevendo informacdes sobre as ontologias de
determinado ambiente que foram alinhadas com outras externas. Ou seja, o
objetivo € identificar se uma ontologia de um ambiente estd alinhada com outras
ontologias. Como definida na Figura 4.22, a classe Environment tem informacoes
gerais sobre o ambiente educacional. Entretanto, esta ontologia pode ser alinhada
com outras ontologias pertencentes a dominios variados. Por esta razdo, a classe
Education descreve as ontologias do ambiente e a classe Alignment possui o URI

da outra ontologia.

Environment
host String*
goal String*
language ‘ String
Ontology name ‘ String
URIInstance | String* connected ‘ Boolean
URIOntology | String* id ‘ Integer
) hasCategory ‘Instance"‘ ‘ Category
hasEntity ‘ Instance* ‘ Entity
hasOntology ‘ Instance* ‘ Education
platform ‘ String
isa (isOwnedByEnvironment* /asOntology™

Education
isOwnedByEnvironment ‘ Instance* ‘ Environment

isa
alignedOntology ‘ Instance* ‘ Alignment

type ‘ String

aligne dOntology™

Alignment

URIRepository ‘ String

Figura 4.22: Parte da ontologia provendo informacdes sobre as ontologias alinhadas.

Regras ForBILEAgent - Aplicacao

Para que a interoperabilidade seja automatizada, hd a necessidade que ocorra o
mapeamento entre as ontologias ForBILEAgent e Application. Como descrito

anteriormente, a ontologia ForBILEAgent possui a descricdo de todos os agentes



4.2 Modelo Computacional - MASSAYO-CM 110

presentes nos ambientes educacionais bem como os servigos implementados por cada
agente. Desta forma, o mapeamento permite que a descricdo do ambiente educacional
seja representada na ontologia de aplicacao de forma automatizada.

Para que isto seja possivel, trés regras foram descritas (vide na Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Regras de mapeamento entre as ontologias ForBILEAgent e Application.

Conceito Origem Conceito Destino Regra SWRL

ForBILEAgent:ForBILEAgent Application:Entity ForBILEAgentToEntity

ForBILEAgent:GeneralServide Application:EntityService GeneralServiceToEntityService

ForBILEAgent:GeneralServide Application:Service GeneralServiceToService

A explicagdo das regras segue abaixo.

swrl-ForBILEAgentToEntity: faz o mapeamento de um agente descrito na ontologia
ForBILEAgent e para uma entidade na ontologia Application. E importante frisar

que este mapeamento também ja define que o tipo de entidade equivale a Agent;

swrl-GeneralServiceToService: responsdvel por mapear os servico, descrevendo a

categoria do servico, bem como os parametros de entrada e saida;

swrl-GeneralServiceToEntityService: responsdvel por definir a relacdo existente entre as

entidades e os servicos descritos nas regras anteriores.

4.2.2 Camada do Framework

Um framework baseado na Web semantica foi desenvolvido com o intuito de facilitar o
desenvolvimento de sistemas educacionais multi-agentes, chamado MASSAYO-F'2.
Desta forma, o mesmo busca assegurar um desenvolvimento répido para a construgdo de
tais sistemas, com o minimo possivel de modificacdo e/ou adi¢cdo de cddigo. Ele possui
o intuito de prover uma aplicacio com recursos de adaptacdo de acordo com as
necessidades dos usudrios, além de expandir as capacidades e conhecimento dos agentes
tutores inteligentes [Bittencourt et al., 2007b]. As tecnologias usadas no desenvolvimento
do framework foram Tomcat, Jade, Protégé, OWLSEditor, Mindswap e OWL-DL. A

Figura 4.23 mostra a arquitetura proposta pelo framework.

I2F de Framework.
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Figura 4.23: Arquitetura baseada em agentes da camada de Framework.
Detalhes sobre as entidades presentes na arquitetura sdo descritos como seguem:

e Servicos de Persisténcia: representam a implementacdo do mecanismo de
persisténcia (criagdo, recuperagdo, atualizagdo e delecdo em ontologias) através da

utilizacdo do Jena e ProtegeOWLAPI,

e Agentes: os agentes sdo disponibilizados no ambiente com diversos objetivos
diferenciados. Eles s@o compostos por Agente Controlador, Agente Mediador,
Agente de Evolucdo e Sociedade de Agentes. Tais agentes sdo descritos como

seguem:

— AM (Agente Mediador): possui duas funcionalidades: i) recomendar atores de
acordo com as necessidades do requisitante e ii) garantir a interoperabilidade

com outros ambientes educacionais;

— AC (Agente Controlador): possui trés habilidades fundamentais, que sdo: 1)
inicializar os agentes, ii) adicionar, remover e atualizar a sociedade de agentes
e 1ii) prover dados para a adi¢do, remog¢do e atualizacdo dos servigos de cada

agente.
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— AE (Agente de Evolugdo): possui duas habilidades fundamentais, sendo elas:
1) executar as regras para geracdo/mapeamento dos agentes do ambiente
educacional e 1ii) verificar se houve alguma alteracdo na ontologia

ForBILEAgent para refletir as mudangas dinamicamente no ambiente;

— Sociedade de Agentes: representada por agentes heterogéneos composta pelos
seguintes agentes: i) agentes de suporte (SuportAgents): eles ddo suporte aos
outros agentes para assegurar que os mesmos alcancem os objetivos de cada
atividade educacional. Exemplos destes agentes correspondem aos agentes
que utilizam mecanismos de inferéncia para prover determinado tipo de
adaptacdo no ambiente ou a resolu¢do de problemas e ii) agentes tutores
autdbnomos (ATAAgents): eles representam os principais agentes presentes no
ambiente e executam os requisitos necessdrios para ensinar um estudante em

determinado subdominio.

e Servicos Web Semanticos: tém as funcionalidades que sdo providas aos usudrios,
agentes e ferramentas presentes no ambiente educacional. Desta forma, os mesmos

garantem a descoberta, composi¢do e invocacdo dos servicos de forma automatica;

e Gerenciador de Servicos: o objetivo do gerenciador de servigos € garantir a
descoberta, composi¢do e invocacdo de servigos automaticamente. Isto € feito

através da utiliza¢do de algoritmos de casamento de padrdes [Calado et al., 2009].

As subsecdes que seguem, descrevem de forma mais detalhada cada uma das

entidades presentes no framework proposto.

Agentes

Esta subsecdo descreve os agentes presentes na arquitetura. Eles sdo compostos pelo
Agente Controlador, Agente Mediador, Agente de Evolucdo e Sociedade de Agentes
(Agentes Tutores Autonomos e Agentes de Suporte). A Figura 4.24 descreve o diagrama
de classes dos agentes.

Como pode ser visto na Figura 4.24, a extensdo do framework Jade ocorre pela

classe ForBILEAgent estendendo a classe Agent do Jade. A Classe ForBILEAgent é uma
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jade.Agent

+getupd void
+ takeDown ) void

ForBILEAgent

- hame : String

ForBILESensor - tontainer : String ForBILEActuator
-service_ability - Map

# registerServices{serice_ahility ; Map) ; void
# searchSendices(sendce © Sting, ability: String) - AID
+ invoieBehavioui behaviolr  String) | woid

ControllerAgent EvolutionfAgent Mediator Agent
# addAgentiagent : ForBILEAGent) :void # evolveEnvironment() : void el anic g Bting)s List
# removefgent(agent : ForBILEAgent) ; void ::FEQIStEFt(EE : _STtrlrjgb) : IlEID
# updatetoentiagent ; ForBILEAZent) ; void connect(ElD inty _DD ean .
#addSerice(senvice_ahility : Map) : vaid # recomrmendTutor(c | Curriculum) * Role
# removeSenviceiservice_ahility: Map) Jvoid

#updateSerdce(paramd - Map) -void

Figura 4.24: Diagrama de Classe dos agentes do framework.

classe concreta que implementa algumas das funcionalidades padrdes inerentes a
qualquer agente de software presente no MASSAYO. Algumas dessas funcionalidades
sdo: a) registrar servicos do agente; b) sensor para perceber o ambiente; c) atuador para
atuar no ambiente; d) busca de agentes presentes na sociedade, entre outras. Com isso,
todos o0s outros agentes presentes na arquitetura estendem o ForBILEAgent e
consequentemente herdam suas caracteristicas. Por exemplo, todo o mecanismo de
interacdo entre os agentes estd implementado no sensor do ForBILEAgent, desta forma,
0s outros agentes ndo precisam especificar e implementar o mecanismo de interacdo no
ambiente.

Com o intuito de discutir as funcionalidades e caracteristicas de cada agente presente

na arquitetura supra descrita, aborda-se abaixo cada um deles.

Agente Controlador Este agente ¢ responsdvel por garantir que os agentes estejam
coesos com o modelo descrito nas ontologias de agentes, através do

controle/gerenciamento dos agentes e servicos dos mesmos. Além disso, todas as
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informacdes sobre os agentes e suas funcionalidades sdo especificadas através das
ontologias descritas na subsecdo 4.2.1.

Este agente possui trés funcionalidades, sendo elas:

1. Iniciar Agentes: quando o ambiente € inicializado, hd a necessidade de executar os

agentes que estardo presentes.

Desta  forma, cada  agente requer uma tripla  formada  por

< Agente, Servico, Habilidade >, onde:

Agente: agente que serd inicializado;

Servico: parametro que corresponde aos servigos presentes em cada agente do

ambiente;

Habilidade: diz respeito a uma capacidade especifica do servico de um agente.
Por exemplo, um agente poderia ter o servico de Tutorar e a habilidade de

tutorar fracdo;

2. Controlar Agentes: equivale a capacidade do agente controlador poder adicionar,
remover e atualizar agentes presentes na sociedade. Isto garante a manutencdo

dinamica dos agentes da sociedade;

3. Controlar Servigos: o agente controlador ndo faz o controle direto dos servicos
presentes em cada agente. Entretanto, o mesmo € responsavel por informar quando
os servigos de cada agente foram alterados. Ou seja, o agente controlador informa
se um servico deve ser adicionado, removido ou atualizado. Desta forma, toda

manutencao nos servigos presentes em cada agente pode ser feita dinamicamente.

Agente Mediador A complexidade envolvida com o gerenciamento das interagdes em
sistemas multi-agentes foi um dos motivadores para a criacdo e utilizacdo do agente
mediador. Além disso, este agente exerce papel fundamental nos ambientes educacionais
criados através do MASSAYO. Este agente possui duas funcionalidades fundamentais,

sendo elas:

1. Recomendagdo: serve para recomendar atores, como por exemplo, agentes tutores

autbnomos (ATA) para um determinado estudante ou outro ATA. Esta
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recomendacao € possivel através dos protocolos de comunicagdo especificados para
os agentes e através da ontologia do dominio que possui informacdes sobre os

curriculos;

2. Interoperabilidade: oferece comunicagdo com outros ambientes educacionais com
vistas a atingir determinado objetivo do ambiente educacional, como por exemplo,
a recomendacgdo de algum objeto de aprendizagem para o estudante que ndo estava

disponivel no ambiente'.

Agente de Evolucao Tanto as necessidades de automatizagdo do processo de geracdao
dos agentes quanto as constantes mudancas no ambiente fizeram com que um agente de
evolucio fosse adicionada a arquitetura do framework. Desta forma, tal agente possui

duas funcionalidades bdésicas, que sao:

1. Execucdo de regras: tanto a ontologia do modelo do dominio quanto as ontologias
de aplicacio (GAIA, JADE e ForBILEAgent) possuem regras que devem ser
executadas quando o ambiente for distribuido.  Desta forma, este agente
primeiramente executa as regras da ontologia de dominio com o objetivo de
mapear os agentes tutores que serdo gerados. Logo depois, o mesmo executa as
regras de GAIA, JADE e ForBILEAgent, respectivamente. Esta segunda execugdo

garante a especificacdo de todas as interagdes presentes entre os agentes;

2. Verificar alteracdes nas ontologias: ha duas formas principais de manutencdo no
framework, que sdo através dos agentes ou servicos. Os servicos Web semanticos
garantem a descoberta dindmica e automdtica de novos servicos que foram
adicionados. Entretanto, para que o ambiente garanta a manutencao dos agentes, ha
a necessidade de um agente que verifique de tempos em tempos se houve
alteracdes nas ontologias. Caso haja alteracdo, o mesmo identifica quais foram e

solicita ao Agente Controlador as mudangas necessarias no ambiente.

Sociedade de Agentes A sociedade de agentes foi criada com o intuito de decompor

N

os problemas relacionados a resolu¢do de problemas, diversos subdominios envolvidos,

3Mais detalhes sdo apresentados na Subsecdo 4.3
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necessidade de personalizacdo de acordo com um usudrio ou grupo, entre outros. Por
estas razdes, uma sociedade de agentes heterogéneos foi criada com o objetivo de tutorar
o estudante e de auxiliar os agentes em atividades especificas. Com isso, os tipos de

agentes sao:

e Agentes Tutores Autbnomos: modelados baseados no modelo Mathema revisitado.
Além disso, estes agentes sdo responsdveis por manipular as ontologias do
dominio, estudante e pedagdgico com vistas a interagir com o estudante em prol
do seu desenvolvimento cognitivo. Desta forma, as funcionalidades presentes
nestes agentes sdo i) tutoramento, ii) resolu¢do de problemas, iii) avaliacdo e iv)

diagndstico;

e Agentes de Suporte: responsdveis por auxiliar todas as entidades de um ambiente
educacional que necessitem de alguma funcionalidade adicional. Por exemplo, tais

agentes sdo responsdveis por prover todo o mecanismo de adaptacdo do ambiente.

Servicos Web Semanticos

Os servicos Web semanticos sdo responsaveis por implementar os requisitos funcionais
do modelo. Desta forma, os servicos proporcionam a implementacdo de diversas
atividades educacionais e de forma distribuida na Web.

Com isso, os servigos, tanto educacionais quanto de suporte, foram divididos em
categorias e sub-categorias, como mostrados na Figura 4.25, tendo sido implementados
em torno 47 servicos Web semanticos, sendo o0s principais de raciocinio

(aproximadamente 17) e educacionais (aproximadamente 22).
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Figura 4.25: Hierarquia com Classificacdo para SWS.

Gerenciador de Servico

O objetivo do gerenciador de servigo € garantir a descoberta, composicdo e invocacdo de
servicos automaticamente. Isto é feito através da utilizacdo de algoritmos de casamento
de padroes [Calado et al., 2009].

A implementagio do algoritmo foi feita usando, além da linguagem Java'4, a API do
MindSwap [Mindswap, 2009] para criar e manipular objetos que foram representados
com servicos semanticos. Com 1isso, o algoritmo faz o uso de métricas de similaridade

para avaliar a qualidade da solucdo proposta. Algumas caracteristicas do algoritmo sdo:

e Combinacgdo de servicos de forma direta e indireta;

e Representacdo de grafos diretos ponderados para o relacionamento de servigos;

43ava.sun.com
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e Algoritmo do menor caminho para localizar o melhor caminho no grafo

ponderado, buscando aumentar a acurdcia da composicao.

4.2.3 Camada da Aplicacao

Esta secdo descreve as caracteristicas e componentes disponibilizados, representando as
aplicacdes que o usudrio pode interagir, sendo definidas ferramentas para interacao tanto
sincrona quanto assincronas, bem como para os diversos tipos de usudrios. A Figura 4.26

descreve os componentes presentes na camada de aplicagao.

Aplicagao

Figura 4.26: Arquitetura para a camada de aplicagdo.

Sendo assim, os ambientes educacionais necessitam de ferramentas que possibilitem a
interacdo entre os usudrios dos papéis. Entretanto, observa-se na literatura diversas
ferramentas interativas maduras e robustas, motivando assim o redso das mesmas. Como
exemplo de ambientes que disponibilizam estas ferramentas, encapsuladas como
componentes de software, hi o SAKAI Desta forma, ferramentas disponibilizadas pelo
Liferay foram reusadas pelo MASSAYO, como: férum, scrap, blog, enquete, e-mail,

comunidades, noticias, biblioteca digital, dentre outras.

4.2.4 Camada da Apresentacao

Esta camada € responsdvel por gerar a apresentacdo para que depois seja enviada para o
cliente. No contexto desta tese, o cliente seria o proprio navegador sendo utilizado por
um usudrio com um papel especifico.

As tecnologias utilizadas para apresentacao do ambiente educacional foram TOMCAT
e Portlets [Linwood and Minter, 2004]. Sendo assim, todo componente disponibilizado
na camada de aplicacdo serd encapsulado em um portlet. Além disso, o ambiente

disponibiliza uma apresentacdo padrao, como mostrado na Figura 4.27.
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Figura 4.27: Exemplo de Apresentacdo Padrdo(a).

Outros exemplos de interface sdo vistos na Figura 4.28.
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Figura 4.28: Exemplos de Apresentagdao Padrdo (b e c).

4.3 Modelo de Infra-estrutura para Interoperabilidade -

MASSAYO-IM

Esta secdo descreve a arquitetura proposta com o intuito de garantir interoperabilidade

entre ambientes Educacionais baseados na Web Semantica. A construgdo desta
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arquitetura e a implementacdo de ambientes educacionais com vistas a permitir
interoperabilidade é uma tarefa complexa e lenta [Dicheva and Aroyo, 2004b]. Por esta
razdo, a aplicacdo foi decomposta para reduzir a complexidade, permitindo a interagao
entre estes ambientes, tanto com a mesma infra-estrutura quanto com diferentes
infra-estruturas. Com isso, esta arquitetura enfatiza dois aspectos. Primeiro, ela garante a
integracdo de diversos ambientes educacionais baseados nas tecnologias da Web
semantica. Segundo, ela prové um caminho para escalar os ambientes educacionais
disponiveis através do uso de repositorios de ontologias e para estender os recursos de
interoperabilidade através do uso de servicos Web semanticos. A Figura 4.29 apresenta a

arquitetura proposta e seus componentes.

Alinhamento ‘
de Ontologias

Repositoério
de Ontologias| o =, de Ontologias

Ontologia de Aplicagao

Relacgo indireta Ralaglo Indireia

Invocagao Invocagao

Figura 4.29: Arquitetura para suportar interoperabilidade entre ambientes educacionais.

A arquitetura representa uma extensdo da arquitetura proposta em [Dicheva and
Aroyo, 2004a]'>. A idéia foi prover uma arquitetura de implementacdo descrevendo as

tecnologias e como cada uma delas foram utilizadas. A descricdo de cada componente

ISA arquitetura proposta por [Dicheva and Aroyo, 2004a] é uma arquitetura conceitual. Além disso, o

servidor de interoperabilidade através da utilizagdo de servigos foi adicionado.
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presente nesta arquitetura € provida nas subsecdes que seguem.

4.3.1 Repositorio de Ontologias

O repositério de ontologias possui as instancias da ontologia de aplicagdo descrita na
Subsecao 4.2.1, garantindo que os ambientes sejam registrados de forma corrente. Com
isso, a partir do momento em que ambientes necessitem interagir com outros ambientes,

os servigos fardo uso do repositério de ontologias para descobrir tais ambientes.

4.3.2 Servidor para Interoperabilidade

O servidor para interoperabidade € responsdvel por prover os servicos Web semanticos
de modo a garantir tanto o registro do ambiente educacional bem como o algoritmo de
descoberta capaz de comunicar com outros. Além disso, o Servidor tem como objetivo
disponibilizar recursos que maximizem a capacidade do mesmo de descobrir novos

ambientes. Os servicos presentes sdo descritos como seguem:

e RegisterService: o mesmo € responsavel por registrar o seu ambiente educacional
para ser usado no futuro, como histérico. Como resultado, os pardmetros de saida

do servico sdo identificados (/D) como ambiente educacional;

e ConnectService: este servico permite que o ambiente conecte-se ao servidor. Como
resultado, os parametros de saida do servico é um Boolean informando se o

registro foi feito bem sucedido ou ndo;

e RequestService: este servico € usado pelo ambiente para solicitar ajuda externa aos
ambientes educacionais. Em outras palavras, este servico indica quais ambientes
educacionais estdo disponiveis para interoperar. Este servico recebe o nome de um
servico como uma entrada (e.g. Recommend) e retorna a tripla < entity, protocol,

hostEntity, service, inputService, outputService>;

e MatchingEnvironmentService: este servico € o mais complexo por que este
algoritmo € responsdvel pela descoberta de ambientes disponiveis para interoperar

e que atende aos requisitos do ambiente educacional solicitante. A complexidade
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estd na necessidade de avaliar diversos conceitos em busca do agente mais similar
para a descoberta. Com isso, os parametros utilizados para verificar a similaridade
sdo: environmentld, serviceName, input, output e category. Cada parametro tem
um peso diferente, onde os mais importantes para o célculo sdo category e input.
Com isso, o célculo € feito através da utilizacdo da férmula do cosseno

[Baeza-Yates and Ribeiro-Neto, 2005].

4.3.3 Ambientes Educacionais

Os ambientes educacionais sdo entidades que podem ser registradas para interoperar.
Apesar dos repositérios da ontologia manterem todas as instincias descritas por um
ambiente, a comunicacdo com os ambientes acontece através da utilizagdo de servicos
Web semanticos. Estes ambientes educacionais podem ser configurados e implementados
de modo a permitir interoperabilidade de forma automdtica com outros ambientes. Isto é
possivel através dos componentes providos na arquitetura € o uso dos servicos Web
semanticos.

Além do mais, os ambientes educacionais invocam servicos Web semanticos em trés

situacoes:

1. Primeiro Acesso: o sistema estard disponibilizado pela primeira vez;

2. Novo acesso: o sistema registrado estava OFF-Line e passou a estar
disponibilizado para interoperabilidade. Tanto o novo acesso quanto o primeiro
acesso possui um fluxo de execucdo bastante similar, mudando apenas de acordo

com o tipo de acesso que ¢ feito. Esta sequéncia é mostrada na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Diagrama de Sequéncia descrevendo o registro e conexdo do MASSAYO.

Pode-se observar na Figura 4.30 que a invocacdo do servigo ocorre logo apds a
criacdo do agente mediador pelo agente controlador. Ou seja, quando o ambiente é

iniciado, € feito o registro ou conexdo do mesmo no servidor de interoperabilidade.

3. Solicitar Ajuda: o mesmo € usado quando o sistema identifica uma situacdo na
qual é necessdrio interoperar com outros ambientes. O MASSAYO ja possui 7
cendrios (3 de recomendacdo e 4 de recursos educacionais) para garantir

interoperabilidade entre os ambientes. Os cendrios sdo descritos abaixo:

(a) Recomendacdo de agente (humano ou artificial): nestes cendrios, a solicitacao
de recomendagdo ocorrerd por um agente tutor inteligente quando nao

consegue atender a uma solicitacdo do estudante de resolucdo de problema;

(b) Mais detalhes de recurso: este cendrio ocorre quando o estudante pede mais
informacdes sobre determinado recurso educacional e o sistema ndo possui o

recurso no ambiente;

(c) Novo recurso: da mesma forma que o cendrio anterior, quando ha a
requisicdlo de um novo recurso educacional inexistente no ambiente, a

solicitacdo € feita externa ao ambiente.

Desta forma, o agente ForBILEAgent possui um mecanismo de comunicagdo
automdtica quando ndo atinge determinado objetivo. A vantagem disto € que
qualquer extensdo feita no ambiente através da adicdo de algum agente ndo altera a

caracteristica de interoperabilidade do mesmo.
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J4 o agente mediador possui em seu comportamento um conjunto de regras que
analisa se foi feita uma solicitacdo para comunicacdo externa. O servi¢co semantico
de busca por ambiente para interoparar retorna uma  séxtupla
< agent Name, protocol, agent Host, service Name, inputs, outputs >. Estas
informacdes sdo necessdrias para garantir que o agente solicitante possa identificar
o local que determinado agente se encontra (agent Name e agentHost) e como se

comunicar com o mesmo (service Name, inputs e outputs).

4.4 Guia de Utilizacao - MASSAYO-P

Esta secdo tem por objetivo prover um guia com passos para auxiliar na construgdo de
ambientes educacionais adaptativos e semanticos, levando-se em consideracdo cada um

dos modelos descritos anteriormente, o guia é dividido como segue'® (vide Figura 4.31):
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Figura 4.31: MASSAYO-P: Guia de Utilizagdo do MASSAYO.

Especificacao: nesta fase o usudrio ird especificar os requisitos e ao final deverd ser

16Nzo foi objetivado neste guia, e consequentemente nesta tese, descrever um processo de software
para a construcdo de ambientes eduacionais adaptativos e seminticos sob a perspectiva do MASSAYO.
Este guia preocupa-se apenas com algunas atividades presentes na construcdo de qualquer tipo de

software.
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identificado o tipo de ambiente educacional a ser construido, os papéis (com suas
funcionalidades) e os tipos de interacoes usudrio-sistema presentes (que
posteriormente serdo representados através de ferramentas interativas). Pode-se
observar que os agentes, servicos semanticos e ontologias ndo foram descritos. Isto
ocorre pelo fato de que os papéis sdo responsdveis por identificar tanto os tipos de
agentes humanos quanto artificiais. Jd os servigos semanticos sdo identificados
pelas funcionalidades presentes em cada papel. Por fim, as ontologias do ambiente

sdo padrdes e nao ha a necessidade de descrevé-las;

Modelagem: na fase de modelagem leva-se em consideracdo o projeto de interface,

grafico, conteddo, navegacional e arquitetural'’”.  Para o projeto grafico, €
disponibilizada uma interface padrdo, entretanto o time de desenvolvimento estd
habilitado a fazer alteragdes no projeto grafico do ambiente educacional. J4 o
projeto de interface, conteido e navegacional sdo descritos no ambiente através de
ontologias. Por fim, no projeto arquitetural, é definida uma arquitetura padrao em
camadas utilizando o padrdo arquitetural MVC. Com isso, hd a necessidade apenas
de especificar os agentes de software que serdo utilizados bem como os servicos
semanticos que serdo implementados e as ferramentas interativas que serdo
utilizadas (os agentes, servigos e ferramentas interativas sdo descritos baseados na
fase de especificacdo, descrita anteriormente). Da mesma forma que os outros
projetos, as entidades identificadas no projeto arquitetural sdo descritas através de

ontologias. Com isso, os passos presentes de cada ontologia para modelar a

aplicag@o sdo descritos como segue.

1. Ensinar: este passo equivale a modelagem do dominio através da criacdo das
instancias nos modelos educacionais descritos anteriormente. Os modelos sdo

descritos abaixo.

(a) Modelo do Dominio: nesta ontologia sdo descritas as caracteristicas do
dominio, especificando o dominio e particoes do dominio, estrutura
curricular e atividades pedagdgicas, objetos de aprendizagem a serem

utilizados (e.g. exemplos, problemas, conceitos) e descricio do

"Todas as fases descritas estdo presentes na engenharia de software Web [Pressman and Lowe, 2009].
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conhecimento comportamental;

(b) Modelo do Estudante: este modelo descreve as informagdes sobre o
estudante que serdo utilizadas para guiar o ensino de forma
personalizada. Com isso, deve-se descrever os objetivos de aprendizagem
do estudante para cada curriculo e informagdes que serdo utilizadas

durante a interacdo estudante-sistema-estudante;

(c) Modelo do Pedagdgico: no modelo pedagdgico, descreve-se se o ensino
serd guiado ou livre. Caso a abordagem seja guiada, descrevem-se ainda
a estratégia pedagdgica, a abordagem a ser utilizada (estdtica ou

dindmica) e o plano instrucional.

2. Adaptar: a adaptacdo é a descricdo da interface e de suas formas de
organizacdo visual (ontologia sobre paginas Web) bem como das adaptacdes

de interface (ontologia do modelo de adaptacdo e raciocinio).

3. Agentificar:  nesta fase os agentes sdo definidos e entdo criados

dinamicamente pelo ambiente. Os passos sdo descritos abaixo.

(a) Regras Modelo do Dominio - GAIA: esta fase equivale ao mapeamento
do curriculo do modelo do dominio para recursos presentes no papel do

tutor na ontologia de GAIA;

(b) GAIA: com esta ontologia hd a modelagem do sistema multi-agente

presente no ambiente educacional;

(c) Regras GAIA - GAIA/JADE/ForBILEAgent: com a especificacdo da
ontologia de GAIA, as regras de mapeamento para a ontologia de JADE
e ForBILEAgent sdao executadas e deixando a modelagem dos agentes

praticamente pronta;

(d) ForBILEAgent: nesta ontologia, toda a especificacdo estd praticamente
pronta depois da execucdo das regras de mapeamento advindas de GAIA.
Desta forma, s6 had necessidade de especificar as classes java de

execucdo dos agentes.

Implementacao e testes: a partir do momento que a modelagem foi definida, precisa-se

apenas implementar o que ndo foi reusado pelo MASSAYO. Desta forma, as
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implementagdes que devem ser feitas sdo das ferramentas interativas que ndo estdao

previstas, bem como dos servicos Web semanticos ndo previstos;

Distribuicdo: esta fase equivale a distribuicdo da aplicacdo. A distribuicdo possui 0s

seguintes passos:
1. criar o .war da aplica¢do educacional;
2. instalar o servidor apache;

3. colocar a aplicagc@o (.war) no apache e rodar;

4. Regras ForBILEAgent - Application: as regras sdo executadas pelo agente de
evolucdo assim que o mesmo € criado. Este mapeamento permite que o

ambiente esteja preparado para interoperar.

E importante destacar que o modelo de interoperabilidade ndo precisa ter passos, pois
a comunicacdo entre ambientes educacionais ocorre de forma automatizada e
transparente para a equipe. Na secdo 4.3 foram descritas as situagdes que necessitam de

interoperabilidade, proporcionadas pelo MASSAYO.

4.5 Conclusao

Este capitulo abordou os modelos propostos na tese, descrevendo os aspectos presentes €
decisdes referentes a utilizacdo de cada tecnologia. Além disso, foi descrito um guia para

auxiliar o processo de constru¢do de ambientes educacionais adaptativos e semanticos.



Capitulo 5

Avaliacao dos Modelos Propostos

Tempere a si mesmo com mil dias de prdtica
e refine-se com dez mil dias de treinamento.

Miyamoto Musashi

Este capitulo tem o propdsito de demonstrar a viabilidade dos modelos propostos
neste trabalho, considerando-se a utilizacdo do MASSAYO através do desenvolvimento
de trés estudos de caso: 1) um sistema tutor inteligente em fracdo; 2) um ambiente de
educagdo a distancia adaptativo em matematica; 3) Ambiente colaborativo em Medicina.
Além disso, a avaliacdo de interoperabilidade € feita através dos estudos de caso em
matematica, onde ao final da apresentacdo dos estudos de caso € feita uma discussdo
sobre 0 MASSAYO baseada nas implementacdes, ressaltando-se a adequacdo e

viabilidade dos modelos propostos.

5.1 Estudo de Caso 1 - Sistema Tutor Inteligente em
Fracao

Esta secdao apresenta um Sistema Tutor Inteligente, chamado FraW, para ajudar
estudantes, nas séries iniciais do ensino fundamental a aprenderem operagdes de Fracao
mediante uma abordagem pedagédgica de aprendizagem baseada em resolucdo de

problemas. Este sistema estd habilitado a resolver problemas propostos pelos estudantes,

128
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inclusive explicando passo a passo a sua resolucdo. Além disso, o sistema pode avaliar
as solucdes apresentadas pelos estudantes, bem como oferecer ajuda nos erros que
venham a ocorrer no processo de elaboracdo da solugdo [Sibaldo et al., 2008].

As subsecOes que seguem descrevem a modelagem do problema e da solu¢do do

FraW.

5.1.1 Especificacao

O sistema possui os modulos tradicionais presentes em um sistema tutor inteligente, a
saber, médulo do estudante, pedagdgico e aprendiz. A interagdo do sistema com o
estudante ocorre apds o cadastramento bdsico do estudante e com isso o sistema inicia o
processo de tutoramento, através do envio de recursos educacionais. As caracteristicas

presentes no ambiente sdo descritas a seguir:

e O processo de ensino ocorre através de resolu¢do de problemas;
e A solugdo de um problema é mostrada para o estudante em passos;
e Os problemas podem ser de quatro tipos, sendo eles:
1. Multipla Escolha: questdes que o estudante pode selecionar uma ou mais

respostas corretas;

2. Relacionar Colunas: questdes que sdo definidas opc¢des para os estudantes

relacionarem uma coluna com a outra;
3. V ou F: questdes de verdadeiro ou falso;
4. Abertas: nestas questdes sdo passadas expressOes matemadticas, como por

exemplos (1 + 3/4 %7 — (3/42)).

e Tanto o estudante pode enviar problemas para o sistema resolver quanto o inverso.

Entretanto, o estudante solicita resolu¢do apenas de problemas abertos;
e O estudante pode solicitar dicas durante a resolu¢do de um problema;

e O sistema faz uma avaliacdo das respostas do estudante e mapeia o nivel de

conhecimento do mesmo;
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e O estudante muda de nivel (curriculo) quando o mesmo atinge um certo percentual

de aprendizagem;

e A interacdo entre o estudante e o sistema acaba quando o estudante atingiu o nivel

definido como necessdrio para aprender.

e O sistema possui um moédulo de recomendacdo de estudantes para auxilid-lo na

resolucdo de um determinado problema quando o mesmo ndo estd apto a resolver.

Desta forma, com as caracteristicas fundamentais do Sistema FraW explicitados,

abordam-se os casos de usos do sistema. Os casos de uso sdo requisitos de software

(funcionais e/ou comportamentais) que indicam o que o sistema deve fazer/fornecer.

Estes casos de uso definem as interagdes entre os atores e o sistema (maiores detalhes

em [Alhir, 2003] e/ou [Larman, 2004]). O diagrama de casos de uso do FraW pode ser

visto na Figura 5.1.

Enwiar Problema
Aberto

Verificar
Conhecimento
necessario

Estudante_|

Resolver Problema
aberto

Resolver Problema
Miiltipla Escolha

Resohlver Problema
Relacionar Coluna

Resotver Problema vVF

Iniciar Tutoramento

Mapear
conhecimento

Inferir Solugao

A
==include==

Construir passos
da resolugéo

Figura 5.1: Diagrama de casos de uso

do FraW.
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A partir do momento em que os casos de uso foram definidos, passa-se entdo a
construcdo do diagrama de classes conceitual. Um diagrama de classes conceitual

representa os conceitos do dominio em estudo e é uma perspectiva destinada ao cliente

[Larman, 2004]. Este diagrama é descrito na Figura 5.2.
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RecomendacaoTutor

- E Recomendpdo

- Saolicita

I

Recomendacao

+Recomendar( : Role
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1
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- Eetud N Curriculo - Ensina Tutor
- Mome : String (—1 - Morme : String 1 1 - Mome ; String
- Telefone : String 1.7

1 ! 1
8solve -|Pozsui - Infere

0= 0.

* Solucao
0. Problema possui 1.7

- ehunciado @ String

A

T~

- Fesposta : String

+ Calcularf : float

ProblemaMultiplaEscolha

ProblemavF

Problemafberto

ProblemaRelacionarColuna

Figura 5.2: Diagrama de classes conceitual do FraW.

A partir do momento em que o diagrama de classes conceitual foi definido, pode-se

identificar as ferramentas, servicos e entidades presentes no sistema, como descritas a

seguir.

e Papel de Estudante:

estudante;

presente para a interacdo com o sistema equivale ao de

e Ferramenta de Especificacdo de Problemas: prové o estudante com uma ferramenta

onde o mesmo pode especificar problemas de fracdes para que o sistema resolva;
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e Ferramenta de Visualizagdo de recursos: garante a visualizacdo dos diversos

recursos educacionais solicitados pelo estudante ou recomendados pelo sistema.

Estes recursos podem ser conteido, exemplos, contra-exemplos, problemas (de

multipla escolha, relacionar colunas, verdadeiro ou falso e abertos). Além disso,

tais recursos podem estar definidos em pdf, html, doc e flash;

e Servicos: o sistema também deve ser capaz de disponibilizar servigos, dentre os

quais sdo citados os principais:

Gerenciamento do tutoramento: servico responsdvel por gerenciar as

atividades de tutoramento dos estudantes;

Resolug¢do de Problemas: estes servicos representam atividades de resolugdo

dos diversos tipos de problemas presentes no ambiente;

Explicacdo de Problema: a explicacdo do problema ocorre de acordo com o

tipo de problema e com o percentual de acerto do estudante;

Mapeamento de nivel: este servico calcula o novo nivel de conhecimento do

estudante de acordo com a resolucio de determinado problema;

Raciocinio baseado em Regras: este servico infere que tipo de solucdo deve

ser adotada para resolver um determinado problema;

Recomendag¢do de Recursos Educacionais: a recomendacdo € feita com o
intuito de disponibilizar para o estudante diversos recursos educacionais que

auxiliem no processo de construcdo de seu conhecimento;

Recomendacgdo de Estudante: este servico verifica os estudantes que ja possui

um nivel mais avangado para poder recomendé-lo;

Recomendagdo de Professor: este servigco verifica o professor de determinada

area do conhecimento e que esteja disponivel para ser recomendado.

E importante frisar que o MASSAYO j4 disponibiliza os servicos de mapeamento de

nivel, raciocinio baseado em regras, recomendacdo de recursos educacionais, ferramenta

de visualizagdo de recursos. Servicos e ferramentas ndo previstas no MASSAYO devem

ser implementados. O modelo conceitual € mostrado na Figura 5.3
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Estudante

Ontologias SWS

GJ ;::;i FraW
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Tutores Taols

Ambiente Web
Semantico

Figura 5.3: Modelo Conceitual do FraW, segundo MASSAYO-RM.

Observa-se que no modelo conceitual pode-se identificar os tipos de recursos e
entidades presentes no ambiente educacional FraW, bem como os papéis que estdo

envolvidos no sistema.

5.1.2 Modelagem

Esta secdo descreve como o sistema tutor inteligente pode ser construido, utilizando-se
do MASSAYO. A partir do momento que a modelagem do problema foi definida,
busca-se identificar as entidades que estdo presentes em tal ambiente, seguindo a
perspectiva do guia de utilizacdo do MASSAYO descrita na Subsecdo 4.4, do Capitulo 4.

Desta forma, a modelagem estd preocupada com aspectos arquiteturais, interface,

navegacional e contetido. Cada aspecto € descrito nas subsegdes que seguem.

Projeto Arquitetural

Este projeto segue uma arquitetura tradicional de sistemas tutores inteligentes, com os
modulos sendo descritos na Figura 5.4
As caracteristicas de cada médulo da arquitetura sdo descritas como seguem [Sibaldo

et al., 2008]:

e Moddulo do Dominio: neste médulo estdo as informagdes a respeito do que serd
passado para os alunos. No trabalho aqui apresentado o dominio corresponde a

assuntos relacionados a fracdes com ndmeros inteiros. O FraW adota uma
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Interface

Fachada

Maédulo Pedagégico

Médulo Médulo
Aprendiz Dominio

Figura 5.4: Arquitetura do FraW.

abordagem pedagdgica de aprendizagem baseada em resolucdo de problemas, onde
os problemas sdo expressdes que podem conter as seguintes operacdes: soma,
subtragdo, multiplicacdo, divisdo, potenciacdo e radiciacdo. A tabela 5.1 descreve

as informacdes presentes no médulo do dominio.

Tabela 5.1: Dados do Dominio de Matematica - Fracdo

Classe Contetdo
Dominio Matemaética
LearningResource(Content) Introdugdo
Subdominio Fracdo
Curriculo Operagoes
Unidade Pedagdgica Geral
Problema ; Facil
Problema » Médio
Problema 3 Dificil
Curriculo 14 Soma
Unidade Pedagégica Simples
Problema ; Facil
Curriculo 14 Divisado
Pré-requisito ; Minimo Multiplo Comum

e Moddulo do Aprendiz: neste mddulo, encontram-se informagdes sobre o aluno,

referindo-se ao seu aprendizado.  Podem-se encontrar as questdes por ele
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resolvidas, os erros cometidos, os acertos, suas dificuldades em determinados
topicos, entre outras informacdes pessoais e estudantis. Este modelo caracteriza
individualmente cada estudante no seu processo de aprendizado. Na Tabela 5.2
segue o conhecimento que deve ser definido com relacdo aos aspectos

pedagdgicos.

Tabela 5.2: Dados do Mddulo Pedagégico - FraW

Classe Contetido
Strategy, Problem-based Learning
LearningGoaly Curriculo; (Operagdes)
levelKnowledge Advanced
rate 0.80
LearningGoaly1 Curriculo; (Soma)
LevelKnowledge Advanced
rate 0.80
LearningGoalys Curriculo2(Subtracdo)
LevelKnowledge Advanced
rate 0.80

e Moddulo Pedagégico: este modulo faz o gerenciamento do sistema tutor inteligente,
tendo a funcdo de coordenar o funcionamento do sistema. Além disso, o mesmo
contém estratégias e tdticas de ensino, seleciona o conteido a ser apresentado ao
aluno, monitora, critica o desempenho do aluno e fornece assisténcia quando
solicitado. Quando uma questdo for proposta para que o estudante a resolva, a
interface recebe esta questdo através do Mddulo Pedagégico que por sua vez obtém
do Moddulo do Dominio. O Moddulo Pedagégico comunica-se diretamente tanto
com 0 Mdédulo do Dominio quanto com o Modelo do Aprendiz. Essa ultima
comunicacdo ocorre, por exemplo, quando o usudrio solicita a visualizagdo do seu
estado de aprendizagem. Desta forma, este médulo deve manter informagdes sobre
a estratégia pedagodgica adotada. Esta estratégia pedagdgica adotada equivale a

Aprendizagem Baseada em Problemas'[Yeo et al., 2006]. A partir do momento que

'Do Inglés, Problem-Based Learning
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a estratégia pedagdgica € definida, deve-se definir os pesos que fazem com que o

estudante mude de um curriculo para outro.

Projeto Navegacional

A camada navegacional representa as telas de comunicacdo bem como o esquema de
navegacdo entre o FraW e seus aprendizes. Sendo esta uma interface Web, o aluno
poderd acessar o sistema em qualquer computador que tenha acesso a Internet. Desta
forma, o sistema tem a necessidade de disponibilizar uma ferramenta que o estudante
possa definir um problema para ser enviado e resolvido pelo sistema. Além disso, hd a
necessidade de disponibilizar uma instrucdo guiada pelo sistema tutor inteligente. Com

isso, a Figura 5.5 descreve o diagrama Web do sistema FraW.

Home Page dando suporte ao
utoramento ou escolha enviar
prablema ao sistema.

Home Page
dando
suporte a
definicdo do
Problema.

Hierarquia da
estrutura
curricular,

Enviar problema ;
Estrutura Curricular
para Tutor

Contetdo do
curriculo.

Solugéo do Problema Curriculo Especifico

Enviar problema

Avaliagado Tutor para Estudante

Explicagio
do Problema,

¢ » Hyperlink usuario Resposta Estudante

—]- Hyperlinks mais importantes

<4 - + + Pinferéncia

Descrigdo da pagina

Figura 5.5: Diagrama Web do sistema FraW.
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As sete telas presentes na interface sdo:
e Home Page: pégina inicial do sistema, onde o estudante se conecta;

e Estrutura Curricular: tela onde é guiado o processo de ensino-aprendizagem. O

curriculo especifico estd presente na mesma tela;

e Enviar problema para estudante: esta tela tem um problema para o estudante

responder;
e Resposta estudante: para cada problema, o estudante define a solucio dada;

e Avaliacdo do tutor: esta tela mostra a solu¢ido do estudante e avaliacdo do sistema
tutor. A avaliacdo ocorre através da comparacdo com as solugdes presentes no

problema;

e Enviar problema ao tutor: nesta tela o estudante descreve a expressdo que devera

ser respondida pelo sistema;

e Solucdo do problema: a solucdo do problema se dd através da execugdo do

algoritmo de resolug¢do de problemas seguido de sua explanacdo.

Projeto de Especificacao Ontologica

Esta fase representa o projeto de especificacdo baseado nas ontologias providas pelo
ambiente, sendo elas de ensino, adaptacdo, agentificacdo e interoperacdo. Cada uma

delas é descrita abaixo.

1. Ontologia do Dominio: a especificacdo do dominio se d4 através da criacdo de
instancias para as classes de dominio, curriculos, unidades pedagdgicas e recursos

educacionais.
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As Figuras 5.6 e 5.7 descrevem instancias do modelo do dominio. Ressalta-se que
foram geradas 53 instancias dos recursos, sendo um total de 10 conceitos, 5 textos,

14 exercicios, 18 explicagdes e 6 problemas.
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Figura 5.6: Ontologia descrevendo os curriculos.
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Figura 5.7: Parte da Ontologia descrevendo os recursos presentes em um curriculo.
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2. Ontologia do Estudante: nesta ontologia sdo especificadas basicamente as
informacdes sobre o nivel de conhecimento esperado que os estudantes devam ober
sobre cada curriculo presente no modelo do dominio. A Figura 5.8 descreve a

interacao de um usudrio com o sistema.
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CognitivelnfonmationisCompozedForAgores. . Cognitivelnformation:hasPedagogical Uit
Maria_AggregatedDomainData Instance: Addition pedagogicalUnit
ClognitiveInformation:correctAnswerNumber = | 2 Ingtance:content Addition
CognitiveInformationtestScore = | 0.0 Instance:Addition probleml
CuntieulhmnchasLO =
CogitiveInformation successRate = | 60.0 Instance:Addition problem?2
Clognitivelnformation attemptBeforeSuccess = | 5
Clognitivenformation failureRate = ! 40.0 Churiculum:hazClontent = | Ingtance:content Addifion

Figura 5.8: Parte da Ontologia descrevendo a interacdo estudante-sistema-estudante.

3. Ontologia Pedagégica: além da definicdo da estratégia pedagdgica presente no
ambiente, é descrito também o plano instrucional do mesmo. As instancias do

plano instrucional sao mostradas na Figura 5.9.
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AdditionCortculun Uit

Pedagogicalhas  Curmiculm = ] Ingtance Addition_cuniculum

Pedagogicalnext Cumiculum = l SubtractionCuoriculun Uit

Pedagogicalnext Curniculum

Pedagogicalhas_Curniculum

SubtractionCurricnlmUnit

Instance Addition curricuium

Pedagogicakhas_ Curiculum = | Instance:Sublraction_curiculun

Curniculum:hasPedagogicalUnit = I Instance Addition pedagogicalUnit

Pedagogicalnext Cunmiculum = l Multiplic ationCurriculvmUsut

piiazsne = Aimg to te

[

ach Addition of Fraction.

piiasComposedByLaterality = |

Instance MMC' cmriculim

edagogicalhas Cumriculum

Instance Subtraction cuniculum

CupicnlunhasPedagogicallUnit = [ Instance:Subtraction unidadePedagogica

PSigsue = J

Aimg to teach Subtraction of Fraction.

piiasComposedByContext =

I Ingtance:Confext 22

Figura 5.9: Parte da Ontologia com estrutura curricular.

4. Regras de mapeamento Dominio-GAIA: a partir do momento que o dominio foi

especificado, ha a necessidade de executar as regras de mapeamento do dominio

para a ontologia de GAIA. Com as regras executadas, os recursos do papel de tutor

sao definidos, como descritos na Figura 5.10;

rATA has_Resource

GATA TutorCondition

GATA LogicalOperator = Tmplies

MultiplicationResource

SubtractionResource

GATAhas Resource=
SplifResowce

(GATA has_Resowce

GATAhag_Resource

AdditionPesowrce

MMultiplicationR ezource

SubfractionResource

ForBILEAgentflag = I Aimg to teach Addition of Fraction

ForBILEAgent flag = | Aimg to teach Multiplication of Fraction...

ForBILEAgent flag = Fjum to teach Subtraction of Fractios

GATAname = A to teach Addition of Fraction

GATAname = ] Aimg to teach Mulfiplication of Fraction

GATAname = | Aimg to teach Subfraction of Fraction

Figura 5.10: Parte da Ontologia GAIA com os recursos gerados a partir das regras de

mapeamento.

5. Ontologia de GAIA: esta ontologia possuird a especificacdo dos agentes presentes

no sistema tutor inteligente (vide Figura 5.11). Com isso, além dos agentes tutores

que foram definidos de acordo com a ontologia do dominio e a execugdo das

regras de mapeamento, ha também os agentes controlador, mediador e de evolugao,

que sdo inatos a0 MASSAYO. Outros agentes devem também ser especificados.
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AditionTutorAgent

GATAdescription = | Fraction Adition Tutor Agent.
GATA name = \ AditionTutorAgent
GATAplays = ] TutorAdicao

servicoResolverProblemaAdicao

servicoRetomarObjeto Adicao

GATAprovides_Sevice =
servicoRecebeRespostaAlunoAdicao

GATA:plays
y
TutorAdicao
GATA description = \ Este papel tem como objetivo auxiliar o
GATAname = J TutorAdicao

SolicitaR.ecebehMC

SolicitamObtemP etomaObjeto Adicao

GATAhas_responsability =
RecebeRealizaDevolveDiagnostico Adicao

milesReadsPermission

GATAhas pennission = ontologyChangesP etmission

leamningObjectsR eadsP emmission

Figura 5.11: Parte da Ontologia de GAIA.

6. Regras de Mapeamento GAIA-JADE/ForBILEAgent: com as instancias criadas na
ontologia de GAIA, pode-se agora mapear as regras de GAIA para um modelo de
constru¢do e execugcdo de agentes (ontologia de ForBILEAgent). O Cdédigo 5.1
descreve uma regra de mapeamento GAIA-JADE/ForBILEAgent;

A

GAIA:Resource (?ForBILEAgent :resource)
GAIA:has_Resource (GAIA:TutorCondition, ?ForBILEAgent:resource)
abox:hasNumberOfPropertyValues (0, ?ForBILEAgent:resource, ForBILEAgent:flag)
GAIA:name (?ForBILEAgent :resource, ?ForBILEAgent:resourceName) *
GAIA:name (GAIA:Tutor_Agent, ?ForBILEAgent:tutorName) *
swrlx:createOWLThing (?ForBILEAgent :agent, ?ForBILEAgent:resource)
swrlx:createOWLThing (?ForBILEAgent:aid, ?ForBILEAgent:resource) "
swrlx:createOWLThing (?ForBILEAgent:services, ?ForBILEAgent:resource)

——> ForBILEAgent:TutorAgent (ForBILEAgent:agent) »

JADE:className (?ForBILEAgent:agent, "br.ufal.ic.forbile.agent.ForBILEAgent")
JADE :AID (?ForBILEAgent:aid) ©

JADE :has_AID (?ForBILEAgent:agent, ?ForBILEAgent:aid) *
JADE:is_ContainedContainer (?ForBILEAgent :agent, ForBILEAgent:TutorContainer)
JADE:Service (?ForBILEAgent :service) "
JADE:serviceName (?ForBILEAgent : service, "Tutoring")
JADE:serviceType (?ForBILEAgent : service, ?ForBILEAgent:resourceName)
JADE:is0OfferedBy_JADEAgent (?ForBILEAgent:service, ?ForBILEAgent:agent) *
ForBILEAgent :type (?ForBILEAgent :agent, ?ForBILEAgent:tutorName)

A

A

A

A

Cdédigo Anotado 5.1: Regra de mapeamento GAIA-JADE/ForBILEAgent no FraW.

7. Ontologia de ForBILEAgent: com as regras de mapeamento executadas, faz-se

necessdrio apenas a configuracdo de algumas propriedades caso a equipe considere

A

A

A
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conveniente, como o tempo de percep¢do do ambiente pelos agentes e a classe de

execucdo de agentes. A Figura 5.12 descreve parte da ontologia de ForBILEAgent;

ForbileAddiionTutor Agent

ForBILEAzent type = r Tutm
JADE clagsName = I br.ufal.ic forbile agent ForBILE A gent

TADE state = I achive

JADE offers Service = ] AddiionTutormzService

TADE s ContainedContamer = rForB[L-EAgent TutorContaime

TADFE:offers Service

A
AdditionTutormgService

JADE: servicelName = [ AdditionTutoring
TADE:serviceType = | Addition
JADEisOfferedBy TADE Agent = I Forbile AdditionTutor Agent

Figura 5.12: Parte da Ontologia ForBILEAgent.

5.1.3 Implementacio e testes

Com a modelagem do FraW definida, ha a necessidade ainda de implementar os servigos
e ferramentas que ndo foram disponibilizados pelo MASSAYO. Logo, hd a necessidade
de implementar os servicos de resolucdo de problemas abertos e explicagdo, as

ferramentas de especificacdo e explicacdo de problemas.

Adicao de Novos Requisitos

Os novos requisitos que foram adicionados foram de resolu¢do de problemas abertos e
recomendacdo. Para que os novos requisitos sejam adicionados ao ambiente, hd a

necessidade de fazer os seguintes passos:

1. Implementar o mecanismo de resolucdo de problemas abertos: o mecanismo de
resolucdo de problema é baseado em regras. Como o ambiente ja prové tal
mecanismo, hd a necessidade apenas de definir as regras a serem utilizadas pelo
ambiente e entdo usi-las. Apds a implementacdo deste mecanismo, o mesmo é

encapsulado em um servico Web semantico;
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2. Implementar Recomendagdo de Estudante e Professor: as duas formas de
recomendacdo sdo bastante simples, tendo que levar em consideracdo apenas o0s
dados presentes na ontologia sobre os mesmos. Além disso, ndo hd a necessidade
de adicionar nenhuma informacdo na ontologia, ou seja, basta implementar os dois

servicos levando-se em consideracdo os dados presentes nas ontologias;

3. Transformar em SWS: esta transformacdo envolve a criagdo de um servico Web
tradicional e logo ap6s a transformagio do mesmo em servico semantico?. Apés a
transformacdo, ha a necessidade de implantar o servico para que possa ser

descoberto pelo gerenciador de servigo.

E importante destacar que ndo houve a necessidade de adicionar novos agentes, pois
na especificacdo ja foram previstas as implementacdes dos novos requisitos, isto €, a
partir do momento que os requisitos sdo implementados e transformados para servicos
Web semanticos, os servigos sdo automaticamente descobertos pelos agentes previamente

especificados.

Implementar Interfaces

Finalmente, hd a necessidade de implementar as interfaces que irdo permitir tanto a
visualizacdo da resolucdo de problemas quanto a interface de especificacio de um
problema. Como o modelo ja disponibiliza uma interface padrdo, diversos aspectos que
deveriam ser considerados foram poupados, como telas de cadastro, login, visualizacdo

de recursos, entre outros. Desta forma, as interfaces implementadas foram:

e Especificacdo de problemas: permite que o estudante envie problemas ao tutor.
Para que a especificacdo do problema ficasse mais facil de ser definida, foi criada
uma interface onde o estudante define os tipos de operacdes presentes em uma

determinada expressao;

e Explica¢do do problema: permite que a solu¢do de um determinado problema seja

visualizada pelo estudante. Além disso, a solu¢do do problema é seguida da

Para transformar um servi¢o tradicional em servico semantico, deve-se criar as ontologias baseadas

no wsdl e relacionar com a ontologia sobre o dominio tratado no servigo.
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explicacdo detalhada do mesmo. Neste caso, o estudante poderd verificar como
ocorre a resolu¢do de um problema e a explicacdo, como mostram as figuras a
seguir.

';ﬂw',ﬁm
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s 0600 | |rmbiscmn ®c00 600 | rebison secco |
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(%) + (42 L %) Aot (1121 A vt e m e ol o e 2 12 (A5, M oo Gronatrca

. 1) 4 ((2)-2 Ao Y18 A v o g oo ol et ) 12
o 1)+ ((3)-3 " 3 [3x3—(T)x2I
| G 1
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3 =

Time — Time —
Where Where
Body ©2008 Masssio - Todos 0s direos reservados Body

©2009 Massao - Todos 0 direios rservados ¥
Lerning Lerning

Figura 5.13: Passos 1 e 2 de resolug¢do de problemas pelo FraW.

MassAayo o o R FrT MasSsAyYo

®000 -eoo\

@]
V& ¥ {
()
(3x3—4x2)] Folreaizada a dvsgo: (12) /(3) € ouxivemos: 4. ®c00|
Fol realizada a multiplicagao: (4) * (2) e obtivemos: 8. o

,

Time — Time —

Where Where

© 2000 Massaio - Todos os direltos reservados Body © 2000 Massaio - Todos os direitos reservados: Body
Lerning Lerning

Figura 5.14: Passos 3 e 4 de resolu¢do de problemas pelo FraW.
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MasSsayYyo

HOME SOBRE HISTORICO CONTATO
ForBILETree (111 ForBILECartert esocn
+ | = x | -o g o o Yo i
| Resolver

N ee00 Foi realizada a divisao: (12) / {2) e obtivemos: 6.

A divis&o & (12)/(12). Como o numerador & o
m denominador s&0 iguais, entfo o resultado & 1.

A multiplicacdio & (B)*(1). Como B est sendo
multiplicado por 1, o resultado é ele mesmo.

UNE : o Amulliplicagao & (17°(1). Come 1 estd sendo
multiplicado por 1, o resultado & ele mesmo.

© 2008 Massaio - Todos os direitos reservados

AN

Lerning

Time
Where
Body

Figura 5.15: Ultimo passo de resolucio de problemas pelo FraW.

e Resolugdo Passo a Passo: possibilita que o estudante faca a resolugdo do problema

passo a passo. A medida que o estudante vai resolvendo o sistema vai verificando

como estd a resolucdo de cada passo e informa se estd correto ou ndo. As telas

com um exemplo de resolucdo passo a passo sdo descritas abaixo.

sosre

Resolva a expresséo abaixo:

1x3+2+3

Escolner operagdo:

Temo 1 Operador:

H E A E B i

HSTORICO

CONTATO

Resolva a expressio abaixo:

1x3+2+2

Escolner operagéo:

Termo 2: Termo 1 Operador:

H B = S 1 B EEE < HE

i : 2 E 8

ecco

© 2009 Massaio - Todos os direfos resenvados.

Figura 5.16: Passos 1 e 2 de resolucdo de problemas

[[préximo | et

ANYQ;”;%f — ANYLWE:Y,S

Lerning Lerning
no FraW pelo estudante.
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Figura 5.17: Passos 3 e 4 de resolu¢do de problemas no FraW pelo estudante.

HOME sosRE HSTORICO CONTATO

sssssssss nt ecce

Concluido.

G |

Time
Where
© 2008 Masssio - Todos os direos eservados. Body

Lerning

Figura 5.18: Ultimo passo de resolucio de problemas no FraW pelo estudante.

As outras interfaces ndo precisaram ser desenvolvidas, pois jd estavam previstas no

modelo.

5.2 Estudo de Caso 2 - Ambiente de Educacio a Distancia
em MMC

Esta secdo descreve um ambiente de educacdo a distancia adaptativo para o dominio de
Minimo Multiplo Comum (MMC). O objetivo é fazer com que os estudantes interajam
de modo a garantir o aprendizado neste subdominio da matemdtica. A idéia basica neste
ambiente € que alunos e professores interajam através de ferramenta interativas, tanto

sincronas quanto assincronas, além de permitir a interacdo entre os proprios estudantes.
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Assim, as subsecdes que seguem descrevem tanto a modelagem do problema quando a

modelagem e implementacdo da solucdo.

5.2.1 Especificacao

O sistema em questdo possui os modulos tradicionais de um ambiente de educagdo a
distancia, ou seja, ferramentas de interacdo e modulo de avaliacdo. A interacdo no
ambiente se inicia apds o cadastramento dos estudantes no ambiente e o adicionamento

dos mesmos no curso de MMC. Com isso, as caracteristicas presentes no ambiente sao:

O sistema possui as ferramentas chat, féorum, enquete, calenddrio, wiki, biblioteca

digital, atividades e ferramenta de resolucdo de problemas;

e Os recursos educacionais disponibilizados no ambiente sdo problemas, exemplos,

contetdos e explicacdo de um problema;

e O processo de ensino ocorre através do desenvolvimento de atividades. Com isso,
as atividades podem ser enviadas através das ferramentas de wiki, chat, férum, e

resolucdo de problemas;

e Os problemas podem ser de cinco tipos:

1. Multipla escolha;

2. Relacionar Colunas;
3. Preencher Lacunas;
4. V ou F;

5. Questdes Abertas.

e Além da possibilidade do sistema enviar problemas para o estudante, o mesmo
pode ocorrer por parte dos estudantes. Ou seja, o envio de problemas ¢é

bidirecional;

e Os estudantes podem fazer atividades tanto em grupo quanto individualmente;
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e A avaliacdo ocorre tanto por parte do professor, quanto pelo auxilio do sistema. O
sistema € responsdvel por avaliar o estudante nas atividades de resolucdo de

problemas;

e O gerenciamento de atividades ¢é feito através de sistemas tutores inteligentes.

Desta forma, com as caracteristicas fundamentais do sistema descritas, descreve-se na

Figura 5.19 o diagrama de casos de uso do ambiente de MMC.

Enviar Atividade
de forum Enviar Atividade
e Wiki

Enviar Atividade
Iniciar Tutoramento \\

™~
Construir passos I -
de resolugéo =522 nferir Solugin // g

Rvaliar Athidade
Q—‘—__\_‘_‘- \
V'\“’sm\mr Problema Aberto B %

Resohver Problema de VF Professor_

Resolver Problema

de Miltipla Escolha

Resolver Problema
Resolver Problema Relacionar Coluna
Preencher Lacuna

Figura 5.19: Diagrama de Casos de Uso do Ambiente de EaD Adaptativo de MMC.

Enviar Atividade
e chat

1

Estudante_

O diagrama de caso de uso aborda a interacdo entre trés diferentes papéis, sendo eles
Estudante, Tutor e Professor. Entretanto, o papel do Tutor é representado pelo préprio
sistema educacional a partir da utilizacdo de sistemas tutores inteligentes. Frisa-se ainda
que a maior carga de atividades a serem desempenhadas € representada pelo tutor. Desta
forma, percebe-se claramente que hd automatizacdo de diversas atividades do ambiente.
Apés o caso de uso, apresenta-se o diagrama de classes conceitual (Vide Figura 5.20) do

ambiente de EaD Adaptativo de MMC.
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Atividade - Envia
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Figura 5.20: Diagrama de Classes Conceitual do Ambiente de EaD Adaptativo de MMC.

Com a especificacdo definida, identificam-se as entidades presentes no ambiente de
acordo com o modelo conceitual descrito na Subsecdo 4.1. Com isso, as entidades e

papéis presentes sao:

e Papel do Estudante: interage com outros estudantes, bem como com o professor e

0 proprio sistema;

e Papel do Professor: define os recursos educacionais presentes no ambiente, bem

como a avaliacdo final do estudante;
e Papel do tutor: auxilia o professor no processo de ensino-aprendizagem:;

e Ferramentas de chat, férum, enquete, calendario, wiki, biblioteca digital, atividades

e ferramenta de resolugdo de problemas;
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e Ferramenta de Visualizacio de recursos: além das ferramentas descritas
anteriormente, ha a necessidade de disponibilizar uma ferramenta para descrever os

recursos (problemas, exemplos, etc) presentes no ambiente;

e Servicos: 0s principais servigos presentes no sistema sio:

Resolu¢do de problemas: estes servigos representam atividades de resolugdo

dos diversos tipos de problemas presentes no sistema;

Explicacdo do problema: a explicacdo do problema ocorre de acordo com o

tipo de problema e com o percentual de acerto do estudante;

Avaliacdo: este servigo calcula o novo nivel de conhecimento do estudante de

acordo com a resolugiio de determinado problema®;

Dentre as ferramentas e servigos descritos anteriormente, o modelo disponibiliza as
ferramentas de chat, férum, enquete, calenddrio, wiki, biblioteca digital, atividades,
visualiza¢do de recursos e os servicos de mapeamento de nivel. Além disso, o modelo
disponibiliza o0 médulo de resolucdo de problemas e explicagdo para todos os tipos de

problemas, exceto os problemas abertos.

5.2.2 Modelagem

Esta secdo descreve como o ambiente de educacdo a distdncia adaptativo pode ser
construido baseado no MASSAYO. Da mesma forma que o estudo de caso anterior,

descreve-se nas subsecdes que seguem a modelagem do ambiente.

Projeto Arquitetural

Apresenta-se aqui a arquitetura do sistema baseada no diagrama de classes conceitual e
no diagrama de casos de uso apresentados na especificacio do ambiente. Desta forma, a
Figura 5.21 descreve a arquitetura, apresentando as ferramentas presentes no ambiente de
educagdo distancia adaptativo bem como outros moédulos fundamentais para o seu

funcionamento.

3E importante notar que este servico é bastante similar ao servico de mapeamento de nivel do

estudante, descrito no sistema FraW.



5.2 Estudo de Caso 2 - Ambiente de Educagdo a Distancia em MMC 151

Interface
Chat Férum Enquete Wiki
Vvisualizar | | Galendario| | Atividades Big:g::fa
Nucleo
Fachada
Infra-estrutura

Figura 5.21: Arquitetura descrevendo as ferramentas presentes no Ambiente de EaD

Adaptativo de MMC.

Abaixo sdo descritos cada uma dos mdédulos presentes na arquitetura do ambiente de

MMC.

e Ferramentas: todas as ferramentas, com excecdo da ferramenta de visualizacdo de
recursos, seguem um modelo tradicional presente em qualquer ambiente de

educacgdo a distancia;

e Ferramenta de Visualizar Recursos: esta ferramenta permite a visualizacdo de

recursos em flash, pdf, doc, txt e html;
e Nicleo: este modulo possui os requisitos presentes do tutor, como gerenciamento
de atividades, resolucdo de problemas, dentre outros.
Projeto Navegacional

A interface apresenta para os usudrios (estudantes e professores) tanto as ferramentas
quanto os recursos disponiveis no ambiente educacional. O Diagrama Web € mostrado

na Figura 5.22 descrevendo aspectos navegacionais do ambiente educacional.
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Home Page dando suporte ao

utoramento ou escolha enviar
problema ao sistema. Pagina
Home Page contendo
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« - +« : P inferéncia

Descrigédo da pagina

Figura 5.22: Diagrama Web do ambiente de Ead Adaptativo de MMC.

Com isso, as 13 telas presentes no ambiente sdo descritas a seguir:

e Home Page: pagina inicial do sistema, onde o estudante se conecta;

e Estrutura Curricular do Curso: € através desta tela que o estudante poderd acessar
os recursos educacionais (disponibilizados através da tela de Curriculo Especifico)
ou verificar as atividades (disponibilizadas através da tela Enviar Atividade para

Estudante). Além disso, € através desta tela que o estudante tem acesso ao

calendério bem como a enquete;

Curriculo Especifico: nesta tela o estudante possui acesso aos diversos recursos
educacionais disponibilizados tanto pelo professor quanto pelos sistemas tutores
inteligentes. Tais recursos educacionais estdo disponibilizados na biblioteca digital

presente no ambiente;
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e Enviar Atividade para Estudante: aqui o estudante ¢ informado sobre as diversas
atividades presentes para serem feitas bem como as atividades que ja passaram do
prazo de desenvolvimento da mesma. Através desta tela é possivel ir diretamente

para a tela da atividade especifica, como descrita abaixo.

Férum: tela com atividades para serem feitas de forma assincrona através da

utilizacdo de férum;

Wiki: nesta tela, a atividade deve ser desenvolvida em grupo;

Chat: esta tela equivale a uma atividade para ser desenvolvida de forma

sincrona e através da interacdo com outros estudantes;

Resolucido de Problema: esta atividade € feita individualmente, onde o aluno

terd que resolver um ou mais problemas.

* Resposta Estudante: para cada problema, o estudante define a solugdo

dada;

e Enviar Problema para Tutor: nesta tela o estudante descreve a expressdo que

deverd ser respondida pelo sistema;

e Solucdo do Problema: a solugdo do problema se da através da execugdo do

algoritmo de resolug¢do de problemas seguido de sua explanacdo.

e Avaliacdo do Tutor: esta tela mostra a solucdo do estudante e avaliacdo do sistema
tutor. A avaliacdo ocorre através da comparacdo com as solugdes presentes no
problema;

Projeto de Especificacio Ontolégica

Abaixo descreve-se a especificacdo do ambiente através da instanciagdo das ontologias.

e Ontologia do Dominio: descrevem-se as caracteristicas do dominio de MMC, como

mostrado na Figura 5.23.
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Domain_1
Minimo_Multiplo_Comun
CD_MMC:Context_2
CD_MMC:Context_1
Domain:isComg iByContext =
CD_MMC:Context_3

Domain:domain =

CD_MMC :Depth_2
o CD_MMC:Depth_4

DomainisComposedByDepth =
CD_MMC:Depth_1

Domain_3
CD_MMC:Curriculum_3
CD_MMC:Curriculum_2
Domain:isComp IByCurriculum =

CD_MMC:Curriculum_1

Domain:isSubDomainOf =

omain:isComposedByCurriculum

Domain:isComp osedByCurriculum omain:isComposedByCurriculum

Domain:isComposedByCurriculum
CD_MMC:Curriculum_3 - -
- CD_MMC:Curriculum_2 = CD_MMC:Curriculum_4
CDiissue = Relacao_entre MMC_e_MDC 3 CD_MMC:Curriculum_1 2 :
- CDiissue = | Calculo_do_MMC - — CDissue = I Propriedades_MMC
CD:isComposedByDepth = | CD_MMC:Depth_3 - CDiissue = Definicao_MMC -
= CDiisComposecByDepth = | CD_MMC:Depth_2 = CD:isCc iByDepth = | CD_MMC:Depth_4
| CD_MMC :Curriculum_6 CD:isComposedByDepth = | CD_MMC:Depth_1
CD:isComposedByLaterality = - CD:isComposedByLaterality = | CD_MMC:Curriculum_1 - CD:isCH IByLaterality = | CD_MMC:Curriculum_2
| CD_MMC:Curriculum_1 - CD:isComposedByContext = | CD_MMC:Context_1 -
CDiisComposedByContext = I CD_MMC:Context_2 CDiisC dByContext = | CD_MMC:Context_4
CD:isComposedByContext = | CD_MMC:Context_3

Figura 5.23: Parte da ontologia do dominio com os curriculos de MMC.

Além disso, a Figura 5.24 descreve informacgdes referentes a um curriculo presente

no modelo do dominio de MMC, bem como sua unidade pedagdgica e recursos

presentes na mesma.

Curriculum_MMC:PedagogicalUnit_1
Definicao_MMC

ResourceWWeight_1 Curriculum:issue =
Curriculum:weight = 100.0 Curriculum:totalWeight = 100.0
Resource_MMC:Content_1 Resource_NMMC:Content_1
Curriculum:hasResource = Curriculum:hasLO =
Resource_MMC Exercise 9 Resource MMC Exercise_9
Resource_MMC:Exercise_9

Curriculum:hasExample =

Resource_NMC:Content_1

Curriculum:hasCurriculum = | CD_MMC:Curriculum_1
Curriculum:hasContent =

Curriculum:hasResource Mm:hasLO Curriculum:hasResource /Curriculum:hasExample \Curriculum:hasContent urriculum:h

Resource_MMC:Content_1

Resource_NMC:Exercise_9
Definicao MMC

| example

Resource:description =

Resource:issue = | Definicao_MMC

Resource:URIResource = | http:#grow.ic.ufal.br/owl/MMCOnto/Resou...
| htm

Resourcetype =

Definicao_MMC

Resource:exercise =
ResourceURIResource = | http:Hgrow.ic.ufal. briowlMMCOnto/Resou...
Resource:URIType =

Resource:URIType = | html

Figura 5.24: Parte da ontologia contendo uma unidade pedagogica com 0s seus recursos.

e Ontologia do Estudante: informagdes tanto estdticas quanto sobre a interacdo do

estudante com o sistema. A Figura 5.25 contém informacdo cognitiva para um

determinado usuario do sistema.
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Cognitivelnformation_1

cognitive:hasUser =

leamer_MMC:User_1

ionData = | eamerData_2

Cognitive:hasUser

leamer_MMC User_1

Leamer:rememberPassDescription = | Filme favorito

cognitive:isComposedForlnteractionData

- InteractionLeamerData_2
Leamer:experienceLevel = Low - :
; orCurticuumbata= | CurticulumData_2
= com
cognitive: Data= [ AggregatedDomainData_2
Leamer:password = — - -
cognitive = I Pr L T
LeamerloginTime = | ~@time 11:19:40
Cognitive:isComposedForCurriculumData cognitiveisComposedForProcessLearningPh...
CuriculumData_2 ProcessLearningPhase_2
cognitive:i nitData = | JnitData_2 cognifive:Starting = I Te
e =] vit 2 - cognitive:LeamedCurriculums = | CD_MMC:Curticulum_1
dData = 1 DomainData_2 it urriculumUnit urriculumUnit_2
cognitive:i: =] | 2 I nit_2
cognitive:hasCurriculum = [ CD_MMC:Curriculum_2 cognitivs =] nit_2
Cognitive:hasCurriculum \cognitive:isComposedForAggregatedData, Cognitive:LeamedCurricul \,- urriculumUnit
W
AggregatedDomainData_2
CD_MMC:Curriculum_2 coghitiveisuccessRate = | 60.0 .
- o CD_MMC:Curriculum_1 - -
Chiissue = Calculo_do_MMC cogritiverfailuieRate = | 40.0 pedagogical-CurriculumUnit_2
Ciissue = | Definicao_MMC
CDisComposedByDepth = | CD_MMC:Depth_2 cogniti =5 . _Curticulum = | CD_MMC:Curticulum_2
: - — CDisC: Depth= [ CD_MMC:Depth_1 : :
CD:isComposedByLaterali CD_MMC:Curriculum_1 cognitives = ] 2 = pedago:next_Curriculum = | pedagogical:CurriculumUnit_3
CDisC ntext = | CD_MMC:Context_1
CD:isComposedByConte: CD_MMC:Context_2 cognitive:testScore = [ 00

Figura 5.25: Parte da ontologia do estudante com informag@o cognitiva para um usudrio.

e Ontologia Pedagdgica: descreve o modelo instrucional bem como a abordagem

pedagdgica do ambiente.

sequen

ciamento do tutor.

CurriculumUnit_1

pedagogical:has_Curriculum = | CD_MMC:Curriculum_1

pedagogical:next_Curriculum = | CurriculumUnit_2

pedagogical:has_Curriculum

cD_M

pedagogical:next_Curriculum

IMC:Curriculum_1

CDiissue =

CurriculumUnit_2

[ Definicao_MMC

[3

has_Curriculum = | CD_MMC:Curriculum_2

CDiisComposedByDepth = | CD_MMC:Depth_1

CDiisComposedByContext = | CD_MMC:Context_1

pedagogical:next_Curriculum = | CurriculumUnit_3

/pedagogical:has_Curricqum

CD_MMC:Curriculum_2

As Figuras 5.26 e 5.27 descrevem a estrutura de

pedagogical:next_Curriculum

CD:issue = | Calculo_do_MMC CurriculumUnit_3
CD:isComposedByDepth = | CD_MMC:Depth_2 pedagogicalhas_Curriculum = | CD_MMC :Curriculum_3
CD:isComposedByLaterality=|CD7MMC:C iculum_1 ped l:next_Curriculum = CurriculumUnit_4
CD:isComposedByContext = | CD_MMC:Context_2

/ pedagogical:has_Curriculum

CD_MMC:Curriculum_3

CDiissue =

Relacao_entre_ MMC_e_MDC

pedagogical:next_Curriculum

CDiisComposedByDepth = | CD_MMC:Depth_3

CurriculumUnit_4

pedagogical:has_Curriculum = | CD_MMC:Curriculum_4 ‘

] [ co_mmc:Curiiculum_6
CD:isComposedByLaterality =
| CD_MMC:Curriculum_1

CDiisComposedByContext = | CD_MMC:Context_3

pedagogicalhas_Curriculum

CD_MMC:Curriculum_4

CD:issue = | Propriedades_MMC

CDiisComposedByDepth = | CD_NMMC:Depth_4

CDiisComposedByLaterality = | CD_MMC:Curriculum_2

CD:isComposedByContext = I CD_MMC:Context_4

Figura 5.26: Parte da ontologia pedagdgica contendo o sequenciamento do sistema (a).
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ResourceUnit_2

pedagogical:next_Unit =

| ResourceUnit_3

pedagogical:previous_Unit =

| ResourceUnit_1

pedagogical:has_Resource = I Resource_MNMC:Content_2

ﬁagogical:previous%edagogical:next_Nagogical:has_Resom-ce

ResourceUnit_1

pedagogicalinext_Unit =

l Resourcelnit_2

pedagogical:previous_Unit = I

ResourcelUnit_10

pedagogical:has_Resource = | Resource_MMC:Content_1

pedagogicalhas_Resource

Resource_MMC:Content_2

Resource:description = | Calculo MMC

Resourceissue = | Calculo_MMC

Resource:URIResource = | http://grow.ic.ufal.briowl/MMCOnto/Resou...

html

Resource:URIType = |

Resource_MMC:Content_1

Resource:description =

| Definicao MMC

Resourceissue =

| Definicao_MMC

Resource:URIResource = | http:/igrow.ic.ufal.br/owl/MMCOnto/Resou...

Resource:URIType =

| html

Figura 5.27: Parte da ontologia pedagdgica contendo o sequenciamento do sistema (b).

e Regras de Mapeamento Dominio-GAIA: com o dominio definido, ha a necessidade

de executar as regras de mapeamento de modo a gerar as instdncias da ontologia

de GAIA e consequentemente gerar os agentes;

e Ontologia de GAIA: apds execugcdo das regras, os agentes sdo descritos e

mapeados na ontologia de GAIA. As Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 contém a

modelagem em GAIA, de ambiente, sub-organizagdo, agente e alguns papeis do

sistema.

Service_4

Agent_1
GAIlA:name = TUTOR
GAlA:description = | Agente responsavel por tutorar um estuda...

Role_5

. . Role_7

GAlA:plays = Role_6
Selvice 7
GAIA:provides_Service = Serv!ce_Q
Service_2

AlA:provides_Service /gAIA:provides_SeNice &A:A:provides_Service

GAlA:provides_Service

GAIA:output = | ~@anyURI http:/igrow.ic.ufal.br/owl/Forb...

Service_7

Service_5

Service_6

~@anyURI http://grow.ic.ufal.brfowl/Stud...

GAlA:output = I ~@anyURI http://grow.ic.ufal.k

GAIlA:output = | ~@anyURI http://grow.ic.ufal.br/owl/Forb...

GAIA: output = | ~@anyURI http://grow.ic.ufal.br

~@anyURI http://grow.ic.ufal.br/owl/Forb...

| ~@anyURI http://igrow.ic.ufal.br/owl/Stud...

~@anyURI http://grow.ic.ufal.briowl/Stud...

~@anyURI http://grow.ic.ufal.br

Figura 5.28: Parte da ontologia de GAIA com a especificacdo de agentes.

GAlAinput = — GAlA:input = - GAlA:input = | ~@anyURI http://grow.ic.ufal brlowl/Forb... GAlAiinput = | ~@anyURI http:/igrow.ic.ufal br/
~@anyURI http://grow.ic.ufal.br/owl/Forb... | ~@anyURI http://grow.ic.ufal.briowl/Forb... —————
T ~@anyURI http://grow.ic.ufal.br/owl/Forb... ~@anyURI http://grow.ic.ufal.br/
. :name =
GAIA:name = | resolverProblema GAIlA:name = | explicarProb
GAIA:name = I avaliarProblema GAlA:description = | Recomenda um

— = GAl iption = | Resolve um problema. GAIA:description = | Explica a resolucao de um

GAlA:description = | Avalia a solucao de um problema.
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AlA:plays

Environment_1

GAlAname = | Propriedades_Elementares

GAlA:description = [ Ambiente para ensino das propriedades el...

Sub-organization_3

GAlAhas_SubOrganization = b-organi 1

Sub-organization_2

Resource_4

Resource_10
GAlAhas_Resource =

Resource_1

ChangesPermission_8

ChangesPermission_1
GAlAthas._| =

ChangesPermission_5

[GAIAhas_SubOrganization

‘Sub-organization_1
GAlAmame= | Tutoramento
iption = | Organizacao de

GAlAhas_Agent = I

GAl,

Agent_1

ChangesPermission_3

ReadPermission_7

GAlAchas_ =
ReadPermission_4
(GAIAhas_Agent
Agent_1
GAIAname = TUTOR

GAIA:description =

Agente responsavel por tutorar um estuda...

Role_5

Role_7

Role_6

Senvice_7

Service_9

GAlAprovides_Service = -
Senvice_2

/gAVA:plays \iAlA:plays

GAIAplays
Role_7 Role_6 Role_4 Role 5
GAlAname= | RECOMENDA_ESTUDANTE GAlAname = EXPLICA_PROBLEMA GAlAmame= | AVALIA_RESOLUCAO GAlAname= | RESOLVE_PROBLEMA
GAIA:description = [ Recomenda um estudante para tirar duvida. GAlA:description = | Disponibiliza uma explicacao sobre ares... | [ GAIA:description = [ Avalia a resolucao de algum problema. GAlAdescription=__ | Resolve um problema
GAlAthas_ jity = | Li 7 GAlAthas_ ity =1 ity_6 GAlAhas._t jity =~ [ L ility_4 GAlAchas_responsabilty = [ LivenessResponsability_5
ReadPermission_7 ReadPermission_1 ReadPermission_1 ReadPermission_7
ReadPermission_1 ReadPermission_7 ReadPermission_2 ReadPermission_1
GAlAhas_permission = GAlAhas_ ion = GAIAchas, ission = GAlAchas, =
ReadPermission_2 ReadPermission_2 ReadPermission_7 ReadPermission_2
GAIA:TutorCondition
GAIA:LogicalOperator = Implies
Resource_5
Resource_4
GAlA:has_R: =
Resource_2
GAIlA:has_Resource (GAIA:has_Resource GAIlA:has_Resource
Resource_5 Resource_4 Resource_2
GAlA:name = | Propriedades_MMC GAIlA:name =

[ Calculo_do_MMC

GAlA:name =

Definicao_MMC

GAlA:description = | Recurso de definicao das propriedades do...

GAIlA:description = | Recurso de definicao do calculo de mme.

GAIlA:description = | Recurso de definicao do conceito de mini...

Figura 5.30: Parte da ontologia de GAIA com a especificacdo do ambiente.

e Regras de Mapeamento GAIA-JADE/ForBILEAgent:

apés a especificagdo em

GAIA, sdo executadas as regras de mapeamento da ontologia de GAIA para
JADE/ForBILEAgent.

e Ontologia de ForBILEAgent:

descreve a ontologia do ForBILEAgent com a

especificacdo dos agentes. As Figuras 5.31 e 5.32 descreve parte desta ontologia.
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Gibile:executes_Behaviour

Tutor_1

Forbile:type =

TUTOR

Forbilezexecutes_Behaviour =

BehaviourManager_1.0

BehaviourManager_1.2

BehaviourManager_1.1

JADE:className = | br.ufalc.forbile.agent ForBILEAgent
JADE:state = active
JADE:offers_Service = ] Senvice_7

JADE:offers_Service

JADE:has_AID

ADE:is_ContainedContainer

Forbile:executes_Behaviour

[Forbile:has_Behaviour

Sensor_10.0

Forbile:has_ACLMessage = ACLMessage_10.0

JADE:className = | br.ufal.ic.forbile.agent behaviour.ForBl...

RESOLVER_PROBLEMA
JADE:name =

] br.ufal.ic.forbile.agent behaviour ForBl..

Forbile:Container_5
BehaviourManager_1.0 = Behaviourlanager_1.2
= Service_7 AID_1 JADE:containerName = | TutorContainer
Forbile:operator = AND - : = AND
- - JADE: = [ Tutor or_Comum@grow:1099/JADE Tutor_1 -
Forbile:has_Behaviour = [ Sensor_10.0 JADE:name = _Behaviour = [ Actuator_10.1
JADE:senviceType = | Divisor_Comum Divisor_Comum Tutor_8
JADE:className = [ br.ufal.c.forbile.agent behaviour Behav... - - JADE:contains_Agents = JADE: [ brufalic forbile.agent behaviour Behav...
— 2 JADE:sOfferedBy_JADEAgent = [ Tutor_1 JADEdocal name = | Divisor_Comum Tutor_7 = =

JADEname= | brufalic.forbile.agentbehaviour Behav... JADEmame = | brufalic forbile.agent behaviour Behav..

Forbile:has_Behaviour

Actuator_10.1

Forbile:has_ACLMessage =

ACLMessage_10.1

JADE:className = | br.ufal.ic.forbile.agent behaviour.ForBl...

JADE:name =

RESOLVER_PROBLEMA

l br.ufal.ic.forbile.agent.behaviour.ForBl...

Figura 5.31: Parte da ontologia ForBILEAgent descrevendo um agente tutor.

Tutor_1
Forbile:type = TUTOR
Forbile:executes_Behaviour = | BehaviourManager_8.0
JADE:className = | br.ufalic forbile.agent ForBILEAgent
JADE:state = [ active
JADE:offers_Service = [ Service_7

Forbilezexecutes_Bshaviour

BehaviourManager_8.0

Forbile:operator =

AND

Forbile-has_Behaviour = [

Sensor_15.0

Forbile:next = BehaviourManager_8.1
JAD = [ brufalic forbile agent behaviour Beh
JADE:name = ‘ br.ufal.ic.forbile.agent behaviour.Behav...
Forbile:has_Behaviour Forbile:next
BehaviourManager_8.1
Sensor_15.0

Forbile:has_ACLMessage =

ACLMessage_15.0

Forbile: = [ AND

JADE:className = | br.ufal.ic.forbile.agent behaviour.ForBl...

Forbilethas_Behaviour= | GeneralSenice_8

JADEsprotocol = |

RECOMENDAR_ESTUDANTE

e Forbilemext = [ BehaviourManager_8.2
JADE:hame = B — JAD = [ brufalic forbile.agent behaviour Behav. .
[ brufalic.forbile.agent behavior. ForBl...
JADEmame = | _br.ufalic forbile.agent behaviour Behav...
[Forbilethas_ACLMessage Forbile:has_Behaviour orbilenext
ACLMessage_15.0
~@anyURI :/igrow.ic.ufal.
JADE:has_Content = % g yum Liil, P GeneralService_8
~@an ic.ufal) ’
s 3 [ o digrowc.ufal brlowl/StudentForBl... Behaviourlanager_8.2
JADE:envelopeDate = | ~@dateTime 2009-07-13T00:00:00

>_Input = = =
[ nttpsigrowic.ufal briowlfForbileOntolD...

Forbile:operator = [ AND

Forbilehas_Output = | hitp:/grow.c ufal briowl/Student/ForBl...

Forbile:has_Behaviour = [ Actuator_15.0

JADE performative = Request
P | qT 5 JAD = [ brufalic forbile.agent behaviour. Gener.. JAD = [ brufalic forbile agent behaviour.Beh
utor
— JADE [ Busca_Estudante JADEmame = | _br.ufalic forbile.agent behaviour Behav. .
Utor, name =
JADE:isRecsived_JADEAgent = =2 | brufalic forbile agent behaviour Gener..
or_

Forbile:has_Behaviour

Actuator_15.0

Forbile:has_ACLMessage = ACLMessage_15.1

JADE:className

br.ufal.icforbile.agent.behaviour.ForBl...

RECOMENDAR_ESTUDANTE
JADE:name =

I br.ufal.ic.forbile.agentbehaviour.ForBl...

Forbile:has_ACLMessage

ACLMessage_15.1

JADE:has_Content = | ~@anyURI http:/grow.ic ufal brlowl/Forb.

JADE:envelopeDate = | ~@dateTime 2009-07-13T00:00:00

JADEjprotocol = | RECOMENDAR_ESTUDANTE

JADE:performative Inform

Figura 5.32: Parte da ontologia ForBILEAgent detalhando um comportamento executado

por um agente tutor.
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5.2.3 Implementacao e testes

Esta secdo aborda os requisitos ndo previstos no MASSAYO e descreve como foram

implementados.

Adicao de Novo Requisito

Para que o ambiente de EaD adaptativo de MMC funcione corretamente, duas
funcionalidades devem ser adicionadas. Com isso, os mesmos sao descritos como

seguem:

e Resolu¢cdo de Problemas Abertos: para que este novo requisito seja disponibilizado,

ha a necessidade de:

1. Alterar ontologia: a alteracdo na ontologia se deve ao fato de que tal
problema ndo foi previamente especificado. Desta forma, hd a necessidade de
estender a classe Resource:Problem da ontologia ForBILE.Domain e adicionar

este novo conceito.

2. Gerar Cddigo: a geracdo de codigo € idéntica a forma descrita no estudo de

caso anterior.

3. Implementar do mecanismo de resolucdo de problema: a partir do momento
que as classes de problema e solugdo foram gerados e disponibilizados, basta
apenas descrever como € o processo de resolucdo de problemas, levando em
consideracdo os diversos tipos de operacdes que se pode fazer neste tipo de

dominio.
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5.3 Estudo de Caso 3 - Ambiente Colaborativo em
Medicina

Esta secdo aborda um sistema colaborativo em Medicina, mas especificamente sobre o
estudo do sangue. Este sistema possui as mesmas caracteristicas de um sistema tutor
inteligente tradicional, porém com a adi¢cdo de um requisito de resolucdo de problemas
de forma colaborativa. Neste estudo de caso, ndo serd mostrada a especificacdo e
modelagem do ambiente educacional, pois segue a mesma abordagem e estrutura que os

estudos de caso citados anteriormente.

5.3.1 Implementacao e Testes

Desta forma, para que determinado ambiente recomende usudrios para interagirem em
um processo de resolucdo de problemas, ha a necessidade de agrupd-los primeiro. Os
grupos retinem alunos com mesmas dificuldades e com conhecimentos sobre aquele
assunto. A utilizacdo do agrupamento é feita visando maior facilidade e efici€éncia na
recomendacdo ndao somente de estudantes, mas também de tutores, conteidos e outros
papéis. Ou seja, o agrupamento permite reunir alunos por interesse, dificuldades de
aprendizado, competéncia em determinado dominio, dentre outros.

Com isso, o ambiente possui o papel do estudante e grupos de estudantes (agrupados
pelo nivel de conhecimento e curriculo) bem como os servigos presentes no processo de
tutoramento e de recomendacdo de estudantes. Entretanto, o processo de recomendagio
de estudantes envolve vérios servicos semanticos e utilizacdo de técnicas de mineracdo,

como mostrado na Figura 5.33

Semantic Web Service Composition

P Service T i Recommendation

N Vi

Figura 5.33: Fluxo de execucdo para recomendacdo de usudrios.

Logo, o ambiente possui um agente de recomendacdo onde o mesmo inicia O
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processo invocando o gerenciador de servico passando os pardmetros de entrada e saida
do servigco desejado. No processo de agrupamento, o parametro de entrada serd uma lista
que contém o histérico de acesso dos usudrios; € o parametro de saida, grupos de alunos
agrupados por interesse e/ou dificuldades. Apds o processo de descoberta e composi¢ao
de servicos realizada pelo gerenciador de servico, o gerenciador de servico inicia o
processo de invocagdo dos servicos necessarios para realizar o agrupamento de usudrios.

Este processo € descrito abaixo:

1. Primeiramente, é necessario invocar um servico de conversdo de lista para ARFF*,
Este servico é responsdvel pela transformacdo da lista contendo os histricos de
acessos dos alunos para um ARFF. O ARFF é um tipo compreendido pelos
algoritmos disponibilizados pelo WEKA [Witten and Frank, 2005]. Por isso, a

necessidade de invocar este servigo;

2. Ap6s a conversdao para um ARFF, o gerenciador de servico invoca o servigo de
agrupamento que encapsula o algoritmo Simple K-Means (este algoritmo consiste
em agrupar os dados fornecidos como entrada gerando um modelo de K

agrupamentos). disponibilizado pelo WEKA, gerando os grupos de alunos;

3. Apés agrupar os alunos baseado nos seus interesses e/ou dificuldades apresentadas,

este servico usa os grupos gerados para recomendagao.

Desta forma, ha a necessidade de implementar os servigos descritos na Figura 5.33.
A Figura 5.34 mostra o fluxo de interagdes entre o estudante e um agente tutor no

processo de tutoramento.

‘Do Inglés: Attribute-Relation File Format.
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Figura 5.34: Fluxo de Interacdes entre os agentes no ambiente de Medicina (b).

Algumas telas do ambiente educacional sao mostradas como seguem.
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Figura 5.35: Tela do ambiente de Medicina com um recurso sendo mostrado.
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Figura 5.36: Tela do ambiente de Medicina com descricdo segundo a ontologia de

paginas Web.

A Figura 5.37 sdo mostradas as instincias da ontologia de paginas Web.
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Figura 5.37: Instancias da Ontologia de pdginas Web para o ambiente de Medicina.
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5.4 Estudo de Caso 4 - Interoperabilidade

Esta secdo descreve como a interoperabilidade entre os dois ambientes do dominio de
matematica descritos nos estudos de casos anteriores ocorre. Desta forma, é abordado
aqui como este processo de interagdao ocorre.

E importante ressaltar que o modelo computacional ji prevé um mecanismo de
interoperabilidade entre ambientes educacionais. Com isso, todo o processo de intera¢dao
entre os ambientes ocorre de forma automdtica, pois ambos foram registrados em um
servidor bem como descritos semanticamente de modo a permitir a descoberta dos
ambientes, isto €, a partir do momento que os ambientes foram distribuidos, as regras de
mapeamento entre a ontologia ForBILEAgent com a ontologia de aplicacdes foram
executadas. Esta execucdo fez com que os ambientes fossem descritos e disponibilizados
para interoperarem. As Figuras 5.38 e 5.39 descrevem os ambientes do dominio de

matematica especificados em suas ontologias de aplicagdo.
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Figura 5.38: Ontologia de apicacdo com instincias do ambiente de FraW.
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Figura 5.39: Ontologia de apicacdo com instancias do ambiente de MMC.

Com as ontologias definidas e os requisitos implementados no modelo

computacional, o processo de interoperabilidade da seguinte forma:

1. Uma situacdo que necessite de interoperabilidade € identificada e entdo um
determinado agente solicita para o agente mediador ajudar a executar determinada
atividade. O agente mediador faz uma invocacdo de um servico Web tradicional de
matching de ambientes educacionais. Este processo € descrito no Diagrama de

Sequéncia que segue.

Agentx MediatorAgent SWS
! help(service) ! !
! P » ! verifyHelpType :
[extermalHelp) |
|
help(service) l
Ll
ElgentName. agenteHost, profocol, serviceName, inputs, outputs | |
ageniName, ageniaHost, protacol, serviceName, inpuis, outputs | :
| |

Figura 5.40: Diagrama de Sequéncia descrevendo solicitacdo de ajuda externa.

O servico de matching € utilizado para verificar a similaridade entre o servigo

solicitado por um determinado agente de um ambiente com os servicos dos
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ambientes disponiveis para interoperar. O célculo € dado pela média ponderada das
propriedades disponiveis nas ontologias com o que € passado pelo agente. As
propriedades que sdo levadas em consideracdo sdao o nome do servi¢o, 0s
parametros de entrada e saida do servigo, a categoria do servigo, da entidade e do
ambiente. Logo apés o servico de matching descobrir um ambiente e
consequentemente um agente para interagir, ¢é retornada uma séxtupla

< agentName, agent Host, protocol, service N ame, inputs, outputs >, onde:

agentName ¢ o nome do agente que ird interagir,
agentHost € o local que o agente esta sendo executado,
protocol € o protocolo de comunicacdo entre agentes (neste caso, ACL-Message),

serviceName o nome do servico do agente que foi descoberto que atende a

solicitacdo feita por determinado agente
inputs sdo os tipos de parametros necessdrios para que o servico seja executado e

output ¢é o retorno do servico que serd passado para o agente solicitante.

2. Apds o ambiente ter sido descoberto, o agente solicitante ird interagir com o novo
agente, respeitando a séxtupla descrita acima. A Figura 5.41 aborda o Diagrama de

Sequéncia entre os agentes interoperando.

Agenty AgentX MediatorAgent

1l help{sarvice) o | verifyHelpType

< sarvice(input) <

output

agentName, agenteHost, protocol, serviceMame, inputs, outputs

Figura 5.41: Diagrama de Sequéncia entre dois agentes interoperando.

Com relagdo aos ambientes no dominio de matemadtica, foram feitos dois testes onde

houve a solicitagio de um novo recurso educacional e outro a solicitacdo de mais
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informacao sobre determinado tema, ou seja, o ambiente de Fracdo solicitou informacgdes
sobre MMC e como ndo havia disponivel no ambiente, foi feita uma solicitacdo externa.

A Figura 5.42 descreve parte da interacdo que necessitou da interoperabilidade.
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Figura 5.42: Parte da Interacdo de agentes para descobrir ambiente para interoperar.

5.5 Discussao

Esta secdo tem por objetivo fazer uma avaliacdo dos modelos propostos nesta tese

através da analise dos estudos de caso.

5.5.1 MASSAYO-RM

O primeiro passo realizado para a implementacdo dos trés estudos de caso foi a
especificacdo de cada ambiente educacional. A partir do momento que a especificacao
foi feita, houve a possibilidade de identificar os papéis presentes nos ambientes bem
como 0s recursos computacionais. Isto foi possibilitado através do modelo conceitual,

onde os requisitos descritos na especificacio sdao mapeados em servicos Web. Ja a
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interacdo entre os papéis humanos com o sistema € possibilitada através da
disponibilizacdo de ferramentas interativas.

E importante ressaltar que os estudos de caso contemplaram aplicacdes educacionais
com caracteristicas diferenciadas, ou seja, um sistema tutor inteligente, um ambiente de
educacdo a distancia e um ambiente colaborativo. Independente do tipo de ambiente

educacional, os recursos necessdrios foram identificados no modelo conceitual proposto.

5.5.2 MASSAYO-CM

Com o modelo conceitual definido, juntamente com os papéis e entidades identificados,
passa-se a utilizar o modelo computacional para garantir a implementacdo de cada

ambiente. Cada um dos aspectos abaixo foi garantida pelo MASSAYO-CM.

e Integracdo de ontologias, agentes e servigos semanticos: esta integracdo ocorre de
forma transparente para a equipe de desenvolvimento. De fato, em nenhum
momento houve a necessidade de implementar agentes de software e em apenas
um estudo de caso houve a necessidade de estender a ontologia do dominio para
especificar problema. A especificacdo do sistema através de ontologias permite que
os agentes sejam gerados e automaticamente estejam capacitados a descobrir

servicos Web semanticos.

Uma ferramenta foi desenvolvida [Oliveira et al., 2009] para facilitar o processo de
especificacdo através de ontologias. Esta ferramenta gera ambientes de autoria

dinamicamente. Algumas telas do sistema sdo mostradas abaixo.



5.5 Discussdo 169

|| | [FEForBILE - Médulo de Autoria
v

Médulo de Autoria
Madulo de Autoria

© ontalogias B3 Areas de conhecimento & Usugrins @ sobre @ sair
0 ontalogias B3 dreas de corhesimento & Usugrios @ sobre @ sair

o ; Configurar Ontologia
Adicionar Ontologia

Buscar Ontologia por nome completo ou parte dele:

Arquivo *.owl para carregar: EE
[ irmainForBILE Domain CF owl [Carquive ) =
Nome da Ontologia: Gltimas ontologias adicionadas /modificadas:
[Ontologia de Daminio - CF | Ontologia Eriador Gitima modificagio
firea do conhecimento a qual pertence: @ Modelo de Interoparabilidade 1g Ibert Bittencourt 15/07/2009 19:07
Domain ¥ @ Formileagent 19 Thert Bittencsurt 15/07/2009 13:01
Breve descricdo: @ asoe 1g Thert Bittenzourt 15/07/200% 13,00
Esta ontologia possui 05 conceitos relasionados ao & eais ToiBel Bisaneslie 15/07/2009 18159
curriculo, contexto e profundidade, de acordo com o @, paginas web Ig Ihert Bittancourt 1570772009 18158
Hodelo Mathema Revisitade. @, modelo Pedagdic 19 thert Bittencourt 15/07/2009 18154
& 19 her Bittanis e 1340772008 12149
(o @ modalsd Estudaite - Castier 19 thert Biancourt w3/0772009 18147
i @ ontologia de Dominio - CP Tg Thert Bittencourt 15/67/2009 18130
© opyricht 2008 - Al ights resarved - ForbILE - Universidade Fedaral da Alagaas © Capyright 2008 - Al rights resaruad - FarBILE - Univarsidads Fadaral da Alagoas

Figura 5.43: Tela para adicionar ontologia (a) e Tela com ontologias cadastradas (b).
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Figura 5.44: Tela para especificar passo.
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Figura 5.46: Tela com assistente criado.

e Reudso de Software: o redso de software foi proporcionado principalmente pela
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utilizacdo de servicos Web semdanticos e pelos agentes de software, isto €, o
ambiente disponibiliza todo o mecanismo de tutoramento (modelo do dominio,
estudante e pedagdgico), resolucdo de problemas (para problemas de multipla
escolha, preencher lacuna, relacionar coluna, e V/F), técnicas de inteligéncia
artificial (como raciocinio baseado em regras e técnicas de mineracdo de dados),
dentre outros. Além dos servicos, o ambiente disponibiliza um mecanismo de
geracdo automatica de agentes através de ontologias. Assim, toda a implementagao
de agentes foi abstraida para ontologias e permitindo assim o redso de software.
Nos estudos de caso, poucos foram o0s requisitos necessdrios a implementar em
cada ambiente. E importante esclarecer que uma andlise comparativa sobre o retso
alcancado entre 0 MASSAYO e os trabalhos relacionados nio foi possivel fazer,
pois apenas dois trabalhos relacionados tinham implementa¢do € mesmo assim ndo

houve acesso ao cédigo fonte dos mesmos.

e Retdso de Conhecimento: o reiso de conhecimento é proporcionado tanto através
da utilizacdo de ontologias e na possibilidade destas ontologias serem utilizadas em
outros ambientes, ou seja, para que o ambiente de fracdo use recursos de MMC,
ndo hé a necessidade de disponibilizar novos recursos educacionais, mas sim reusar
os recursos providos por tal ambiente. Isto pode ser feito de duas formas, reusar

diretamente a ontologia e/ou os recursos ou através de interoperabilidade.

5.5.3 MASSAYO-IM

O modelo de interoperabilidade foi avaliado através de um estudo de caso onde foi
verificada a comunicagdo entre os ambientes no dominio de matematica. O ambiente foi
capaz de garantir tanto a solicitacdo de ajuda por um agente do ambiente quanto a
descoberta de um novo ambiente para interoperar. O ambiente proporciona seis
mecanismos de interoperabilidade de forma automatizada (todos estdo divididos nas
categorias de recomendac¢do de papéis e na disponibilizagdo de recurso educacional) que
s30 necessdrias para ambientes educacionais. Entretanto, para que haja maior efetividade
na solucdo proposta, hd a necessidade de implementar mecanismos de mineracdo de

texto e extracdo de informacdo, internacionalizacdo e mecanismos automatizados de
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alinhamento de ontologias e verificacao de satisfatibilidade.

5.5.4 Outras avaliacoes

Estas avaliacdes se referem principalmente ao desempenho e usabilidade do ambiente
MASSAYO.

Foram gerados grificos de desempenho referentes a utilizagdo do MASSAYO. O
objetivo dos graficos foi verificar a utilizacdo do processador bem como o tempo para
executar cada operacdo. A semente utilizada para a geracdo do grifico abaixo foi com
Sistema Operacional Windows XP, Processador Intel Core 2 duo 1.66 GHz, 2GB de Ram
e HDD Ata.

O Grifico 5.47 ilustra tanto o carregamento quanto importacdo e checagem de
ontologias no MASSAYO. No grifico, a marcacao 1 diz respeito ao carregamento do
ambiente, importacdo das ontologias e criacdo dos agentes (20 primeiros segundos). J4 a
marcagdo 2, 3 e 4 equivalem a importacdo das ontologias e checagem de alguma
alteracdo (10s). Ou seja, o tempo total foi de 50s. E importante ressaltar que este tempo
foi utilizado apenas para o carregamento do nicleo da MASSAYO por um usudrio, ndo

levando em considera¢do o carregamento da Interface.

50 %

40 %

1 |
i@l
| |

Figura 5.47: Gréafico de desempenho de um agente percebendo o ambiente no

MASSAYO.
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Esta baixa performance € ocasionada, principalmente, pelos motivos abaixo.

1. agente perceber o ambiente: durante a utilizacdo do sensor de cada agente para
perceber o ambiente ocorre um processamento que leva em consideracdo a
utilizacdo de diversos recursos, ou seja, com um ambiente que possui dezenas de
agentes com um tempo de sensor baixo vai ocasionar uma baixa qualidade da

performance;

2. arquivos: este problema € um dos principais causadores da baixa performance do
ambiente, pois o carregamento de ontologias faz com que haja muito consumo da
madquina tornando o processo bastante lento. Como o ambiente é todo especificado
através do uso de ontologias, a todo momento as ontologias devem ser usadas para
executar determinada operacdo. Além disso, cada servico semantico faz uso de

pelo menos quatro ontologias tornando o processo ainda mais lento.

Como solugdo para este problema, objetiva-se extinguir a utilizacdo da API do
protégé e a integracdo das ontologias com banco de dados. Para isso, foi feita uma
andlise do Sesame e as mudangas ja estdo sendo implementadas no MASSAYO.
Experimentos para avaliar a performance foram feitos e houve um ganho significativo
nas operagdes (criacdo, alteracdo, remocdo de instincias e guery usando SPARQL) com
ontologias, descrevendo o custo computacional utilizando o Sesame e utilizando o
Protégé, ou seja, como mostrado nos graficos que o Sesame teve menos uso
computacional e menor tempo de execucdo que o Protégé. A semente utilizada foi
Sistema Operacional Windows XP, Intel Pentium 4 3.00 GHz, 1 GB de RAM e e HDD
Ata.

Além do Sesame, estd sendo feita a utilizacdo também do Elmo, que faz geracdo
automatica de cddigo, isto €, a solu¢do do Sesame, juntamente com o Elmo, permite que
a API do Protégé seja utilizada apenas para estender a ontologia.

Com relacdo a usabilidade, foi feito um estudo sobre diversas tecnologias que
estivessem mais em consonincia com o ambiente € com os principios utilizados no
trabalhos (neste caso, a Web Semantica Social). Além disso, a solu¢do presente no
MASSAYO (com Liferay) faz com que haja uma grande lentiddio no carregamento e

torna bastante complicada a mudanca dinadmica da interface. Com isso, foi decidido fazer
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Figura 5.48: Grafico de desempenho do Sesame (esquerda) e do Protégé (direita).

a mudanca para utilizar o GWT (Google Web Tolkit), pois o mesmo ja dd suporte a
vdrias ferramentas bem como a integracdo com as tecnologias da Google, como e-mail,
agenda, google maps, entre outras. Apesar de usabilidade ser mais abrangente do que o
discutido nesta avaliacdo, estudos sobre métricas de avaliacdo estdo sendo feitas para

garantir um ambiente de facil utilizagdo.

5.6 Conclusao

Este capitulo fez uma avaliacdo dos modelos propostos através da descricdo de quatro
estudos de caso, onde os trés primeiros abordaram a construcdo de ambientes
educacionais e o ultimo a possibilidade de interoperar estas aplicacdes. Além disso, uma
discussdo foi abordada, onde se levou em consideracdo aspectos como o redso de
conhecimento e de software, automatizacdo de atividades, dentre outros aspectos, como
performance e usabilidade. Além de discussdes preliminares referentes a performance e
usabilidade, outros aspectos também foram avaliados, porém de forma superficial como a

qualidade da composi¢do e a disponibilizacdo de recursos.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ndo se pode desviar do caminho.
E preciso ir até onde der... e depois continuar.

Sensei Francisco Araijo, “Chicdo”

A jornada é o que nos traz felicidade...
O resto vird por acréscimo.

Sécrates, no filme “Poder Além da Vida”

Este trabalho se insere no contexto da pesquisa atual na drea de Inteligéncia Artificial
em Educacdo (IAEd), refletindo-se na busca por sistemas educacionais adaptativos
baseados na Web semantica, indo ao encontro de uma nova geragdo de ambientes
virtuais de aprendizagem. Em particular, a presente pesquisa mostra-se relevante e
contribui para a construgdo efetiva desses sistemas.

Neste capitulo sdo resumidos os principais resultados alcancados neste trabalho,
destacando-se as suas principais realizacdes e contribuicdes para a drea de pesquisa
mencionada acima. Além disso, algumas de suas limitagdes sdo discutidas, culminando

com uma lista de sugestdes para estendé-lo em trabalhos futuros.
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6.1 Contribuicoes

Este trabalho de tese abordou problemas significativos relacionados a concepcio e
desenvolvimento de ambientes educacionais adaptativos e baseados na Web semantica.
Assim, enfocaram-se aspectos de sua viabilidade, elaborando-se modelos e ferramentas
como parte da resposta as questdes levantadas e objetivos estabelecidos no inicio da
pesquisa, tal como descritos no Capitulo 1 deste documento. Neste sentido, investiu-se,
por exemplo, em questdes sobre reiso de conhecimento e de software, sobre
interoperabilidade entre ambientes diferentes. Deste modo, buscou-se suporte técnico nas
areas de Inteligéncia Artificial, Engenharia de Software e Web Semantica.

Os objetivos descritos no Capitulo 1 para esta tese foram todos alcangados, podendo
ser observados no que foi concretizado para 0 MASSAYO, em termos da elaboracdo e
avaliacdo dos modelos propostos. Ou seja, foi proposto i) um modelo conceitual
(MASSAYO-RM) identificando os recursos, entidades e relagdes entre eles, bem como
gerando categorias para uma melhor classificagdo tanto dos recursos quanto das
entidades. Sendo assim, uma avaliagdo do modelo foi elaborada, onde cada trabalho
relacionado foi descrito segundo o modelo. Além disso, i) um modelo computacional
(MASSAYO-CM) foi proposto e implementado para proporcionar a constru¢do de
ambientes educacionais adaptativos e semanticos. Foi feita uma andlise do atual estado
da pratica de ontologias, agentes de software e servicos semanticos, possibilitando
descrever como tais abordagens seriam utilizadas. Por fim, iii) foi proposto e
implementado um modelo de infra-estrutura para interoperabilidade (MASSAYO-IM),
permitindo que aplicacdes educacionais criadas no MASSAYO-CM pudessem se
comunicar de forma automatizada. Foi criado um cendrio de uso em matematica para
avaliar o modelo. Com isso, esta pesquisa demonstrou a viabilidade em se construir
ambientes educacionais adaptativos e semanticos, sendo isto importante para o avango do
estado da arte em IAEd no que diz respeito ao investimento nos rumos para a nova
geracdo de ambientes virtuais de aprendizagem.

No entanto, a presente pesquisa apresentou algumas limitacdes, tais como o
provimento de mecanismos de adaptacdo automatizada na interface do usudrio e a

performance do ambiente.  Além disso, algumas dificuldades importantes foram
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encontradas, como por exemplo, a utilizacdo de servicos Web semanticos e a construcao
das ontologias e regras SWRL.

Desta forma, espera-se ter contribuido com as seguintes comunidades:

o Inteligéncia Artificial e Educagdo: pela constru¢do de modelos que permitem a
constru¢do de ambientes educacionais adaptativos, bem como na garantia do

desenvolvimento e manutencio destes ambientes de forma mais rdpida;

e Educacdo a Distancia: por disponibilizar modelos que possibilitem a produgdo em
larga escala de tais ambientes e para as diversas dreas do conhecimento. Além
disso, tais modelos permitir que instituicoes de ensino possam cooperar na
producdo de materiais educacionais € no acesso aos estudantes que necessitem

deste tipo de tecnologia, tanto no Brasil quanto no exterior;

e Engenharia de Software: na proposicio de ontologias que permitiram a
especificacdo de sistemas multi-agentes e na geracdo dos agentes de software em a
necessidade de implementacdo. Além disso, na integracdo de ontologias, agentes e

servicos semanticos para reduzir o tempo de manutencio das aplicacdes;

e Web Semantica: na implementacio de um modelo computacional que integre
ontologias, agentes e servicos semanticos de tal forma a facilitar o redso de
conhecimento e automatizacdo de processos nas aplicagdes. Além disso, pela
andlise do atual estado da pratica de diversas tecnologias provenientes da Web

Semantica.

Enfim, foram alcancados alguns outros indicadores como parte do processo de
pesquisa associado a realizacdo desta tese. Tais indicadores sdo: i) Organizacdo dos dois
primeiros eventos' de Web Semantica e Educaciio do Pafs; ii) Participacdo em comités
de avaliagio de periédicos?; iii) Consércio de doutorado’, tendo como mentor o

presidente da Sociedade de Inteligéncia Artificial e Educacdo, Jim Greer; iv) cooperagcdao

'Brazilian Workshop on Semantic Web and Education, em conjunto com o SBIE 2007 e 2008.
2JEEE Multidisciplinary Engineering and Education Magazine e Scientia Journal - Special Issue on

Semantic Web and Education.
3Doctoral Consortium - International Conference on Artificial Intelligence in Education - 2007, Los

Angeles, USA
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internacional com pesquisadores renomados (Riichiro Mizoguchi, Julita Vassileva, Jim
Greer, Nicola Henze, Darina Dicheva e Ryan Backer) e estudantes de doutorado (Seiji
Isotani e Daniel Krause); v) publicacdo em conferéncias nacionais [Sibaldo et al.,
2008][Isotani et al., 2008] e internacionais [Calado et al., 2009][Bittencourt et al.,
2009a][Bittencourt et al., 2008al[Abel et al., 2008] renomadas, além de outras
publicag¢bes e vi) publicagdo em periédicos nacionais [Bittencourt et al., 2008d][Isotani
et al., 2009] e internacionais [Bittencourt et al., 2009b][Oliveira et al., 2009][Abel et al.,
2010][Bittencourt et al., 2008b] renomados.

6.2 Trabalhos Futuros

A pesquisa abordada nesta tese possui vdrios trabalhos futuros,sendo tais extensdes

propostas a seguir.

6.2.1 MASSAYO-RM

Como trabalhos futuros do modelo conceitual, sugere-se principalmente:

e Especificagdo baseada em ontologias: prover ontologias que auxilie o processo de
especificacdo dos requisitos de tal forma que garanta a identificacdo automatica das

entidades e papéis presentes no ambiente a ser construido;

e Protocolos de Interacdo: descrever modelos de interacdo que aborde a comunicagdo

entre as entidades presentes no MASSAYO-CM.

6.2.2 MASSAYO-CM

O MASSAYO-CM possui vdrios trabalhos futuros, nos quais sdo destacados:

e Servicos Web Semanticos: a disponibilizacdo de mais servicos Web semanticos de
forma a permitir maior reusabilidade de codigo e capacidade de descoberta,
composi¢do e invocagdo de servigos como solucdes contingenciais. Além disso,

prover mais servigos inteligentes e educacionais ao ambiente, como técnicas de
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redes neurais artificiais, mineracdo de texto, recomendacdo de pares, adaptacdo

hipermidia, entre outros;

e Performance: melhorar a performance dos agentes de software e servicos Web

semanticos;

e Miuiltiplos Dispositivos: garantir que 0 MASSAYO possa ser utilizado ndo somente
para aplicacdes Web, mas também prover facilidades para aplicacdes modveis e

pervasivas e para TV Digital.

6.2.3 MASSAYO-IM

O principal trabalho futuro do modelo de infra-estrutura para interoperabilidade € a
implementagdo de um mecanismo que garanta a interoperabilidade entre ambientes
educacionais com diferentes infra-estruturas tecnoldgicas, como a comunicacdo de um
ambiente com o paradigma de agentes e outro ambiente com a abordagem baseada em

componentes.

6.2.4 Outros Trabalhos

Outros trabalhos futuros que sdo de bastante relevancia sao:

1. MASSAYO-P: a concepcdo de um processo de desenvolvimento de aplicacdes
educacionais sob os moldes desta tese. Este processo deve levar em consideragdo
uma abordagem 4gil, embutindo no ciclo engenharia ontolégica e engenharia de

conhecimento, e uma abordagem multi-agente e orientada a servigos semanticos;

2. MASSAYO-E: prover um ambiente de desenvolvimento de aplica¢gdes utilizando o
MASSAYO. Este ambiente pode ser um plugin de uma ferramenta de

desenvolvimento como o eclipse.
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Apéndice A

Tecnologias Utilizadas

O tinico lugar onde sucesso vem antes do trabalho é no diciondrio.

Albert Einstein

Este apéndice tem o objetivo de descrever as principais tecnologias reusadas ao longo
do desenvolvimento do MASSAYO. Para facilitar o entendimento do papel de cada
tecnologia, as mesmas foram separadas por dreas, como Inteligéncia Artificial e Web

Semantica. Além disso, é apresentado o Modelo Mathema revisitado.

A.1 Inteligéncia Artificial

As tecnologias de inteligéncia artificial utilizadas nesta tese sdo descritas nas subsecdes

que seguem.

A.l.1 Jade

O JADE (Java Agent Development Framework) é uma plataforma open source para
desenvolvimento de sistemas multi-agentes distribuidos, possui licenca LGPL (Library
General Public License), é implementado totalmente em Java e segue as especificagcdes

propostas pela FIPA[FIPA, 2008](Foundation for Intelligent Physical Agents )'. Por essas

'Entidade responsavel pela padronizacio em sistemas baseados em agentes.
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caracteristicas, o JADE foi escolhido para o projeto, além de ser uma plataforma de facil
acesso e largamente utilizada no meio académico.
Arquitetura

Um modelo abstrato para uma plataforma de agentes pode ser visto na Figura A.1, onde

alguns itens importantes, definidos pela FIPA, estdo identificados:

APLICAGAO MULTIAGENTE

|
Comalliner Principal Jade :
Registro
RMI
Sist. Container de Container de
Gerenciador Agentes Jade Agentes Jade
de Agentes <::> <:>
Diretdno
Facilitador
Maquina Maquina
Magquina Virual Java Virtual Java Virtual Java
HOSPEDEIRO 1 HOSPEDEIRO 2 HOSPEDEIRD 2

Figura A.1: Modelo de referéncia da FIPA para plataformas de agentes.

o Agent Management System (AMS): responsavel por controlar todo o acesso e uso
de uma instancia da plataforma. Conhecido como ‘“servico de pdginas brancas”,
existe apenas um AMS para cada instincia da plataforma. Além disso, é esse
agente que gerencia o ciclo de vida de todos os agentes existentes. No Servico de
paginas brancas, que estd relacionado ao servico de enderecamento, cada agente

recebe uma identificacdo (AID) tinica no ambiente.

e Directory Facilitator (DF): esse agente fornece um servigo de “pdginas amarelas”,

que € a catalogacdo dos servicos oferecidos pelos agentes na plataforma.
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o Message Transport System (MTS): componente para o transporte das mensagens

entre os agentes, onde se pode encontrar:

— Agent Communication Channel (ACC): prové a comunicacgio entre os agentes,
e é responsdvel pelas as devidas tradugdes em trocas de mensagens entre

agentes distribuidos e localizados, em ambientes heterogéneos.

— Message Transport Protocol (MTP): utiliza-se do RMI?> para toca de
mensagens entre as maquinas virtuais Java ( com IIOP?* ou HTTP* quando

entre plataformas diferentes)

O JADE utiliza-se dessa mesma arquitetura especificada pela FIPA, e um exemplo de
um sistema multi-agente em JADE pode ser visto na Figura A.2. Cada container ¢ uma
madquina virtual Java diferente, e agrupa um conjunto de agentes. As madaquinas virtuais
podem estar em hospedeiros (hosts) diferentes e heterogéneos, gragas ao servico do

ACC.

Contdiner Prindipal Jade : !
Registro
RMI
Sist. Container de Container de
Gerenciador Agentes Jade Agentes Jade
de Agentes <:> <::‘>
Diretaric
Facilitador
Maquina Maquina
Méquina Virtual Java Virtual Java Virtual Java
HOSPEDEIRO 1 HOSPEDEIRO 2 HOSPEDEIRG 3

Figura A.2: Arquitetura JADE.

2Remote Method Invocation (Java RMI)
3Internet Inter ORB Protocol
“Hypertext Transfer Protocol
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Agentes JADE

A Plataforma JADE oferece um arcabouco para construcdo de agentes, onde a tarefa de
trocar mensagens, registro nas pdginas amarelas, enderecamento dos agentes estdo
disponiveis para os usudrios do arcabouco. Para que um agente JADE possa ser
construido, basta que o wusudrio do arcabouco implemente a classe abstrata
jade.core.Agent, que possui um utnico método abstrato chamado sefup(), conforme pode

mostrar a Figura A.3

1

jade.core

Agent

+ sedon] woidd

£

AgemteJade

Figura A.3: Estendendo um agente JADE.

E importante frisar que é um agente JADE deve possuir conhecimento sobre trés

aspectos:

1. Comportamentos: cada agente pode executar diversos tipos de atividades diferentes

através dos comportamentos;

2. Servicos: cada agente deve ter a capacidade de i) cadastrar os seus servigos e/ou ii)
buscar servicos de outros agentes. O objetivo deste é devido a necessidade de

comunicacao entre 0s agentes;

3. Mensagens: para que um agente possa se comunicar com outro, ele deve ter a

capacidade de receber e/ou enviar mensagens para outros agentes.

Nas subsecdes que seguem, comportamentos, servicos € mensagens sao abordados.
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Comportamentos

Cada agente JADE pode executar mais de uma tarefa, as quais podem ser mapeadas em
comportamentos. O arcabouco faz todo o controle da execu¢do dos comportamentos, que
podem ser executados concorrentemente. JADE possui 9 comportamentos padrdes que
estendem da classe jade.core.behaviours.Behaviour, dentre os quais, destacam-se
TickerBehaviour  (sendo executado periodicamente, através de um tempo
pré-estabelecido) e OneShotBehaviour (sendo executado apenas no momento que ¢é
chamado), como mostrado na Figura A.4. Quando um comportamento € atribuido a um
agente, o mesmo solicita a0 comportamento a execu¢do do método action(), que se

repete enquanto o método done() estiver retornando false.

jade.core hehaviour

Behawviour

+ onStart ;woid
+ anEndd) : void
+ block( :void
+ restart) ; woid
+ getiond  vaid
+daned ;vaid

1

) SimpleBehaviour

OneSHotBehaviour TickerBehaviour

+ TickerBehaviour{agent ; jade.core Agent, time - long) : woid
fonTiekl void

+ actiond swoid

+ (doneq ; woid

+ daned ; void

Figura A.4: Estendendo um comportamento Jade.

No Cdédigo Anotado A.1 um comportamento € adicionado ao agente, chamado
BehaviourAgent, através do método addBehaviour(Behaviour behaviour) da classe

jade.core.Agent. A implementacdo desse comportamento segue em seguida.
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I public class AgenteJade extends Agent {
2 public void setup () {
3 this.addBehaviour (new BehaviourAgent (this));

Cdédigo Anotado A.1: Associando um comportamento a um agente.

Servicos

Para que dois agentes possam trocar mensagens, € necessario que cada um deles conheca
o endereco JADE um do outro, que estd abstraido na classe AID. Para que isso aconteca
de forma dindmica, pelo menos um dos agentes deverd ser cadastrado nas paginas
amarelas (fornecido pelo agente Directory Facilitator), descrevendo quais seus servigos.
No Cédigo Anotado A.2, é criado um método que tem por objetivo cadastrar servigos
nas piginas amarelas.

1 public boolean insertIntoYellowPages

2 (String serviceType, String serviceName) {

3 DFAgentDescription dfAgentDescription =

4 new DFAgentDescription();
5 ServiceDescription serviceDescription =

6 new ServiceDescription();
7 serviceDescription.setName (serviceName) ;

8 serviceDescription.setType (serviceType) ;

9 dfAgentDescription.addServices (serviceDescription);

10 try{

11 DFService.register (this,dfAgentDescription);

12 return true;

13 }catch (FIPAException e) {

14 return false;

Coédigo Anotado A.2: Cadastro nas Paginas Amarelas.

Esse cadastro é executado pelo método insertintoYellowPages(String serviceType,

String serviceName), que executa os seguintes passos:

1. Na linha 3, é criado uma instancia de DFAgentDescription. Essa classe representa

uma descricdo de um agente para as paginas amarelas;

2. Na linha 5, foi criado uma instancia de ServiceDescription. Essa classe representa

uma abstracdo de um servigco nas paginas amarelas. Nas linhas 7 e 8, foram
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atribuidas a essa instincia, o nome e o tipo de servi¢o desejado;

3. Na linha 9, a descricao do servigo (serviceDescription) foi atribuida a instancia da

classe DFAgentDescription, chamada dfAgentDescription;

4. Na linha 11, o servico descrito em dfAgentDescription foi registrado em
DFService. A classe DFService ¢ uma abstracdo do agente pdginas amarelas

(Directory Facilitator).

Além de cadastrar um servi¢o nas paginas amarelas, o agente pode fazer consultas
para saber quais agentes sdo responsaveis por determinados servigos. Tal implementagdo
€ mostrada no Cédigo A.3

1 public AID[] getAIDsFromYellowPages (String serviceType,

2 String serviceName) {

3 DFAgentDescription dfAgentDescription = new DFAgentDescription();
4 ServiceDescription serviceDescription = new ServiceDescription();
5

6 serviceDescription.setName (serviceName) ;

7 serviceDescription.setType (serviceType) ;

8 dfAgentDescription.addServices (serviceDescription);

9

10 try{

11 DFAgentDescription results[] =

12 DFService.search(this, dfAgentDescription);

13 AID aid[] = new AID[results.length];

14 for (int 1 = 0; i < results.length; i++) {

15 aid[i] = results[i].getName();

16 }

17 return aid;

18 }catch (FIPAException e) {

19 return null;

20 }
21

22 }

Cédigo Anotado A.3: Cadastro nas Paginas Amarelas.

Esse busca € executada pelo método getAIDsFromYellowPages(String serviceType,

String serviceName), que executa os seguintes passos:

1. Da linha 3 a 8, ocorre da mesma forma que o cadastro de um servi¢o nas paginas

amarelas;
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2. Nas linhas 11 e 12, o método DFService.search faz uma busca pelos agentes que

fornecem um determinado servigo;

3. Das linhas 13 a 20, é feito o tratamento do método DFService.search, que retorna

um Array de AID’s, onde cada AID representa um endereco JADE,;

Mensagens

A interag¢do entre os agentes ocorre através da troca de mensagens. Para que um agente
possa interagir, o mesmo deve criar um comportamento que tem a capacidade de receber
e/ou enviar mensagens para outros agentes, através de uma linguagem de comunicagdo
entre agentes®, como mostrado no Cédigo A.4.

I public class MessageReceiver extends TickerBehaviour(

2 public MessageReceiver (Agent agent) {

3 super (agent, 1000) ;

4 }

5

6 public void onTick () {

7 ACLMessage receivedMessage = agent.receive();
8 if (receivedMessage !=null) {

9 //Treatment of the message

Cdédigo Anotado A.4: Comportamento (Behaviour) MessageReceiver.

O comportamento MessageReceiver foi estendido da classe TickerBehaviour, cuja
qual possui um unico método abstrato chamado onTick(), que deverd ser implementado.
Esse método € executado a cada periodo de tempo definido em seu construtor. Neste
caso especifico (no codigo anterior), a cada um segundo (1000 milissegundos) o

comportamento MessageReceiver executa as seguintes tarefas:

1. Na linha 7, o comportamento solicita ao seu agente que receba a ultima

mensagem, através do método agent.receive().

2. Na linha 8, o comportamento verifica se a mensagem recebida ndo € nula. Nao

sendo, ele tratard a mensagem a sua maneira.

SEsta linguagem é chamada Agent Communication Language (ACL)
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Para que o tratamento seja feito, o agente precisa recuperar o conteido. O contetido

de uma mensagem pode ser adquirido pelo agente de duas formas:

1. O agente recebe o conteido em uma String, através do método getContent(). Para

enviar o conteido de uma String, deve-se usar mo método setContent();

2. O agente pode receber o conteido em um Objeto, através do método
getContentObject(). Tal objeto s6 ird funcionar se o mesmo implementar a
Interface Serializable. Para enviar o conteido de uma String, deve-se usar mo

método setContentObject();

Por ualtimo, segue o cdédigo do agente AgentMessageSender, exibido no Cddigo
Anotado A.5, que estd enviando uma mensagem para o agente AgentMessageReceiver,

que executa essa tarefa segundo os seguintes passos:

1. Na linha 5, o agente AgentMessageSender procura nas paginas amarelas quem esta
recebendo mensagens com o nome AgentMessageReceiver e do tipo
ReceiveMensage, através do método getAIDsFromYellowPages, mostrado no

Codigo A.3.

2. Na linha 7, uma mensagem no formato JADE ¢ representada por uma instancia da
classe ~ ACLMessage, para  ser posteriormente enviada ao  agente

AgentMessageReceiver.

3. Na linha 10, o agente AgentMessageSender atribui o endereco do remetente a

mensagem, nesse caso, o endereco do agente AgentMessageReceiver.

4. Na linha 11, a mensagem recebe como conteido a String contendo "Message

Content".

5. Na linha 12, o agente AgentMessageSender envia a mensagem, através do método

send disponibilizado pela classe Agent.
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I public class AgentMessageSender extends Agent{

3 public void setup () {

4

5 AID[] aid = this.getAIDsFromYellowPages

6 ("ReceiveMessage", "AgentMessageReceiver");
7 ACLMessage message = new ACLMessage () ;

8

9 if (aid[0] !'=null) {

10 message.addReceiver (aid[0]) ;

11 message.setContent ("Message Content") ;
12 this.send (message);

Codigo Anotado A.5: Agente que envia mensagens.

A.2 Web Semantica

As tecnologias da web semantica utilizadas nesta tese sdo descritas nas subsecdes que

seguem.

A.2.1 OWL

OWLS [OWL, 2006] ¢ a linguagem de ontologias utilizada para Web Semantica, a qual
foi padronizada pela W3C [W3C, 1994]. OWL possui um alto poder de expressividade e
capacidade de inferéncia, sendo garantido por trés dialetos diferentes [Baader et al.,

2003]:

e OWL Lite: equivale a uma sub-linguagem bastante simples, podendo ser usada

quando somente uma simples hierarquia ou restricdes sao necessdrias;

e OWL-DL': possui maior expressividade que OWL-Lite, sendo baseado na Légica de
Descricdo 8. Com OWL-DL é possivel verificar inconsisténcias na ontologia e

inferir a classificacdo da hierarquia;

®Do inglés: Ontology Web Language
"DL significa Description Language, ou seja, légica de descricio.
8L6gica de Descricdo representa uma parte da légica de primeira ordem.
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e OWL FULL: representa a mais expressiva das sub-linguagens OWL, devendo ser
utilizada em situacdes onde a necessidade de expressividade € maior que a garantia

de computabilidade.

Os componentes presentes em OWL sdo trés, sendo eles: i) Classes: equivalendo a
uma representacdo concreta de termos. Além disso, sdo representadas como um conjunto
de contém individuos; ii) Propriedades: equivalem a relagdes bindrias de individuos; e
iii) Individuos: representam objetos em um determinado dominio que foi formalizado,

sendo referenciados como instancias de classes.

Propriedades

Um destaque maior serd dado as propriedades, pois possuem caracteristicas fundamentais
para a construcdo de qualquer ontologia em OWL. Uma propriedade pode ter diversas

caracteristicas, dentre as quais sdo citadas:

Funcional: uma propriedade € funcional quando o seu individuo pode possuir no

maximo um valor;

Funcional inversa: significa que a propriedade inversa € funcional, ou seja, significa
que esta propriedade pode ter no mdximo um individuo através da propriedade

inversa;

Transitiva: se uma propriedade é transitiva, isto quer dizer que em situacdes onde um
individuo a tem relacdo com um individuo b, e b tem relacio com ¢, entdo,

pode-se inferir que o individuo a tem relagdo com o individuo c¢;

Simétrica: propriedades simétricas significam que, quando um individuo b estd
relacionado com a, quer dizer que o individuo a também esta relacionado com o

individuo b.

Além disso, as propriedades possuem possuir restricdes, especificadas em logica de

descric@o. Os tipos de restri¢cdes sao:

Quantificadores: as restrices deste tipo podem ser duas: i) quantificador existencial
(3), tendo que possuir ’pelo menos um® individuo e ii) quantificador universal (V),

sendo lido como “somente‘ estes tipos de individuos;
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Cardinalidade: as restricdes deste tipo sdo de trés tipos: i) Cardinalidade minima,
sendo dito qual é a minima quantidade de individuos da propriedade; ii)
Cardinalidade Méxima, sendo dito qual é a méaxima quantidade de individuos da
propriedade e iii) Cardinalidade Exata, informando quantos individuos exatamente

a propriedade deve ter.

hasValue: esta restricdo, denotada pelo simbolo (2), descrevendo que um individuo,
através de uma propriedade, tem pelo menos um relacionamento com outro

individuo.

A.2.2 Implementacoes de SWRL

SWRL ¢ implementada por uma série de frameworks, porém ela € raramente
implementada completamente porque ela ndo é decidivel. Algumas implementagdes

famosas encontram-se descritas na Tabela A.1.

Tabela A.1: Construtores de OWL

Framework Descricao

SWRLTab [SWRLTab, | Extensdo da ferramenta Protégé que suporta edi¢do e execugdo de regra

R2ML [Wagner et al., 2005] Ferramenta que suporta

Bossam [Jang and Joo-chan, 2004] Uma engine que suporta SWRL

Hoolet [Hoolet, 20041, Uma implementagdo de um raciocinador de uma OWL-DL que usa um aprovador de ldgica de prin
Pellet [Sirin et al., 20071 Uma raciocinador open-source OWL DL em Java que tem suporte a
KAON2 [KAON2, ] E uma infra-estrutura para mapear OWL DL, SWRL e ontologias em
RacerPro [RacerPro, 2000] Suporta processamento de regras em uma sintaxe baseada em SWRL por trads

A.2.3 Protégé

Protégé [Protégé, 2007] é um ambiente integrado para a modelagem e a aquisicdo de
conhecimento voltado para o desenvolvimento de ontologias (Vide Figura A.S),
desenvolvido pelos pesquisadores do Stanford Medical Informatics [SMI, 2006]. O
desenvolvimento de ontologias no protégé pode ser feito de duas maneiras, utilizando o
1) Protégé-Frames: o usudrio pode construir € povoar ontologias que sdo baseadas em

frames, em conformidade com Open Knowledge Base Connectivity [OKBC, 1995] criar
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frames ou ii) Protégé-OWL: o usudrio pode criar ontologias para a Web Semantica, em

particular em W3C’s Ontology Web Language.
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Figura A.5: Tela Inicial do Protégé.

Esta ferramenta € usada por desenvolvedores de sistemas e especialistas do dominio

para construir sistemas baseados em conhecimento, pois oferece vantagens como:

e Livre;

Cdédigo aberto;

Pode ser exportado em uma variedade de formatos, como RDF(S), OWL, XML

Schema, outros;

Baseado em Java;

E extensivel e disponibiliza um ambiente baseado em plug-ins, tornando-o flexivel

para o desenvolvimento de aplicagc@o e rdpida prototipacao;

Disponibiliza diversos plug-ins para uso;
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e Possui documentacdo abordando o uso da ferramenta;

e Possui listas de discussdes e uma equipe de desenvolvimento dando continuidade

na geracao de novas versoes;

e E suportado por uma comunidade de mais de 62.000 (sessenta e dois mil) usudrios.

Atualmente o protégé estd na versdo 3.2.1., onde o principal foco desta versdo é o
desenvolvimento de ontologias em OWL. Além de criar ontologias em OWL, o
desenvolvedor poderd fazer o gerenciamento de mudancas, depurarem ontologias em
OWL-DL, dentre outras caracteristicas. O grupo de desenvolvedores responsavel pelo

protégé ja estd desenvolvendo a versao 4.x.

Protégé-OWL

O Protégé-OWL é uma extensdo do Protégé para dar suporte a Web Ontology Language
(OWL). Dentre diversas funcionalidades, o editor para o Protégé-OWL permite ao

desenvolvedor:

e Carregar e salvar ontologias nos formatos OWL e RDF, como mostrado na Figura

A.6;
OWL / RDF Files X]

i

Project u

etosMedicinaProdutoOrtclogia' EMATHEMA'EMA THEMA OWL piarj

o=
OWL Tile name or URL a

EMATHEMACWL .owl

Language
ROF hiL-LABEREN -

J Ok Y Cancel

Figura A.6: Tela de Salvar do Protégé.

e Editar e visualizar classes, propriedades (Vide Figura A.7) e regras (SWRL?);

°Do Inglés: Semantic Web Rule Language.
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Figura A.7: Editor de Classes e Propriedades do Protégé.

e Definir caracteristicas logicas das classes através de expressdes OWL-DL, como

mostrado na Figura

A.8;
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Figura A.8: Tela do Protégé com especificagdo em OWL-DL.
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e Editar individuos OWL (Vide Figura A.9).
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Figura A.9: Tela de Individuos do Protégé.
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O Protégé disponibiliza uma API para o desenvolvedor poder trabalhar diretamente da

linguagem Java. Esta API prové classes e métodos para carregar e salvar arquivos OWL,

consultar ¢ manipular modelos de dados OWL e executar inferéncias. Uma das grandes

vantagens em se utilizar esta API é devido a abstracio de Jena'®, ou seja, o

desenvolvedor nao precisard implementar diretamente utilizando Jena, pois a API gera

uma camada que facilita a manipulacio de arquivos OWL. O Cdédigo A.6 aborda o

carregamento e salvamento de um arquivo OWL utilizando a API do Protégé.

O método load(final String owlFile) é responsédvel pelo carregamento de um arquivo

OWL. Os passos para o carregamento sao:

I. Na linha 3, ¢é feito o carregamento do arquivo através

do método

loadProjectFromFile(owlFile, getErrors()) da classe Project. Esta classe permite

0Jena equivale a um framework para a Web Semantica [HP, 2006].
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1 public void load(final String owlFile) {

2 this.errors = new ArrayList () ;

3 this.project = Project.loadProjectFromFile (owlFile, getErrors());
4 this.owlModel = (OWLModel) getProject () .getKnowledgeBase () ;

5 }

6

7 public void save () {

8 this.project.save (getErrors());

Cddigo Anotado A.6: Carregamento e Salvamento de um arquivo OWL.

manipular projetos criados em Protégé ''. J4 o método possui dois atributos, sendo
o primeiro o caminho do arquivo do projeto OWL e o segundo uma Collection que

serd preenchida caso algum erro ocorra no carregamento do arquivo;

2. Na linha 4, a base de conhecimento é passada para uma propriedade do tipo
OWLModel. OWLModel é uma interface equivalendo a uma base de conhecimento

com métodos para manipular o arquivo OWL.

Além disso, o desenvolvedor pode fazer todo o mapeamento da ontologia em cédigo

Java. Para isso, o desenvolvedor deve seguir os seguintes passos:

1. Gerar a classe com o “esquema“ de toda a ontologia OWL, ou seja, toda a
estrutura do OWL serd mapeada nesta classe. A Figura A.10 aborda onde ocorre o
processo. Paro o mapeamento, o desenvolvedor deve informar o local e o pacote

que a classe sera salva;

"Observe que a classe Project faz com que haja necessidade do arquivo de projeto do Protégé

(*.pprj) para o carregamento do arquivo OWL.
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[MA'I'I-IEMAGWL Protége 3.2 ([file:\D:WPesquisa\ProjetosiMedic
File Edit Project QWL IQME Tools ‘Window  Help

O & of B ‘:J Generate EMF Java Inferfaces. . [
Generate Java Schema class... -
| 4 Metadata (emathema o Generale Kazuki Java classes., E
SECERAET Y Sh Generste Protege-CAL Java Code.,,
For Project: @ EMATHEMA(
Show DIG code,,,
Asserted Hicrarchy Show RDFAML source code... 57
owl: Thing FTOPTITY
& Axiom_1 £ rdfs: comment
@ Axiom_2
[ A Ao

Figura A.10: Gerar a classe com o “esquema* de toda a ontologia OWL.

2. Gerar as classes e interfaces. O Protégé possui um plugin (Vide Figura A.11) que

faz o mapeamento da ontologia em classes Java.

EMMHEMRUWL Protégé 3.2 beta (file:\D:\Dissertacio' Produto’ Sists

File Edt Project OWL | Code Tools Window Help

Generate EMF Java Interfaces B
Generate Java Schema class... —
Generate Kazuki Java classes.. ﬁ
Generate Protege-OWL Java Code. .
For Project: @ EMATHEMAC hirg
Show DIG code...
Asseried Hierarchy {® Show ROFAML source cade... __l
owl.Thing Propety
> rdf Property 0 rdfsicomment
3 Axiom_1
© Axiom_2
» @cscL
p O DomainModel
» @ Learneriodel LN | e &
p @ PedagogicalModel —
p @ THINGCSCL
& @ THINGDRmainMnde

Figura A.11: Mapeamento Ontologia-Objeto através do Protégé.
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Para a geracdo do coédigo (Vide Figura A.12), € necessdrio configurar i) a pasta de

geracdo do cddigo, ii) o pacote e iii) o nome da classe de fébrica.

EdGenerate Protege-DWL Java . x|

|- DissertagdoProduto ForBILEForBILElsre)

lava package

| bor ufalic forbile infra.emathema ortology
Factory class name

EMATHEMAF actory

[_] Create abstract base files (2.g., Person )

|| Return Set instead of Collection

Cancel

JOK

Figura A.12: Tela do Protégé com o Mapeamento Ontologia-Objeto.

E gerada, para cada classe da ontologia, uma interface!’> e uma classe concreta. A
interface possui a assinatura dos métodos da classe, onde estes métodos equivalem aos
getters e setters'® dos slots. A classe possui as regras da classe definidas em légica de

descricdo e a implementacdo dos métodos da interface, € mostrada na figura A.13.

bor.ufalic forbile.infra emathema ontolo gy|

impl
e [etautextomatyiow
ExternalView DefaulE xtermnalView
et

+getD omain: String T EMATHEMAF actory
+zetD omain(neswDomain: String Twoid e e VAL Maclel

=2 ifterface == = +oreate. . (name: String ...

Curriculumn T DefaultCurriculum +get. Clazs(rRDFSNamedClass
+oet.. . (harme: String ).

+getHas P edagogicallnit(: Colledion
+zetHas_Fedagogicallnit (newnP U Collecion): waid

Created with Poseidon for LIM L Community Edition. Mat for Commercial Lse.

Figura A.13: Pacote com as classes do Mapeamento Ontologia-Objeto.

A classe EMATHEMAFactory € responsavel pela construcdo dos objetos da ontologia.

Além disso, esta classe possui o0 modelo OWL da ontologia (OWLModel). A propriedade

I2E importante frisar que toda interface gerada pela API herda da Interface OWLIndividual.
13840 métodos padrdes utilizados no desenvolvimento de software orientados a objetos, onde

objetiva-se atribuir e recuperar valores de propriedades.
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OWLModel equivale a instancia da ontologia. O Cédigo A.7 mostra um trecho da Classe

EMATHEMAFactory.

1 public class EMATHEMAFactory {

3 public EMATHEMAFactory (OWLModel owlModel) {

4 this.owlModel = owlModel;

5 }

6

7 public ExternalView createExternalView (String name) {
8 final RDFSNamedClass cls = getExternalViewClass () ;

9 return (ExternalView) cls.createInstance (name) .as (ExternalView.class);
10 }

11

12 public ExternalView getExternalView (String name) {

13 return (ExternalView) owlModel.getRDFResource (name)
14 .as (ExternalView.class);

Codigo Anotado A.7: Classe EMATHEMAFactory gerado através da API do
Protégé-OWL.

Além disso, pode-se fazer consultas através da implementacdo de forma bastante

simples!'4, sendo estas de duas formas:

1. Recuperando individuos de alguma classe da ontologia, como mostra o Cddigo

A.8;
1 public retrievePartitionDomain (String owlFile, String individual) {
2 this.errors = new ArrayList();
3
4 this.project = Project.loadProjectFromFile (owlFile, this.getErrors());
5 this.owlModel = (OWLModel) this.getProject () .getKnowledgeBase () ;
6
7 this.emathema = new EMATHEMAFactory (getOwlModel ()) ;
8
9 PartitionDomain ¢ = this.emathema.getCurriculum(individual) ;

Cdédigo Anotado A.8: Recuperagdo de individuo da classe PartiionDomain.

2. Através de SPARQL", como mostrado no Cédigo A.9.

“Tal simplicidade é garantida devido a camada de abstracio de Jena, que ndo foi diretamente

utilizada.
ISSPARQL equivale a uma linguagem de consulta para Web Semantica [SPARQL, 20071
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1 public void retrieve (String querySPARQL) {
3 QueryResults gr = null;

5 gr = this.owlModel.executeSPARQLQuery (querySPARQL) ;

Cdédigo Anotado A.9: Recuperagao de individuos através de SPARQL.

A.2.4 Modelo Mathema Revisitado

Esta subsecdo aborda caracteristicas do modelo Mathema para AIA baseado em Agentes,
proposto por Evandro Costa em sua tese de Doutorado [Costa, 1997] bem como as
adaptacoes necessdrias do modelo. A seguir, sdo abordados os aspectos conceituais do

modelo Mathema, seguidos das adaptacdes e integracdes.

Modelo Mathema

O Modelo Mathema foi utilizado como uma das bases conceituais deste trabalho,
principalmente por apresentar um modelo de ambiente interativo de aprendizagem
baseado numa arquitetura multi-agentes, sendo um representante adequado e em
conformidade com as concepg¢des de tais ambientes de suporte ao aprendizado mediado
por computador.

A especificacdo do modelo minimo de aprendizagem do Mathema equivale a idéia de
um jogo. O jogo ocorre quando os dois jogadores (Estudante e Sistema Tutor) iniciam
uma interacdo através da troca de mensagens, como mostrado na Figura A.14, visando

alcancar os critérios de satisfacdo de ambas as partes.

Sistema Tutor = % = Estudante

Figura A.14: Modelo Minimo do MATHEMA
Fonte: Extraida e adaptada de [Costa, 1997].

7

De uma maneira mais abstrata, o processo de interacdo € visto como ocorrendo
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dentro de um esquema de troca de mensagens (X, Y) entre as duas entidades envolvidas,
obedecendo a certo protocolo [Costa, 1997]. O grau de aprendizagem do estudante se
dard através de agdes sobre o contetido das mensagens. Dentre as exigéncias necessarias
para garantir a efetividade no processo de interacdo, torna-se necessdrio, do lado do

sistema tutor, suporte aos seguintes aspectos:

e conhecimento sobre o dominio;
e conhecimento pedagdgico;
e conhecimento sobre o estudante;

e capacidade de interacao.

As necessidades supracitadas remetem primeiramente a demanda por uma
modelagem do conhecimento através de uma visdo dimensional (visdo externa) sobre
este dominio, a qual ajudard o seu posterior particionamento (conduzindo a uma visao
interna). A visdo externa equivale a uma interpretacdio de um dado dominio de
conhecimento, enquanto a visdo interna equivale a um particionamento do dominio. Tal
investimento de modelagem conduziu a uma visdo tridimensional associada ao dominio,

como mostrado na Figura A.15, onde as dimensdes sdo [Costa et al., 1998]:

1. Contexto: que equivale a um ponto de vista sobre um dominio de conhecimento,

ou seja, cada contexto diz respeito a um dominio;

2. Profundidade: é definida relativamente a um dado contexto, sendo concernente a
alguma forma de refinamento na linguagem de percep¢do, ou seja, a estratificacdao
dos vdrios niveis epistemoldgicos de percepcdo do objeto de conhecimento em

apreciagdo;

3. Lateralidade: diz respeito aos conhecimentos afins de suporte a um dado objeto de
conhecimento do dominio alvo, proveniente duma visdo particular de contexto e
profundidade, constituindo-se, no escopo do presente trabalho, em pré-requisitos da

referida unidade.
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Depth

I

Context

Figura A.15: Visdo tridimensional do modelo do dominio no Mathema.
Fonte: Extraida de [Costa, 1997].

Cada particdo de D origina subdominios, os quais passam a ser mapeados em
estruturas curriculares. Uma visdo interna do curriculo é composta por unidades

pedagdgicas (up), da forma

Curric = {upy, ups, . .., up,}, (A.1)

onde Curric denota um curriculo, considerando que cada wup; denota uma unidade
pedagogica do C'urric. Estas unidades estdo relacionadas segundo uma ordem definida
com base em critérios pedagdgicos. A cada up; corresponde um conjunto de problemas.
Cada problema estd associado a um conhecimento de suporte a sua resolucdo, incluindo
basicamente conceitos e resultados, como mostrados na Figura A.16.

Cada subdominio serd representado por dois tipos de agente tutor (AT), um
equivalendo ao curriculo do subdominio e outro pela lateralidade/pré-requisito do
curriculo (ATL). Com isso, o conjunto de todos os agentes do dominio forma uma

sociedade de agentes tutores autbnomos, sendo:

SATA = AT U ATL. (A.2)

A inser¢do dos agentes faz com que a interacdo presente no jogo (Figura A.14)
evolua como mostrada na Figura A.17

Além do estudante e do sistema tutor multi-agente, dois aspectos sdo
fundamentalmente importantes para o processo de aprendizagem, sendo eles: i) um

mediador extra-ambiente para interacdo com estudantes, e ii) a manutencdo do
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Daminio

Plano de Suporte

Figura A.16: Estrutura pedagégica do conhecimento do dominio no Mathema.
Fonte: Extraida de [Costa, 1997].

Sistema Tutor

Multi-Agente < X > Estudante

Figura A.17: Modelo de Ambiente de Aprendizagem baseado em agentes no Mathema.
Fonte: Extraida e adaptada de [Costa, 1997].

conhecimento curricular presente nos agentes tutores por especialistas humanos. Tais

necessidades evoluem para a arquitetura do Mathema (Figura A.18).

Motivador
Extamo

Figura A.18: Arquitetura do Mathema.
Fonte: Extraida e adaptada de [Costa, 1997].
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Ressalta-se ainda que a especificacdo interna do agente tutor € um aspecto elementar
para possibilitar a interacdo estudante-tutor. Internamente, este agente é formado por trés

camadas (vide Figura A.19), sendo elas:

1. Sistema Tutor: responsavel pelas atividades de tutoria no processo de interagdao
estudante-tutor. O resolvedor de tarefas representa as unidades pedagdgicas no

processo de resolu¢do de problemas;

2. Sistema Social: possibilita ao Sistema Tutor interagir com outros agentes no
processo de resolucdo de problemas. Além disto, € nesta camada que a

manutencdo dos agentes ocorre;

3. Sistemas de Distribui¢do: responsdvel pela manipulagdo das mensagens recebidas e

enviadas.
Outros modulos |
relevantes do tutor ‘:I D 5
=
Resolvedor de
Problemas
Alocagao Autoconheci-
Coordenagdo TR M anule_n ¢80 E
Soclel g
Cooperagado 0N
Protocolos
o
]
‘ Controle | =
=
2
‘ Comunicacéo | ..E
=

Figura A.19: Arquitetura de um Agente Tutor no Mathema: visdo interna
Fonte: Extraida e adaptada de [Costa, 1997].

Com a especificacio do modelo Mathema definida, serdo abordados a seguir as
adaptacdes e integracdes necessdrias para possibilitar a construcdo do arcabouco nos

moldes definidos anteriormente.

A.2.5 Adaptacoes e Integracoes ao Modelo MATHEMA

A primeira adaptagdo que ocorreu no modelo Mathema foi a definicdo das informagdes

curriculares. Antes, um curriculo era associado apenas a um subdominio relacionado a
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uma dada particdo, porém, duas necessidades foram identificadas: i) uma particdo do
dominio pode ter subparticdes do dominio; ii) uma lateralidade passa a ser um curriculo.

A mudanca na lateralidade foi motivada pelo seguinte aspecto: antes, a lateralidade
vista como um curriculo nio era uma particdo do dominio. Porém, tal lateralidade, em
outro dominio, equivalerd a uma particio do dominio.  Conseqiientemente, esta
lateralidade deverd ser mapeada em um curriculo, no outro dominio.

A segunda mudanca ocorreu na estrutura pedagdgica do conhecimento do dominio
(Vide Figura A.16). Dois aspectos foram adicionados a estrutura: i) uma camada abaixo
de unidade do conhecimento, chamada de Plano Comportamental, e ii) uma camada
presente em todos os niveis da hierarquia, chamada de Recurso de Aprendizagem.

O Plano Comportamental foi definido através da integragdo com [P. Dillenbourg,
1992], onde € feita uma separacdo entre o comportamento conceitual e conhecimento
conceitual. O Comportamento conceitual possui uma estrutura de inferéncia para o
processo de resolucdo de problemas. O Conhecimento conceitual contém descri¢des
conceituais dos problemas, tanto em largura quanto em profundidade.

A camada de Recurso de Aprendizagem foi adicionada para dar suporte, tanto as
diversas estratégias pedagdgicas quanto ao cardter evolutivo dos recursos de
aprendizagem. Com isso, tal mudanca faz com que a estrutura pedagdgica fique como
mostrada na Figura A.20.

As duas mudancas anteriormente citadas fazem com que haja um efeito cascata, tanto
na sociedade de agentes quanto na arquitetura do Mathema.

A SATA equivalia a unido dos agentes tutores com os agentes tutores de lateralidade
(Vide Figura A.2), porém, a primeira mudanca faz com que o agente tutor de lateralidade
seja um agente tutor. Além disso, a segunda mudanca motiva a utilizacdo de agentes
inteligentes para a resolucdo de problemas. Com isso, a sociedade de agentes € definida

como sendo:

SA=ATAUADA, (A.3)

onde AT A equivale aos agentes tutores autonomos e AS aos agentes de suporte. Além
disso, um agente mediador foi adicionado para dar subsidio a sociedade de agentes, para

a coordenagdo do processo de resolu¢do de problemas e manutencdo do conhecimento
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F'ﬁdagcglcal Plan
3Pr0b] Plan
35/

P

GE’»D Su pp'c;rt Plan

on%Beha’vioural Plan

Figura A.20: Estrutura pedagdgica do conhecimento do dominio adaptada

Learfning Objects

social.

Outra mudanga ocorreu na arquitetura interna do agente tutor. Anteriormente, um
agente tutor possuia trés camadas, sendo elas: distribui¢ao, social e tutor (Vide Figura
A.19). A disponibilizacdo de diversas infra-estruturas de agentes atualmente, faz com
que a camada de distribuicio ndo seja interna ao agente tutor. Além disso, a camada
social sofreu algumas mudangas com a adicio do agente mediador. Com isso, a

arquitetura do agente tutor € definida na Figura A.21.

Outros médulos l:l ‘:’ I:] I:Il:l

relevantes do tutor

Tutor

Resolvedor de
Problemas

Autoconhec Manut
Cooperacio | manilo | agz;;f;éo

Protocolos

Social

Infraestrutura de Agentes I

Figura A.21: Arquitetura de um Agente Tutor adaptada
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Para finalizar, a arquitetura do agente mediador é definida na Figura A.22. O agente

mediador, além de possuir funcionalidades para dar subsidio a sociedade de agentes,

passou a possuir funcionalidades presentes no agente de interface no modelo cldssico do
Mathema.

Q
Recomendagéo .
ot
T
Alocagio Coordenagdo g
Conhecimento
Social
Autoconheck Manutencéo —
Cooperagio | et | A 3
Social o
Protocolos 8
Infraestrutura de Agentes I

Figura A.22: Arquitetura do Agente Mediador
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