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RESUMO: A utilizagdo da Web como plataforma para a educagéo a distancia (e-learning), tem sido
uma das grandes alternativas para a educacdo em sala de aula tradicional. Embora esses sistemas
sejam amplamente utilizados, existem limitagdes quanto a dificuldade de busca, integracéo e reuso dos
materiais existentes. Neste contexto, neste trabalho é apresentada uma arquitetura multiagente para o
desenvolvimento de sistemas Web semanticos para a gestao de conteudos educacionais — SWSGC,
onde de acordo com os requisitos do usuario séo propostos os conteudos educacionais (OAs) do curso.
Tais conteudos sao recuperados de repositérios heterogéneos de OAs, anotados mediante padrdes
de metadados educacionais e ontologias de dominio. Esta arquitetura proposta visa automatizar ati-
vidades relacionadas a gestao de OAs tais como: a autoria de OAs, a autoria de curso, e a busca e a
anotacao semantica de OAs.

PALAVRAS-CHAVES: Sistemas Web Semanticos, Ontologias, Gestdo de Conteudos, Objetos de
Aprendizagem.

ABSTRACT: The use of the Web as a platform for distance education (e-learning) has been one of the
great alternatives for education in traditional classrooms. Although these systems are widely used, there
are limitations related to the difficulty of search, integration and reuse of learning objects (LOs). In this
context, this work presents a multi-agent architecture for the development of Semantic Web systems
for content management education — SWSGC, which according to user requirements are proposed the
educational contents (LOs) of the course. The LOs are retrieved from heterogeneous repositories of
LOs, annotated by educational metadata standards and domain ontologies. This proposed architecture
aims to automate of activities related to the management of LOs such as authoring of LOs, the author-
ship of course, search and semantic annotation of LOs.
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INTRODUGAO

Com o aumento do uso de com-
putadores pessoais, 0 desenvolvimento da
Web e também as tecnoldgicas de comu-
nicagdo surgiram os ambientes educacio-
nais apoiados por computador (e-learning)
(ANIDO, FERNANDEZ, et al., 2002), au-
mentando a disponibilidade e flexibilidade
do processo de ensino-aprendizagem. Nes-
ses ambientes de Educacdo a Distancia
(EAD) na web, a aprendizagem é realizada
utilizando ferramentas computacionais que
incentivam a autoaprendizagem, através de
conteudos educacionais mais interativos e
dindmicos. Além disso, essas ferramentas
possibilitam formar comunidades virtuais
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de aprendizagem que ampliam o acesso e
compartilhamento dos materiais de apren-
dizagem, e também a comunicagéo e inte-
racao entre os usuarios (aluno, professor)
(SILVA, 2003).

Embora esses sistemas sejam
amplamente utilizados, existem limitacoes
quanto a busca, a integragao e o reuso dos
Objetos de Aprendizagem (OAs). As buscas
por OAs ainda sdo baseadas em palavras-
-chaves desprovidas de significado e con-
texto. Por outro lado, a heterogeneidade
dos padroes de metadados utilizados para
descricdo dos OAs dificulta a sua integra-
¢ao e reuso. Isso tudo pode tornar custosas
as atividades dos professores na criacao
e reutilizagdo dos OAs, e podem produzir
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sérios impactos na correta adequacao dos
OAs a serem apresentados aos alunos.

Neste contexto, a Web semantica
(Semantic Web) (BERNERS-LEE, HEN-
DLER e LASSILA, 2001) foi proposta com
o intuito de estabelecer tecnologias para
prover uma infraestrutura de dados e co-
nhecimento, cujo propdsito principal € a in-
tegragéo, intercambio e processamento do
conteudo na Web, tanto por humanos como
pelas maquinas. Para isso sao usados me-
tadados para estruturar a informacado dos
recursos e ontologias para a representacéo
explicita da semantica dos dados do domi-
nio. A fim de garantir a interoperabilidade
entre diferentes ambientes educacionais,
principalmente aprimorando a recuperagao
e a recomendacdo de OAs, as tecnologias
da Web semantica tém sido incorporadas
nos sistemas educacionais baseados na
Web.

A evolucao dos sistemas de e-lear-
ning no contexto da Web semantica sao de-
nominados SWBES - Semantic Web-based
Educational Systems (BITTENCOURT, ISO-
TANI, et al., 2008). Os SWBES permitem a
criacao de funcionalidades que auxiliam os
alunos e professores a encontrarem mate-
riais mais relevantes e reaproveitar conte-
udos dos cursos de diferentes sistemas de
educacgdo na Web. Nesses sistemas, as on-
tologias oferecem um vocabulario comum
para representacdo do conhecimento e séo
utilizadas para anotar os OAs semantica-
mente a fim de garantir a integragéo e com-
partiihamento desses recursos. Os agentes
sdo utilizados para o desenvolvimento de
componentes autdbnomos, flexiveis e inte-
rativos, responsaveis por automatizar o ge-
renciamento, a integracao e o controle das
atividades de gestdo de conteudo. Estes
agentes sao os elementos ativos do siste-
ma, que tem a capacidade de manipular e
raciocinar sobre o conhecimento armazena-
do nas ontologias.

Nesse contexto, neste trabalho é
apresentada uma arquitetura multiagen-
te para o desenvolvimento de sistemas
Web semanticos para a gestdo de conteu-
dos educacionais — SWSGC. A arquitetura
proposta especifica uma estrutura para o
desenvolvimento de aplicagbes para auto-
matizar as atividades relacionadas a ges-
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tdo de conteudos educacionais tais como:
a autoria de OAs, a autoria de curso, e a
busca e anotacdo seméantica de OAs. O uso
de agentes e ontologias da suporte ao de-
senvolvimento de um sistema mais flexivel,
escalavel, distribuido e aberto, que permite
a integracéo de recursos heterogéneos, as-
sim como a adi¢cao de novas funcionalidades
sem afetar a integridade do sistema como
um todo. A autonomia apresentada pelos
agentes permite um melhor gerenciamento,
controle e integracédo das diversas ativida-
des envolvidas nesses ambientes. Esta ar-
quitetura visa aprimorar o compartilhamen-
to, a recuperacgao e a reutilizacdo dos OAs
disponiveis para o desenvolvimento de um
curso, permitindo aos alunos complementar
conhecimentos adquiridos sobre um tema,
auxiliando os professores na construcéo e
atualizagcao de seus cursos. Isto incrementa
o0 interesse do aluno ao oferecer acesso ao
material educativo de sua escolha e permi-
tindo também recuperar OAs de forma mais
eficiente.

Este trabalho estd estruturado da
seguinte forma. A secdo 1 apresenta os
conceitos relacionados a objetos de apren-
dizagem e padrées de metadados. Na se-
¢ao 2 sédo apresentados conceitos de agen-
tes inteligentes e sistemas multiagentes. A
secdo 3 apresenta conceitos de ontologia.
Os trabalhos correlatos sao apresentados
na secado 4. A proposta da arquitetura do
SWSGC e dos seus componentes € apre-
sentada na secgdo 5. A segédo 6 aborda os
aspectos relacionados a organizagéo arqui-
tetural do SMA do SWSGC e na segao 7
encontram-se as consideragoes finais.

1. OBJETOS DE APRENDIZAGEM E PA-
DROES DE METADADOS

Um objeto de aprendizagem (OA)
€ qualquer entidade digital, como texto,
imagem, som, video, applet Java, flash,
programa de simulagao, etc., que pode ser
utilizada, reutilizada ou referenciada duran-
te o aprendizado apoiado por computador
(IEEE-LTSC, 2002). Entre as caracteristicas
principais que os OAs devem possuir estao
a reutilizagao, interoperabilidade, durabili-
dade e acessibilidade. A reutilizacdo corres-
ponde a capacidade de incorporar conteu-
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dos em multiplas aplicagdes e contextos. A
interoperabilidade refere-se a capacidade
de intercAmbio de conteudos entre diferen-
tes plataformas. A durabilidade equivale a
capacidade de garantir a operacionalidade
dos conteudos com a mudanga da tecno-
logia. E a acessibilidade é a capacidade de
acessar remotamente a conteudos e de dis-
tribui-los por diferentes localizacées (GON-
CALVES, 2007).

Com o intuito de garantir a inte-
roperabilidade entre diferentes SWBES,
potencializar o reuso e compartilhamento
dos OAs sao usados padrdes de metada-
dos . Os metadados sao um conjunto de
dados estruturados que descrevem as ca-
racteristicas e atributos de um recurso, ou
seja, tornam mais facil recuperar, usar ou
controlar um recurso da informagao (DCMI,
2002). Entre as especificacbes de metada-
dos para descrever OAs estao o AICC Me-
tadata, Dublin Core, LOM (Learning Objects
Metadata), OBAA (Objetos de Aprendiza-
gem Baseados em Agentes), modelos para
organizacao de metadados de OAs em es-
trutura XML, como IMS Content Packaging
Specification e modelos de referencia para
construcao de OAs como ADL SCORM (Ad-
vanced Distributed Learning Sharable Con-
tent Object Reference Model).

2. AGENTES INTELIGENTES

Também chamados de agentes in-
teligentes ou agentes autbnomos. Segundo
Wooldridge (2002), “Um agente € um siste-
ma de computador encapsulado que esta
situado em algum ambiente e que é capaz
de agir de forma flexivel e autbnoma neste
ambiente, a fim de alcancgar seus objetivos
de projeto.” Um agente é dotado de senso-
res e atuadores, 0os quais sdo responsaveis
por perceber os estados e realizar agdes no
ambiente, respectivamente. O agente tam-
bém possui um mecanismo de raciocinio ou
deliberagao, que é responsavel por determi-
nar quais agoes o agente deve executar de
acordo com os estados percebidos. Esse
mecanismo funciona baseado nas percep-
¢bes do agente e em seus estados internos.

Um Sistema Multiagente (SMA)
pode ser definido como (WOOLDRIDGE,
2002): um conjunto de agentes, que intera-
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gem uns com os outros para alcangar seus
objetivos. Cada agente possui seus pro-
prios objetivos e motivagbes e podem agir
em favor de diferentes usuarios ou realizar
tarefas para atender as finalidades de uma
aplicagao. No caso mais geral, os agentes
vao agir em favor de usuarios com dife-
rentes objetivos e motivagdes. Para terem
sucesso nas interagdes, eles vao requerer
habilidades de cooperacao, coordenacao e
negociacao.

3. ONTOLOGIAS

A definicdo de ontologia mais acei-
ta sob o ponto de vista computacional é a
proposta por Gruber (1993); onde ontologia
é uma especificagao formal e explicita de
uma conceitualizagdo compartilhada. Uma
conceitualizacdo se refere a um modelo
abstrato de algum fendmeno no mundo, re-
presentado pela identificagdo dos conceitos
relevantes desse fendbmeno. Uma especifi-
cacao formal se refere ao fato da ontologia
ser compreensivel para agentes e siste-
mas. Explicita significa que o tipo de con-
ceito usado e suas restricoes, estdo defini-
dos explicitamente. E compartilhada porque
o0 conhecimento representado na ontologia
deve ser consensual.

Segundo Mizoguchi e colegas
(2007) as ontologias sdo consideradas a
base da Web Semantica oferecendo uma
linguagem expressiva e formal (OWL) para
gerar conceitos que podem ser interpreta-
dos por computadores. A utilizagdo das on-
tologias permite assegurar que os conceitos
nao sejam apenas palavras num documen-
to, mas que estejam ligados a um significa-
do especifico, que sera usado por agentes
ou uma comunidade de agentes, cuja fina-
lidade principal € permitir a descoberta, a
partilha e a reutilizacdo do conhecimento
(STAAB e STUDER, 2004).

4. TRABALHOS CORRELATOS

Os conceitos e técnicas da Web
Semantica estdo sendo incorporados nos
sistemas de educacdo a distancia (BITTEN-
COURT, ISOTANI, et al., 2008). As ontolo-
gias tém sido utilizadas em varios tipos de
ambientes educacionais, tais como, autoria
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de conteudos (ISOTANI, ISOTANI e ISO-
TANI, 2008) e ambientes Web (BITTEN-
COURT e COSTA, 2011). Atualmente nao
existem trabalhos que apresentem uma so-
lugdo completa para a gestdo semantica de
conteudos educacionais, porém é possivel
destacar projetos que envolvem o uso de
padrdes de metadados, ontologias e agen-
tes para atividades de autoria e busca de
OAs.

Os conceitos e técnicas da Web
Semantica estdo sendo incorporados nos
sistemas de educacao a distancia (BITTEN-
COURT, ISOTANI, et al., 2008). As ontolo-
gias tém sido utilizadas em varios tipos de
ambientes educacionais, tais como, autoria
de conteudos (ISOTANI, ISOTANI e ISO-
TANI, 2008) e ambientes Web (BITTEN-
COURT e COSTA, 2011). Atualmente nao
existem trabalhos que apresentem uma so-
lucdo completa para a gestdo semantica de
conteudos educacionais, porém € possivel
destacar projetos que envolvem o uso de
padrdes de metadados, ontologias e agen-
tes para atividades de autoria e busca de
OAs.

Neste contexto, a infraestrutura
de agentes MILOS (GLUZ e VICARI, 2010)
apresenta uma arquitetura dividida em trés
niveis que implementa funcionalidades para
a autoria, a geréncia, a busca, o uso e a
disponibilizacdo de OAs compativeis com a
proposta de padrao de metadados OBAA.
Esta infraestrutura considera além da on-
tologia de metadados OBAA, ontologias de
dominios de ensino e de aplicagao. Alguns
trabalhos tém sido proposto como parte da
infraestrutura MILOS, com a finalidade de
implementar os sistemas multiagentes nela
definidos. O sistema AgCAT (BARCELOS,
GLUZ e VICARI, 2011) prové uma infraes-
trutura de federacdo de catalogos de OAs,
para a obtencdo, catalogacédo e busca de
metadados de OAs. Para isso, propde trés
agentes, responsaveis por prover o servigo
de busca, obter metadados de OAs em re-
positoérios e armazena-los numa base local;
e estabelecer uma federacdo de catalogos
com repositérios que suportem o protocolo
LDAP. Ja a ferramenta AutoEduMat (GLUZ
e XAVIER, 2011) apdia o processo de auto-
ria (criacédo e edicdo) de metadados educa-
cionais de OAs no padrao OBBA, para o do-
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minio de ensino de Matematica do Ensino
Médio. A sugestao automatica de valores de
metadados de OAs é implementada através
de quatro agentes que fazem uso de me-
canismos de inferéncia sobre ontologias de
dominio de ensino e pedagdgicas.

O projeto BROAD (CAMPOS,
BRAGA, et al., 2011) propde uma arquite-
tura que habilita interfaces de servigos ba-
seadas na tecnologia RESTful para realizar
busca semantica de OAs no seu repositorio,
através de mecanismos de inferéncia sobre
a ontologia BROAD. Vian e colegas (2009)
propdem um sistema multiagente para inde-
xacdo e recuperar de OAs de repositérios
heterogéneos. Nesta abordagem é propos-
to o uso de ontologias de dominio utilizadas
para ampliar os conceitos da requisicao de
busca do usuario e indexag¢ao dos OAs.

5. ARQUITETURA DO SWSGC

A arquitetura proposta foi desen-
volvida sendo utilizados os requisitos e os
aspectos relacionados as atividades da
gestao de conteudo educacional, identifica-
dos em um conjunto de trabalhos correlatos.
A arquitetura multiagente proposta para o
desenvolvimento de sistemas Web seman-
ticos para gestdo de contetudos (SWSGC)
esta dividida em trés camadas (Figura 1):

» Camada de Recursos — composta
pelos repositérios de dados externos
e locais utilizadas na gestdo de con-
teudos bem como os componentes
que implementam as interfaces de
acesso a essas fontes. Os Reposi-
térios Externos representam os sis-
temas e/ou bases externas de onde
sao recuperados os OAs. O reposi-
tério local € composto pelo Reposi-
tério Semantico e a Base de Dados.
No Repositério Seméantico estdo as
ontologias usadas pelo SWSGC e
0os OAs anotados semanticamente
(Catalogo Local). Na Base de Dados
estdo armazenadas informacdes ne-
cessarias para o funcionamento do
sistema;

+ Camada Sistema Multiagente
— constituida por um conjunto de
agentes que implementam toda a
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I6gica necessaria para a gestao de
conteudo, que esta relacionada as
atividades de autoria de metadados
de OAs, autoria de cursos, anotacao
semantica, e busca semantica e sin-
tatica de OAs.;

 Camada de Aplicacdo — pelos
componentes que tratam a ldgica
de apresentacao e pelas interfaces
graficas, responsaveis por apresen-
tar aos usuarios as funcionalidades
e recursos do sistema, através das

quais os usuarios podem realizar
atividades relacionadas a gestao do
conteudo.

6. ORGANIZAGCAO ARQUITETURAL DOS
AGENTES DO SWSGC

A organizacao arquitetural do SMA
esta formada por sete agentes responsaveis
por implementar a l6gica para a gestéo de
conteudos e por integrar os componentes
das outras camadas, a fim de obter as infor-
macodes necessarias para desempenhar as
funcionalidades do sistema (Figura 2).

" Camada de |
Aplicagio

Sistoma

Externos Locais 1 g s
S £
S S O i
Reposittrios Repasitario Base do 2
Exformos Samintico Dados gt

Figura 1: Arquitetura do SWSGC
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Figura 2: Organizacao arquitetural dos agentes do SWSGC.
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Os agentes Gerenciador de Inter-
face com o usuario sdo responsaveis por
fazer a interface entre os componentes da
Camada de Aplicacdo e os outros agentes
do SMA, recebendo as requisicbes dessa
camada e interagindo com 0s outros agen-
tes para atender as requisicbes dos usua-
rios. Para cada usuario que ingressa na apli-
cacao um agente Gerenciador de Interface
com o usuario é criado com seu respectivo
perfil, que determina os privilégios e as in-
formacdes de interesse de cada usuario.

Os agentes Gerenciador de Recur-
SO sao responsaveis por oferecer acesso,
aos recursos externos e locais, aos outros
agentes do SMA, disponibilizando essas in-
formagbes em uma linguagem que os ou-
tros agentes entendam. Para isso, estes
agentes implementam as interfaces e me-
canismos necessarios para acessar 0s Sis-
temas que gerenciam esses recursos. As-
sim, pode haver varios agentes Gerenciador
de Recurso, onde cada um é responsavel
por dar acesso a determinados recursos.
Os agentes que gerenciem os Repositorios
Externos também s&o responsaveis por re-
alizar o mapeamento do padrdo de meta-
dados de OAs utilizado nesses repositorios
para o padrdo de metadados definido para
ser usado no SWSGC.

O agente Gerenciador de Conhe-
cimento é responsavel por manter e dar
acesso a todo o conhecimento da aplicagéo
disponivel no Repositorio Semantico permi-
tindo que os agentes do SMA realizem con-
sultas, adicdo ou alteracdo nesse conheci-
mento. Esse repositério esta formado pelo
Catalogo Local, a estrutura das ontologias
de Dominio, de Orienta¢cBes Curriculares,
de Materiais de Aprendizagem e de Pa-
drées de Metadados e as instancias dessas
ontologias. As ontologias de Dominio des-
crevem 0s conceitos pertencentes a uma
area especifica de conhecimento a qual o
sistema é destinado. Estas ontologias séo
utilizadas para anotar os OAs pelos con-
ceitos que tratam ou explicitam. O conjunto
de OAs anotados pelos conceitos do do-
minio esta armazenado em um repositorio
semantico denominado Catalogo Local.
Na ontologia de Orientagbes Curriculares
estdo descritos os conceitos que orien-
tam o processo de ensino-aprendizagem
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de uma disciplina ou curso. Neste contex-
to essas orientagdes podem ser utilizadas
como guia na identificacdo dos conteudos
educacionais da ontologia de Materiais de
Aprendizagem. A ontologia de Materiais de
Aprendizagem descreve a organizagdo ou
estrutura dos conteudos educacionais utili-
zados em um dominio de ensino. Os conte-
udos educacionais desta ontologia também
s&o anotados pelos conceitos da ontologia
de Dominio. Na ontologia Padrdo de Meta-
dados estao definidos os conceitos e pro-
priedades para a descricdo dos padrdes de
metadados educacionais. Esses padrbes
de metadados descrevem as informacoes
relacionadas aos OAs.

O agente Autoria de OAs é res-
ponsavel por oferecer recursos que ajudem
os usuarios na autoria de OAs, ou seja, no
preenchimento dos valores dos elementos
de metadados de acordo com o padrao de
metadados adotado no SWSGC. Para isso,
fornece mecanismos que orientem o preen-
chimento ou recomendem valores para os
elementos de metadados dos OAs. Os OAs
descritos sdo disponibilizados ao agente
Anotador a fim de serem anotados seman-
ticamente.

O agente Autoria de Curso é res-
ponsavel por apoiar os usuarios na criagao
de um curso. Para apoiar a autoria de cur-
sos, este agente deve implementar meca-
nismos para guiar os usuarios na anotacao
semanticamente do curso e a recomenda-
céo de OAs.

O agente Anotador & responsavel
pela anotacdo semantica dos OAs recupe-
rados de Repositérios Externos e/ou ingres-
sados pelo usuario através da autoria de
OAs. As atividades de anotacdo semantica
consistem em anotar os OAs utilizando os
conceitos da ontologia de Dominio. A ano-
tacao semantica pode ser realizada através
de uma medida de similaridade entre os
conceitos do dominio e os valores de de-
terminados elementos de metadados dos
OAs.

O agente Buscador é responsavel
pela recuperacao semantica de OAs do Ca-
talogo Local, que cumpram com os requeri-
mentos de consulta de um usuério.
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CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicao desse
trabalho € uma arquitetura multiagente de
referéncia para o desenvolvimento de sis-
temas Web semaéanticos para a gestdo de
conteudos educacionais. Essa arquitetura
foi concebida a partir de um levantamen-
to bibliografico, onde foram analisados um
conjunto de trabalhos onde s&o apresen-
tados sistemas relacionadas a gestdo de
conteudo que utilizam conceitos da Web
semantica, ontologias e agentes.

Na arquitetura proposta o conjunto
de agentes foram identificados e especifi-
cados, utilizando uma metodologia de de-
senvolvimento de software para sistemas
multiagentes, com a finalidade de automa-
tizar as atividades relacionadas a gestao de
conteudos educacionais tais como a autoria
de OAS e de cursos, a busca e a anotacéo
semantica de OAs.

Esta arquitetura permite a intero-
perabilidade com diferentes repositérios
de OAs, garantindo o compartilhamento, e
a reutilizacdo dos conteudos educacionais.
A anotacao semantica de OAs por meio de
ontologias de dominio permite aprimorar a
busca e recuperacao de OAs de forma efi-
ciente.

As ontologias definidas neste tra-
balho apresentam uma estrutura geral que
permitem sua utilizagdo em outras apli-
cacdes mais abrangentes como, STI (Sis-
temas Tutores Inteligentes), sistemas de
recomendacao de OAs e LCMS (Learning
Content Management System).
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