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RESUMO

A utilizagdo da Web como plataforma para a educacdo a distancia (e-learning) tem sido
uma das grandes alternativas para a educacao em sala de aula tradicional. Embora esses
sistemas sejam amplamente utilizados, existem limitacdes quanto a dificuldade de
busca, integracdo e reuso dos objetos de aprendizagem (OAs). A incorporagdo das
tecnologias da Web Semantica, ontologias e agentes inteligentes nos sistemas
educacionais baseados na Web, permitem aprimorar os processos de adaptagdo e de
interoperabilidade dos ambientes educacionais, principalmente na recuperacdo € na
recomendacdo de OAs. As ontologias sdo utilizadas para a integragdo e o
compartilhamento de recursos, enquanto a tecnologia de agentes inteligentes ¢ utilizada
para o desenvolvimento de componentes autonomos, flexiveis e interativos, permitindo
um melhor gerenciamento, controle e integracao das atividades envolvidas. Assim, o
objetivo deste trabalho foi propor uma arquitetura multiagente para servir como modelo
de referéncia para o desenvolvimento de sistemas Web semanticos para a gestdo de
conteudos educacionais. Um levantamento bibliografico foi realizado para definir os
principais requisitos desta arquitetura. Um conjunto de agentes foi identificado e
especificado, utilizando uma metodologia de desenvolvimento de software orientada a
agentes. Os agentes foram definidos para a automacao das atividades relacionadas a
gestdo de conteudos educacionais, tais como a autoria de metadados de OAs e de
cursos, a busca e a anotacdo semantica de OAs. Um conjunto de ontologias foi
especificado para a anotacdo semantica dos OAs e dos cursos, com o objetivo de
descrever o conhecimento da aplicacdo e integrar OAs descritos por padrdes de
metadados heterogéneos, recuperados de diferentes repositorios. O conhecimento
mantido nessas ontologias auxilia os professores nas atividades de autoria de metadados
de OAs, na construcdo e na atualizagdo de seus cursos. Utilizando a arquitetura proposta
foi desenvolvido um prototipo para anotar e integrar OAs para a disciplina de
Matematica do nono ano do Ensino Fundamental Final, disponiveis em um repositorio
de matérias de aprendizagem. Nos testes realizados no prototipo foi possivel validar
alguns aspectos da arquitetura e das ontologias propostas.

Palavras-chave: Sistemas Web Semanticos. Ontologias. Sistema Multiagente. 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). The integration of Semantic Web, ontologies and
intelligent agents technologies in Web-based educational systems, improve the
adaptation and interoperability processes of educational environments, especially in the
recovery and recommendation of LOs. Ontologies are used for the integration and
sharing of resources, while the intelligent agent technology is used for the development
of autonomous, flexible and interactive components, allowing better management,
control and integration of the involved activities. The objective of this work was to
propose a multi-agent architecture to serve as a reference model for the development of
Semantic Web systems for management of educational content. A literature review was
conducted to define the main requirements of this architecture. Using an agent-oriented
software development methodology a set of agents was identified and specified. The
agents were defined in order to automate the activities related to management of
educational content such as the authoring of LOs metadata and courses, search and
semantic annotation of LOs. A set of ontologies was specified for the semantic
annotation of LOs and courses, in order to describe the application knowledge and to
integrate LOs described by heterogeneous metadata standards, retrieved from different
repositories. The knowledge held in these ontologies assists teachers in the activities of
authoring of LOs metadata, construction and update their courses. Using the proposed
architecture a prototype was developed to annotate and integrate LOs of Mathematics
discipline for ninth year of elementary school. The LOs used for tests were available in
a LOs repository. The prototype was tested in order to validate some aspects of the
proposed architecture and ontologies.

Keywords: Semantic Web Systems. Ontologies. Multi-Agent System. Learning
Objects.
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1 INTRODUCAO

A Web introduziu uma nova dimensdo para os ambientes educacionais
caracterizada pelo uso das tecnologias da informagao e da comunicagdo para o processo
de ensino e aprendizagem. Nesta nova dimensdo, denominada e-learning (ANIDO et
al., 2002), o processo de ensino-aprendizagem consiste em um modelo de educagdo a
distancia, que oferece liberdade para a escolha do local e do horario de estudo, assim
eliminando as barreiras temporais e geograficas que existem nos modelos tradicionais
de educagdo. Os ambientes de e-learning incentivam a autoaprendizagem, através de
contetdos educacionais interativos. Além disso, os sistemas de e-learning possibilitam
formar comunidades virtuais de aprendizagem, ampliar e flexibilizar o acesso e o
compartilhamento dos contetidos educacionais, assim como a comunicagao € a interagao

entre professores e alunos (GONCALVES, 2007).

Embora esses sistemas sejam amplamente utilizados, existem limitagdes quanto
a busca, a integracdo e o reuso dos Objetos de Aprendizagem (OAs). As buscas por OAs
ainda sdo baseadas em palavras-chaves desprovidas de significado e de contexto. Por
outro lado, a heterogeneidade dos padroes de metadados utilizados para descri¢ao dos
OAs dificulta a sua integracdo e seu reuso. Isso tudo pode dificultar as atividades dos
professores na criagdo de OAs e na construgdo e na atualizacdo de seus cursos, e podem
produzir sérios impactos na correta adequagdo dos OAs a serem apresentados aos

alunos.

Neste sentido, para solugcdo desses problemas as tecnologias da Web Semantica
tém sido aplicadas nos ambientes educacionais baseados na Web, a fim de aprimorar os
processos de adaptagdo e interoperabilidade desses ambientes, principalmente
relacionados a recuperagdo e a recomendagdo de OAs. A Web Semantica (Semantic
Web) (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001) estabelece tecnologias para
prover uma infraestrutura de dados e de conhecimento, cujo proposito principal ¢ a
integracgdo, o intercAmbio e o processamento do conteudo na Web, tanto por humanos
como pelas maquinas. Para isso, sdo usados metadados para estruturar a informacao dos
recursos ¢ das ontologias para a representacdo explicita da semantica dos conceitos de

um dominio.
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Nos sistemas educacionais baseados na Web Semantica, as ontologias fornecem
um vocabulario comum para a representacdo do conhecimento envolvido na aplicacdo e
sao utilizadas para anotar os OAs semanticamente, a fim de garantir a integragao e o
compartilhamento desses recursos. Nesses sistemas, a abordagem de sistemas
multiagentes ¢ utilizada para o desenvolvimento de componentes autonomos, flexiveis e
interativos. Nesta abordagem, os agentes sdo os componentes ativos do sistema, que t€ém
a capacidade de manipular e raciocinar sobre o conhecimento armazenado nas
ontologias, a fim de automatizar o gerenciamento, a integracdo e o controle das

atividades de gestdo dos conteudos educacionais.

Nesse contexto, neste trabalho ¢ proposta uma arquitetura multiagente para o
desenvolvimento de Sistemas Web Semanticos para a Gestdo de Contetidos
Educacionais (SWSGC). A arquitetura proposta especifica uma infraestrutura, utilizando
as tecnologias da Web Semantica, ontologias e agentes inteligentes, tendo como
objetivo aprimorar os processos da busca, da integragdo e do reuso de OAs, recuperados
de repositorios heterogéneos. A utilizacdo das ontologias e dos agentes inteligentes
permite o desenvolvimento de aplicagdes mais flexiveis, escaldveis, distribuidas e
abertas. A autonomia apresentada pelos agentes permite um melhor gerenciamento,

controle e integracao dos diversos componentes envolvidos nesses ambientes.

A arquitetura foi definida e especificada a partir do estudo e da analise de um
conjunto de trabalhos relacionados, onde foram levantados os principais requisitos € os
aspectos associados as atividades da gestdo de conteudos educacionais. A arquitetura
proposta foi desenvolvida com base nos requisitos identificados e utilizando uma
metodologia de desenvolvimento de software orientada a agentes. Nessa arquitetura, um
conjunto de ontologias e agentes inteligentes foi especificada para a automagdo das
atividades relacionadas a busca, a integrag@o e a anotacdo semantica de OAs, descritos
por padroes de metadados heterogéneos, recuperados de diferentes repositorios, e

também para dar suporte as atividades de autoria de metadados de OAs e dos cursos.

Ao final desse trabalho ¢ apresentado um prototipo, desenvolvido seguindo a
arquitetura proposta, para integrar e anotar OAs, e auxiliar os professores na constru¢ao
de cursos. Com esse prototipo alguns testes foram realizados utilizando um repositorio
de materiais de aprendizagem, onde foi possivel validar alguns dos aspectos da

arquitetura e das ontologias propostas.
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1.1 Contexto e Motivacgao

A evolugdo dos sistemas de e-learning no contexto da Web Semantica sdo
denominados Semantic Web-based Educational Systems (SWBES) (BITTENCOURT et
al., 2008). Os SWBES permitem a criacdo de funcionalidades que auxiliam os alunos e
os professores a encontrarem materiais mais relevantes e reaproveitar conteudos dos

cursos de diferentes sistemas de educagao na Web.

Algumas solu¢des SWBES tém sido apresentadas com foco na integracdo, na
busca e no reuso de OAs. No entanto, ndo ha énfase para solugdes que integrem essas
funcionalidades no desenvolvimento de sistemas para a criagao e a gestdao de conteudos
educacionais. Além disso, mesmo nas solu¢des que utilizam padroes de metadados,
agentes e ontologias, para a automagao das atividades, reaproveitamento e busca de
conteudos educacionais, ainda existem limitacdes relacionadas a integragdo e ao reuso

de OAs de repositorios heterogéneos, e a recuperacao de OAs de forma mais eficiente.

O desenvolvimento de sistemas para a gestdo de contetidos educacionais ¢
fundamental para auxiliar as atividades do professor na criagdo e na atualizagdo de
cursos. Também oferecem aos alunos acesso a materiais de acordo com seus interesses,
permitindo complementar os conhecimentos adquiridos sobre um tema. Esses sistemas
devem oferecer ferramentas e mecanismos para integrar as atividades de autoria de
cursos, de autoria de metadados de OAs e anotacdo semantica de OAs, assim como para

integracdo e a busca semantica de OAs.

Assim, para o desenvolvimento de sistemas para a gestdo de conteudos
educacionais sdo necessarias arquiteturas de software que suportem a integragdo de OAs
e a automacdo das atividades de gestdo de conteudos educacionais. Neste contexto, a
tecnologia de agentes inteligentes da suporte para o desenvolvimento de componentes
autonomos, flexiveis e interativos que trabalham em conjunto e compartilham
conhecimento para cumprir seus planos e seus objetivos. Ja as ontologias sao utilizadas
para: descrever o conteudo dos OAs; estruturar os contetidos educacionais; orientar o
processo de ensino-aprendizagem; e, anotar os OAs e os conteudos educacionais de

acordo com os dominios de ensino.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ especificar uma arquitetura multiagente de
referéncia para o desenvolvimento de SWSGC. Essa arquitetura utiliza as tecnologias de
agentes inteligentes e ontologias, com a finalidade de tratar as limitagdes relacionadas a
integragdo, a anotacao e¢ o reuso de OAs. Assim, essa arquitetura especifica uma
infraestrutura para o desenvolvimento de aplicagdes que suportem e apoiem 0s usudrios
nas atividades de busca semantica, na autoria de metadados de OAs e na autoria de

cursos.

Para alcangar esse objetivo, realizar um estudo bibliografico a fim de identificar
em um conjunto de trabalhos relacionados, as funcionalidades requeridas para a gestao
de contetdos educacionais. Nesses trabalhos sdo identificados os principais requisitos e
os aspectos relacionados a utilizacao de padrdoes de metadados, das tecnologias da Web
Semantica, das ontologias e dos agentes inteligentes, para a gestdo de conteudos
educacionais. Esses requisitos e os aspectos identificados sdo utilizados como base para
a definicdo e especificagdo dos agentes inteligentes e das ontologias, assim como a

infraestrutura que fundamenta a arquitetura proposta.

Especificar um modelo de ontologias que apoie a automacgdo das atividades
relacionadas a gestdo de conteudos educacionais. Essas ontologias devem permitir a
anotacdo semantica dos OAs e dos cursos, e integrar OAs descritos por padrdes de
metadados heterogéneos, recuperados de diferentes repositorios. E também dar suporte

as atividades de autoria de metadados de OAs e de cursos.

Especificar um conjunto de agentes, seus comportamentos € sua organizagao,
responsaveis pela automacdo das atividades relacionadas a gestdo de contetidos
educacionais tais como: a autoria de metadados de OAs; a autoria de curso; ¢, a busca e

a anotacao semantica de OAs.

Ao final, baseado na arquitetura proposta, desenvolver um prototipo de um
SWSGC para integrar e anotar OAs para a disciplina de Matematica do nono ano do
Ensino Fundamental Final. Com o protétipo realizar alguns testes, utilizando um
repositorio de materiais de aprendizagem, para validar alguns dos aspectos da

arquitetura e das ontologias propostas.
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1.3 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma visdo geral dos conceitos envolvidos no
desenvolvimento do trabalho, como Web Semantica, ontologias, abordagem de sistemas
multiagentes ¢ ambientes educacionais. No Capitulo 3 ¢ apresentado um levantamento
bibliografico, onde, em um conjunto de trabalhos correlatos, foram identificados
aspectos relacionados ao uso de ontologias, dos agentes inteligentes, e dos padrdes de
metadados na gestdo de conteudos educacionais. No Capitulo 4 ¢ apresentada a
especificagdo da arquitetura multiagente proposta para o desenvolvimento de SWSGC.
Essa arquitetura ¢ definida utilizando uma metodologia de desenvolvimento de software
orientada a agentes para a especificacdo das funcionalidades, dos comportamentos e da
organizagdo dos agentes. No Capitulo 5 ¢ apresentada a defini¢do das ontologias
requeridas para apoiar as atividades definidas nos SWSGC. No Capitulo 6 ¢ apresentado
o prototipo desenvolvido para o estudo de caso. No Capitulo 7 sdo apresentadas as

consideragdes finais, as contribui¢des e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos conceituais e as
tecnologias que fundamentam o trabalho de pesquisa desenvolvido nesta dissertagao. Os
principais aspectos conceituais usados para atingir os objetivos desta dissertagao sdo: a

Web Semantica, as ontologias, a abordagem multiagente e os ambientes educacionais.

2.1 Web Semantica

. ~ 1 . s .
A grande quantidade de documentos ndo estruturados’ disponiveis na Web e os
sistemas de busca baseados em palavras chaves desprovidas de significado tém,
frequentemente, dificultado a localizagdo e a recuperacdo de informagdo relevante as

consultas dos usuarios.

Neste contexto nasceu a iniciativa da Web Semantica liderada pelo W3C (World
Wide Web Consortium), como uma extensdo da Web atual, com o objetivo de criar um
meio universal para a troca de informacao, atribuindo significado (semantica) ao
conteudo dos documentos da Web, de modo que esse significado seja compreendido nao
sO por humanos, mas também por maquinas (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA,
2001).

Para que os computadores possam entender o contetido disponivel na Web ¢
preciso organizar, estruturar e adicionar semantica as informacdes da Web, de tal forma
que agentes de software possam compreendé-las (GONI; PFEIFFER; DE LUCENA,
2002). Na Web Semantica a estruturagdo da informagdo por meio de metadados e a
adicao da semantica a informagao através de ontologias permitem o acesso automatico a

informacao por parte das maquinas (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).

Uma arquitetura em camadas para a Web Semantica foi proposta pelo W3C,
definindo os recursos e as linguagens para a Web Semantica, onde cada camada ou
tecnologia ¢ complementar e compativel com as camadas inferiores, e nao ¢ dependente

de qualquer camada superior, como apresentado na Figura 1.

" Documentos hipermidia em linguagem HTML (HyperText Markup Language)
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User Interface & applications |

| Trust |

Praof

Unifying Logic | ‘

Rules:
RIF

ontology:
Query: QWL
SPARCL

Crypto
| RDF-S |

| Data interchange: RDF

| XML |

URI Unicode

Figura 1 - Arquitetura Web Semantica.
Fonte: http://www.w3.org/Designlssues/diagrams/sweb-stack/2006a.png

As camadas da arquitetura da Web Semantica (Figura 1) definem as tecnologias
recomendadas pelo W3C, necessarias para que agentes de software possam
compreender os contetdos das paginas Web. Nas se¢des seguintes serdo detalhadas
essas camadas, entretanto, as camadas Rules RIF, Unifying Logic, Proof e Trust, bem
como a Crypto, ndo serdo pormenorizadas, uma vez que as tecnologias para
implementar estas camadas ainda estdo em discussao e nao sdao objeto de estudo neste
trabalho. A camada de Interface do Usuario e Aplicagcdes permite que agentes de
software e agentes humanos fagam uso das potencialidades da Web Semantica e de seus

formalismos de representacdo de conhecimento (BITTENCOURT, 2009).

2.1.1 URI e Unicode

Na primeira camada, o Unicode constitui a base para a legibilidade, permitindo
que textos e imagens possam ser lidos pelos computadores em qualquer lugar. O URI
(Uniform Resource ldentifier) fornece o enderecamento global e unico dos recursos®

disponiveis na Web. O URI mais comum é o URL (Universal Resource Locator), que

2 . .
Os recursos podem ser qualquer objeto concreto ou abstrato do mundo (uma pessoa, um livro, uma
pagina Web, etc.) que possa ser referenciado na Web por meio de um URI.
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identifica um enderego de dominio na Internet, ou seja, o URI ¢ um meio para

identificar unicamente um recurso ¢ a URL define a sua localizacgao.

2.1.2 XML

A XML (eXtensible Markup Language), o namespace e a XML Schema formam
a segunda camada. Esta ¢ uma camada sintdtica, que permite que os documentos sejam
estruturados em uma hierarquia de arvore, baseada em tags criadas pelo usudrio

(ARAUJO, 2003).

A XML ¢ uma linguagem de marcagdo extensivel que permite a definicao de
marcas (tags) e atributos apropriados para a representacao de dados, permitindo assim a

estruturacdo, o transporte e o armazenamento dos dados e dos metadados na Web.

Os namespaces sao conjuntos de nomes, identificados por URIs, usados em

documentos XML como nomes de atributos e tipos de elementos.

A XML Schema permite descrever a estrutura’ , 0 conteudo, as restricdes € 0s

tipos de dados dos elementos e atributos de um documento XML (ARAUJO, 2003).

Embora a XML fornega a sintaxe para documentos estruturados, nada diz acerca
do significado (semantica) dessa estrutura. Com a finalidade de descrever a informacao,
de forma nao ambigua para ser processada pelas maquinas, ¢ utilizada a camada da

linguagem RDF.

2.1.3 RDF

A RDF (Resource Description Framework) ¢ uma linguagem para representar
informagdes sobre recursos na Web. Essa linguagem usa a notagdo XML como sintaxe
de codificacdo e de descricdo dos metadados. Os metadados sdo utilizados para

descrever as caracteristicas de um recurso e as suas relacoes.

* No XML um arquivo externo define as regras para restringir e validar a estrutura do documento XML, o
DTD (Document Type Definitions).
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A RDF permite associar propriedades a recursos, através de declaragdes. Uma
declaracdo tem trés componentes que expressam os metadados de um recurso, formando
uma tripla: recurso ou sujeito, propriedade ou predicado e valor ou objeto. Através das
triplas ¢ possivel descrever os recursos de informagdo na rede, definindo recursos e

identificando as suas propriedades e valores (GONCALVES, 2007).

Por exemplo, a frase “A pagina http://www.vgportal.ipb.pt tem como autor Vitor
Gongalves”, onde sdao identificados o recurso "http://www.vgportal.ipb.pt", a
propriedade "autor", e o valor, "Vitor Gongalves". O grafo apresentado na Figura 2
representa a descricdo em RDF da frase acima, onde os recursos aparecem como
elipses, as propriedades aparecem como arcos e os valores das propriedades como

retangulos.

B e Nt autor ~ . )
\"m._hm: Fhaverws woportalipb.pt o, - Yitor Gongahes

Figura 2 - Grafo de um Modelo de Dados RDF.
Fonte: Extraido de Gongalves (2007).

A RDF forneca um modelo para expressar metadados através da associagdo de
propriedades aos recursos, permitindo descrever a informagao de forma ndo ambigua.
Entretanto, nada diz acerca das relagdes entre conceitos (recursos), o que limita

significativamente a inferéncia.

2.1.4 RDF Schema

O RDF Schema (RDEFS) ¢ uma extensdo semantica da RDF, que oferece um
vocabuldrio padronizado para descrever as classes, as propriedades e os

relacionamentos entre os recursos presentes em documentos RDF.

Embora o RDFS defina um vocabulario para expressar a estrutura e as restrigdes
dos metadados que descrevem os recursos da Web, esse vocabulario ndo permite
descrever todas as classes e as relagdes possiveis entre os recursos. Devido a essas

limitagdes de expressividade foi proposta a OWL como uma extensao ao RDFS.
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2.15 OWL

A OWL (Web Ontology Language) ¢ a linguagem padrido para a defini¢do de
ontologias na Web Semantica. Essa linguagem ¢ baseada na ldgica descritiva (DL
Description Logic). Ela dispde de um conjunto maior de restrigdoes das propriedades que

a RDFS, que permite uma expressividade de alto nivel e inferéncia implicita.

O vocabulario da linguagem OWL esta organizado em trés sub-linguagens de
acordo com o nivel de expressividade: OWL Lite, OWL DL e OWL Full
(MCGUINNESS; VAN HARMELEN, 2004).

A OWL Lite — fornece um menor grau de expressividade, que suporta a
representacdo de uma hierarquia de classificagdo e restricdes simples. Por exemplo,
restri¢des de cardinalidade que s6 permitem valores de cardinalidade 0 ou 1. A OWL
DL — fornece o maximo grau de expressividade sem perder as garantias computacionais
e os processos de prova terminam num tempo finito. A OWL Full — fornece o0 maximo
nivel de expressividade e liberdade sintatica, mas sem garantias computacionais dos

processos de prova.

A descrigdo da estrutura dos dados em XML, a representacdo da semantica
simples desses dados em RDFS e a representacdo formal, geralmente aceita sobre o que
significam esses dados, em ontologias mais expressivas como OWL garantem as
condi¢des para que os agentes possam raciocinar sobre dados com significado bem

definido (GONCALVES, 2007).

2.1.6 SPARQL

O SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) ¢ um protocolo e
uma linguagem de consulta sobre contetidos expressos em RDF. Uma consulta em
SPARQL consiste em padroes de triplas seguindo a mesma estrutura basica do RDF,
Sujeito-Predicado-Objeto, onde cada parte da tripla pode ser substituida por uma

variavel.

Os padroes de triplas sao verificados em conjuntos de descrigdes RDF e caso

haja alguma tripla que satisfaga o padrao expresso na consulta SPARQL, essa tripla sera
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incluida no resultado. Por exemplo, na Figura 3 ¢ apresentada a sintaxe RDF do grafo
da Figura 2. Na Figura 4 ¢ apresentada uma consulta em SPARQL para obter o criador

do site. Essa consulta tem como resultado “Vitor Gongalves”.

<rdf: RDF>
xmlns:rdf = http://www.w3.0org/RDF/RDF/”’
xmlns:dc = http://purl.org/dc/elements/1.1/"
<rdf:Description about="http://www.vgportal.ipb.pt”>
<dc:Creator>Vitor Goncalves</dc:Creator>
</rdf:Description>
</rdf: RDF>

Figura 3 - Exemplo da sintaxe RDF.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT ?criador

WHERE
{
?pagina dc:Creator ?criador
b5
Figura 4 - Exemplo consulta em SPARQL.
2.2 Ontologia

A defini¢do de ontologia mais aceita sob o ponto de vista computacional ¢ a
proposta por Gruber (1993), estendida por Borst (1997) e explicada por Studer et al.
(1998), onde ontologia ¢ uma especificacao formal e explicita de uma conceitualizagao
compartilhada. Uma conceitualizacdo se refere a um modelo abstrato de algum
fendmeno no mundo, representado pela identificagdo dos conceitos relevantes desse
fendomeno. Uma especificacdo formal se refere ao fato da ontologia ser compreensivel
para agentes e sistemas. Explicita significa que o tipo de conceito usado e suas
restri¢des, estdo definidos explicitamente. E compartilhada porque o conhecimento

representado na ontologia deve ser consensual.

Segundo Mizoguchi et al. (2007) as ontologias sdo consideradas a base da Web
Semantica oferecendo uma linguagem expressiva ¢ formal (OWL) para gerar conceitos
que podem ser interpretados por computadores. A utilizacdo das ontologias permite
assegurar que os conceitos ndo sejam apenas palavras em um documento, mas que
estejam ligados a um significado especifico, que pode ser usado por agentes ou uma

comunidade de agentes, cuja finalidade principal ¢ permitir a descoberta, a partilha e a
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reutilizacdo do conhecimento (STAAB; STUDER, 2004).

Para a constru¢do de ontologias € necessario primeiro conhecer quais sao 0s
componentes basicos. Segundo Gongalves (2007) uma ontologia tem cinco
componentes: conceitos, relacdes, atributos, axiomas e instadncias. A seguir sao

apresentados os componentes basicos de uma ontologia:

e (Conceitos — pode ser “qualquer coisa” a respeito de “algo” que estd sendo
explicado. Os conceitos sdo normalmente organizados numa taxonomia, através
de relacionamentos hierarquicos do tipo is-a (é-um). Os conceitos sdo também
conhecidos como classes ou entidades;

e Relagdes — representam os tipos de associagdo entre os conceitos de um
dominio;

e Atributos — sdo propriedades, caracteristicas ou parametros que os objetos
podem ter e partilhar;

e Axiomas — sdo proposi¢des logicas usadas para definir restri¢des, verificar a
correcao de informacoes e realizar dedugoes;

e Instancias — sd3o elementos do dominio associados a um conceito especifico, ou

seja, os proprios objetos.

A Figura 5 apresenta uma ontologia de um ambiente educacional, onde podem
ser identificados os relacionamentos hierdrquicos (é-um) entre os conceitos Pessoa,
Estudante e Professor, e o relacionamento nao hierarquico (cursa) entre Estudante e
Disciplina. Por exemplo, “Jodo” ¢ uma instancia da classe Estudante; “Matematica” ¢é
uma instancia da classe Disciplina; e, Jodo cursa Matematica ¢ uma relacdo entre essas
duas instancias. Este tipo de representacdo permite descrever a relacao que existe entre

os elementos de um dominio.

As metodologias de desenvolvimento de ontologias incluem um conjunto de
principios, processos, praticas, métodos e atividades estabelecidas no projeto, na
construcdo, na avaliacdo e na implantacio de uma ontologia (DEVEDZIC, 2006).
Apesar de terem sido definidas diversas metodologias, ndo existem uma metodologia
padronizada e amplamente aceita para modelar e desenvolver uma ontologia. Entre as
varias alternativas vidveis se destacam o projeto Enterprise Ontology (USCHOLD;
KING, 1995), o projeto TOVE (Toronto Virtual Enterprise) (GRUNINGER; FOX,
1995), a metodologia Methontology (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ; VICENTE,



28

1996), AFM (Activity First Method) (MIZOGUCHI et al., 1995), On-To-Knowledge
(STAAB et al., 2001). Um estudo comparativo dessas metodologias pode ser encontrado
em (CORCHO; FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2003; MIZOGUCHI, 2004;
STAAB; STUDER, 2004).

&-um

Pessoa “ Professor

é-um ensinada-por \ \ ensina
cursa

Disciplina
Estudante P P

cursada-por
tem tem

Afiliacio Graduacio Informacdes Programa

Endereco Pos-Graduagio

Figura 5 - Ontologia de um ambiente educacional.
Fonte: Extraido de Araujo (2003).

Para apoiar a constru¢do de ontologias, diversas ferramentas foram
desenvolvidas, tais como: Protégé, WebOnto, OntoEdit, Hozo, WebODE, etc.
(CORCHO; FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2003; MIZOGUCHI;
HAYASHI; BORDEAU, 2007).

Atualmente, a ferramenta mais utilizada ¢ o Protégé, que ¢ uma plataforma
gratuita de codigo aberto, desenvolvida pela Stanford Medical Informatics. O Protégé da
suporte ao desenvolvimento de aplicagdes baseadas em conhecimento, através de uma
interface grafica e intuitiva para a edicdo de ontologias. As ontologias desenvolvidas no

Protégé podem ser exportadas em formatos como RDF e OWL.

2.3 Abordagem multiagente

A abordagem multiagente tem sido considerada como um novo paradigma para o

desenvolvimento de software que proporciona um conjunto de abstragdes apropriadas
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para a solucdo de problemas complexos e distribuidos (JENNINGS; BUSSMANN,
2003). Essa abordagem oferece uma forma promissora e inovadora de entender,
gerenciar e usar sistemas computacionais € de informagao distribuidos, em larga escala,

dinamicos, abertos e heterogéneos (WEISS, 1999).

2.3.1 Agentes de software

Segundo Jennings (2000) e Wooldridge (2002), “Um agente ¢ um sistema de
computador encapsulado que esta situado em algum ambiente e que ¢ capaz de agir de

forma flexivel e autdbnoma neste ambiente, a fim de alcancar seus objetivos de projeto.”

Na Figura 6 ¢ apresentado um modelo de agente, representado de forma abstrata.
Nessa representacdo o agente ¢ dotado de sensores e atuadores, os quais sdo
responsaveis por perceber os estados e realizar agdes no ambiente, respectivamente. O
agente também possui um mecanismo de raciocinio ou deliberagdo, que ¢ responsavel
por determinar quais acgdes o agente deve executar de acordo com os estados percebidos.
Esse mecanismo funciona baseado nas percepc¢des do agente e em seus estados internos.
Ele define o comportamento do agente e varia de acordo com o tipo de agente e também

sua finalidade.

sensores

percepcoes

B

delibe.ral;ﬁo

agente

ambiente

atuadores

Figura 6 - Representacdo de um agente interagindo com o ambiente.
Fonte: Adaptada de Russel e Norvig (1995).

Os agentes sao caracterizados por um conjunto de propriedades que determinam
seus comportamentos dentro do ambiente. A seguir as principais propriedades que um

agente deve apresentar (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995; WOOLDRIDGE, 2002):



30

e Autonomia — 0s agentes operam sem a intervengdo direta de humanos, outros
agentes ou sistemas e possuem algum tipo de controle sobre as suas acdes e 0s
estados internos;

e Habilidade social — capacidade de interagir com outros agentes (¢ com humanos)
para alcancar seus objetivos, utilizando para isso uma linguagem e protocolos de
comunica¢do, 0 que permite aos agentes negociarem € cooperarem ao invés de
simplesmente trocarem informacdes;

e Reatividade — capacidade de observar o ambiente em que se encontra e
responder de forma oportuna as mudangas que ocorrem nele;

e Pro-atividade — capacidade de exibir comportamento direcionado a objetivos,
tomando iniciativa para satisfazer seus objetivos, ao invés de simplesmente agir

em resposta ao ambiente.

Segundo Wooldridge e Jennings (1995) os agentes podem ser classificados de
acordo com trés classes de arquiteturas: a deliberativa, a reativa e a hibrida que tenta
juntar essas duas abordagens. Nas arquiteturas reativas o comportamento dos agentes ¢
caracterizado por um mecanismo simples que faz o mapeamento direto entre as
percepgoes e as acdes do agente, baseado na aplicagdo de regras do tipo condi¢dao-acao
ou se-entdo (RUSSELL; NORVIG, 1995). Nas arquiteturas deliberativas, também
conhecidas como simbdlicas ou cognitivas, os agentes mantém uma representagao
simbolica e explicita do seu ambiente e das suas agdes. Nessa arquitetura os agentes
apresentam um modelo mais complexo para tomada de decisdo que tenta imitar aspectos
do comportamento humano (como crengas, desejos, intencdes € emogdes), onde os

agentes sao capazes de escolher e tragar planos de agdes para atingir os objetivos.

Um modelo usado para desenvolver agentes baseados em arquiteturas
deliberativas ¢ o modelo BDI (Belief-Desire-Intention) (RAO; GEORGEFF, 1995). No
modelo BDI o estado interno de um agente ¢ descrito através de um conjunto de
“estados mentais”: as crengas (Beliefs), os desejos (Desires) e as intengdes (Intentions).
As crengas representam o estado informacional do agente, ou seja, seu conhecimento
sobre o ambiente, que influencia a maneira como o agente percebe e age sobre o
ambiente. Os desejos representam o estado motivacional do agente, definidos por
objetivos que determinam o curso de suas agdes. As intengdes representam o estado

deliberativo do agente, caracterizado por um conjunto de planos e agdes que o agente
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escolheu para alcangar seus desejos (BRAUBACH; POKAHR; LAMERSDOREF, 2005).
O modelo BDI ¢ implementado por alguns frameworks e ferramentas para o
desenvolvimento de agentes, sendo utilizado como um mecanismo de raciocinio
(deliberagao) para os agentes. Nessas abordagens, o mecanismo de deliberacdo ¢
responsavel por gerenciar a ocorréncia de eventos e a escolha dos planos para tratar

esses eventos.

2.3.2 Sistemas Multiagentes

Um SMA pode ser definido de acordo com (WOOLDRIDGE, 2002), como um
conjunto de agentes, que interagem uns com os outros para alcancar seus objetivos.
Cada agente possui seus proprios objetivos e suas motivagdes, e podem realizar tarefas
para atender diferentes usudrios ou as finalidades de uma aplica¢do. No caso mais geral,
os agentes desempenham tarefas para alcancar diferentes objetivos € motivagdes. Para
terem sucesso nas interagdes, eles requererem habilidades de cooperacao, coordenagao e

negociagao.

Em um SMA, os agentes interagem através de mensagens para obter e trocar as
informacdes e o conhecimento, necessarios para executar suas tarefas. Essa
comunicacdo ¢ realizada utilizando uma linguagem de comunicacdo de agentes. Essas
linguagens utilizam a teoria dos atos de fala para dar semantica as mensagens. Baseados
nessa teoria sdo definidas as performativas ou atos de comunica¢do usados para
expressar nas mensagens as intengdes e as acoes dos agentes (WOOLDRIDGE, 1998;
WOOLDRIDGE, 2002). Uma linguagem padrao amplamente adotada para a
comunicagdo entre agentes ¢ a especificacdo FIPA ACL* (Foundation for Intelligent

Physical Agents, Agent Communication Language).

* http://www.fipa.org
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2.3.3 Metodologias de desenvolvimento de SMA

O projeto e o desenvolvimento de um SMA exigem a utilizagdo de novos
conceitos como: agentes, comportamentos, objetivos, ambiente, etc. As metodologias de
software orientadas a agentes sdo utilizadas para auxiliar os desenvolvedores a projetar
e desenvolver SMA. Essas metodologias oferecem uma linguagem para a modelagem,
as notagdes, os métodos e as ferramentas para suportar as fases de desenvolvimento de
software orientado a agentes. Desta forma ¢é possivel gerar a documentagdo das fases de
andlise de requisitos, do projeto, do desenvolvimento e da implantagdo. Nesse contexto,
varias metodologias tém sido desenvolvidas, como por exemplo, Gaia, MaSE,
Prometheus, Tropos, Message, Passi e Adelfe. Embora ainda ndo exista uma
padronizada e amplamente adotada pela comunidade (BERGENTI; GLEIZES;
ZAMBONELLI, 2008; HENDERSON-SELLERS; GIORGINI, 2005).

Nesse trabalho foi adotada para a modelagem e especificagdo da arquitetura
proposta a metodologia Tropos (CASTRO; KOLP; MYLOPOULOS, 2002;
BRESCIANI et al., 2004). Essa metodologia oferece um framework que engloba todas
as fases de desenvolvimento de software, dos Requisitos Iniciais até a Implementagao.
Essa metodologia adota uma abordagem orientada a modelos, ou seja, orienta o
engenheiro de software na construcdo de um modelo conceitual, que ¢ refinado e
progressivamente estendido, a partir de um modelo de Requisitos Iniciais para o projeto

do sistema e, em seguida, para o codigo.

A metodologia Tropos possui cinco fases de desenvolvimento (BRESCIANI et
al., 2004): (1) Requisitos Iniciais — onde ¢ realizada uma anélise para a compreensao do
dominio do problema onde o sistema serd introduzido, para identificar as partes
envolvidas e seus relacionamentos; (2) Requisitos Finais — o sistema ¢ introduzido
como um novo ator no modelo e sua interacdo com as partes envolvidas ¢ especificada;
(3) Projeto Arquitetural — define a arquitetura global do sistema em termos de
subsistemas, representado pelos agentes e seus papé€is dentro do SMA; (4) Projeto
Detalhado — os agentes sdo especificados em funcdo de seus papéis, que definem suas
capacidades e as interacdes; e (5) Implementagcdo — envolve a escolha da linguagem e
plataforma de agentes e o desenvolvimento dos mesmos de acordo com a especificagdo

do Projeto Detalhado.
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2.3.4 Frameworks e plataformas para o desenvolvimento de agentes

Nos ultimos anos varias plataformas e frameworks baseados em agentes foram
desenvolvidos (WEISS, 2001; BORDINI et al., 2006). O objetivo dessas ferramentas ¢
oferecer toda a infraestrutura para o desenvolvimento e a execucdo dos agentes, de
forma que os desenvolvedores ndo necessitem implementar a estrutura basica para a

execugdo dos agentes.

Com a intengdo de promover a interoperabilidade entre agentes heterogéneos
desenvolvidos em diferentes plataformas, a FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents) define e mantém especificagdes de um conjunto de padrdes, amplamente aceitos
pela comunidade e adotados por varias plataformas e frameworks, tais como FIPA-OS”,

JADE6, Jason’ e Jadex®.

Segundo as especificagdes da FIPA, as plataformas de agentes devem possuir
quatro componentes principais (Figura 7): MTS (Message Transport Service), AMS
(Agent Management System), DF (Directory Facilitator) e Agente (Agent). O MTS ¢ o
sistema de transporte de mensagens que fornece o servigo de comunicagdo entre os
agentes. O AMS ¢ um agente responsavel por gerenciar o ciclo de vida dos agentes que
estao sendo executados na plataforma e também o acesso e uso da plataforma por esses
agentes. O DF ¢ um agente que fornece os servicos de paginas amarelas aos outros
agentes, permitindo que a esses agentes o registro dos seus servicos e a busca pelos
servicos oferecidos por outros agentes. O componente Agente representa 0os processos

computacionais (os agentes) que desempenham as tarefas e servicos da aplicagao.

O Jadex ¢ uma plataforma para a implementagdo, a execucao ¢ o gerenciamento
de agentes baseados na arquitetura BDI (BRAUBACH; POKAHR; LAMERSDOREF,
2005). Essa plataforma oferece um conjunto completo de ferramentas para gerenciar,
testar e depurar os agentes. Os agentes Jadex seguem o modelo BDI, e suas estruturas

internas sao definidas em termos de objetivos, planos, crengas e eventos.

> http://fipa-os.sourceforge.net/index.htm
% http://jade.tilab.com/
7 http://jason.sourceforge.net/

¥ http://www.activecomponents.org/
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Software
Fy
Agent Platform
Y
Agent ;
Agent Management l%rc?r:tta{gr
System
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Figura 7 - Modelo de referéncia para plataformas de agentes.
Fonte: Adaptado de FIPA Agent Management Specification’.

Um agente Jadex ¢ representado por um arquivo no formato XML, denominado
Agent Definition File (ADF), e um conjunto de classes Java. O ADF ¢ utilizado para
representar a estrutura interna do agente em termos das crengas do agente, os objetivos,
os planos para alcangar os objetivos e 0s eventos e mensagens tratadas pelo agente. As
classes Java representam a concretizagao dos planos do agente, de forma que quando

um plano ¢ ativado o co6digo Java correspondente ¢ executado.

2.4 Ambientes Educacionais

Com o aumento do uso de computadores pessoais, o desenvolvimento da Web e
também as tecnoldgicas de comunicagdo surgiram os ambientes educacionais apoiados
por computador (e-learning) (ANIDO et al., 2002). Nesses ambientes de Educagdo a
Distancia (EAD) na Web, a aprendizagem ¢ realizada utilizando ferramentas
computacionais que incentivam a autoaprendizagem, através de conteudos educacionais
mais interativos. Além disso, essas ferramentas possibilitam formar comunidades
virtuais de aprendizagem que ampliam o acesso, a disponibilidade e o compartilhamento
dos materiais de aprendizagem, ¢ também a comunicagdo e interacdo entre oS usuarios

(aluno, professor) (SILVA, 2003).

O uso das técnicas de Inteligéncia Artificial nos ambientes de EAD deu origens

aos Sistemas Tutores Inteligentes (STI). Os STI foram concebidos para prover aos

? http:/fipa.org/specs/fipa00023/SC00023J.html
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alunos informagdes e ensino personalizado, fornecendo mecanismos para acompanhar e
auxiliar os alunos na resolucdo das atividades, assim como, avaliar e identificar as

dificuldades de aprendizagem (SELF, 1995; BITTENCOURT; COSTA, 2011).

A incorporagdo das tecnologias da Web Semantica, das ontologias e dos agentes
inteligentes nos sistemas educacionais baseados na Web permite criar ambientes de
aprendizagem mais adaptaveis, personalizados e inteligentes. Isto contribui para os
seguintes aspectos: o aumento da qualidade da aprendizagem; a recomendagdao de
materiais de aprendizagens personalizados; a coleta e o processamento dos dados da
interagdo entre o aluno e o ambiente de aprendizagem; o fornecimento de recursos e
servicos de acordo com as necessidades do aluno, etc.. Esta nova geragdo de sistemas
educacionais ¢ conhecida como Sistemas Educacionais Baseados na Web Semantica
(SWBES — Semantic Web-Based Educational System) (BITTENCOURT et al., 2008).
Um ambiente educacional semantico busca tornar as informagdes processaveis pelas
maquinas, a fim de automatizar as diversas atividades de ensino, bem como integrar e

reusar os recursos (BOLEY; TABET; WAGNER, 2001).

2.4.1 Objetos de Aprendizagem

Um objeto de aprendizagem (OA) ¢ um recurso digital que pode ser reutilizado
no processo de aprendizagem (WILEY, 2001). Um OA ¢ qualquer entidade digital,
como texto, imagem, som, video, applet Java, flash, programa de simulagéo, etc., que
pode ser utilizada, reutilizada e referenciada durante o processo de aprendizagem
apoiado por computador (IEEE-LTSC, 2002). Para Polsani (2006), um OA pode ser
visto como uma unidade de conteudo de aprendizagem, independente e autonoma, que
pode ser reutilizada em diversos contextos educativos ou instrucionais. Nos ambientes
educacionais, bem como neste trabalho, os materiais de aprendizagem sdo tratados

como OAs.

Entre as caracteristicas principais que os OAs devem possuir estdo a
reutilizacdo, interoperabilidade, durabilidade e acessibilidade. A reutilizacdo
corresponde a capacidade de incorporar conteudos em multiplas aplicagdes e contextos.
A interoperabilidade refere-se a capacidade de intercambio de conteudos educacionais

entre diferentes plataformas. A durabilidade equivale a capacidade de garantir a
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operacionalidade dos conteudos educacionais com a mudanca da tecnologia. E a
acessibilidade ¢ a capacidade de acessar remotamente a contetidos educacionais e de

distribui-los por diferentes localizagdes (GONCALVES, 2007).

Com o intuito de garantir a interoperabilidade entre diferentes SWBES,

potencializar o reuso e o compartilhamento dos OAs sdo usados padrdes de metadados

(ISOTANI et al., 2009).

2.4.2 Padroes de Metadados

Os metadados sao um conjunto de descritores de conteudos, estruturados para
descrever as caracteristicas e os atributos de um recurso (DCMI, 2002). Os metadados
sdo utilizados para indexar, catalogar, recuperar e reutilizar recursos. A definicdo de
padroes de metadados permite a disseminacdo da informacgdo, principalmente em
ambientes distribuidos, como a Internet ou organizagdes. Os padroes de metadados
garantem o acesso, 0 uso € o gerenciamento da informacao, de forma apropriada,
padronizada e consistente, pelos seus proprietarios e usuarios. Neste contexto, diversas
comunidades tém definido padrdes de metadados, relacionados a diferentes areas, tais

como, multimidia, dados geograficos, e-commerce, educacgao, entre outras.

Na area de educagdo tém sido definidos padrdes de metadados para a descrigdao
de OAs. De forma que, um OA ¢ formado por um recurso digital e um conjunto de
metadados que descrevem esse recurso. Esses metadados podem estar acoplados ao
recurso ou armazenados em um documento diferente que possui uma referéncia para o
recurso. E recomendavel que os metadados e o recurso sejam mantidos em documentos

separados.

A definicdo de padrdes de metadados ¢ uma importante ferramenta na
interoperabilidade dos OAs. A importancia da interoperabilidade de informagdes entre
as comunidades produtoras e/ou usuarias de OAs ¢ evidente, uma vez que, O
compartilhamento destes recursos minimiza o tempo no desenvolvimento de pesquisas
acerca da producao de OAs, bem como se reduz o tempo de tratamento das informagdes

recuperadas de outros sistemas (DZIEKANIAK, 2007).

As especificacdes de metadados mais utilizadas para descrever OAs sdo: o
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Dublin Core; o LOM (Learning Objects Metadata) ¢ o OBAA (Objetos de
Aprendizagem Baseados em Agentes). Algumas comunidades também tém apresentado
propostas sobre recomendagdes de como os OAs podem ser encapsulados € como seus
conteudos podem ser explorados e utilizados. Neste contexto, estdo o IMS
(Instructional Management Systems) Content Packaging Specification, apresenta
modelos para organizagdo de metadados de OAs em estruturas XML, e o ADL SCORM
(Advanced Distributed Learning - Sharable Content Object Reference Model), apresenta

modelos de referencia para construcao de OAs.

A seguir sdo detalhados alguns dos principais padrdes de metadados.

2.4.2.1 Dublin Core

O padrio de metadados Dublin Core, mantido pelo DCMI (Dublin Core
Metadata Iniciative) permite descrever recursos. O Dublin Core pode ser usado para
descrever recursos digitais, tais como, videos, sons, imagens, textos e sites na web,
usando uma sintaxe baseada em XML/RDF. O vocabulario de propriedades (metadados)
usado para descrever os recursos, conhecido com DCMES (Dublin Core Metadata
Element Set), consiste de quinze elementos de metadados divididos em trés grupos
(DCMI, 2002): Conteudo (Title, Subject, Description, Type, Source, Relation,
Coverage); Protecdo de direitos (Creator, Publisher, Contributor, Rights); e Instanciagao

(Date, Format, Identifier, Language).

2422 LOM

O padraio LOM foi desenvolvido pelo consorcio IEEE-LTSC (Institute of
Electrical and Electronics Engineers — Learning Technology Standards Committee) e
tem como objetivo descrever um OA, a fim de facilitar a busca, a avaliagdao ¢ o uso de
OAs, além de possibilitar a acessibilidade e a interoperabilidade. Este padrao apresenta
um conjunto de atributos necessarios para que os OAs possam ser gerenciados,

localizados e avaliados. Os setenta e seis atributos que permitem a descricado de um OA
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estdo agrupados em nove categorias (IEEE-LTSC, 2002):

e General — informagdes gerais que descrevem o OA como um todo;

e Lifecycle — atributos relacionados com o ciclo de vida de um recurso;

e Meta-metadata — atributos que descrevem os metadados que indexam o OA;

e Technical — agrupa os requisitos e caracteristicas técnicas do OA;

e Educational — atributos educativos e pedagogicos do OA;

e Rights — direitos de propriedade intelectual e condigdes de utilizagdo inerentes
ao OA;

e Relation — atributos inerentes as relagdes entre recursos;

e Annotation — comentarios sobre o uso educacional do objeto;

e Classification — descreve a posi¢do do OA em relagdo a um sistema particular de

classificagdo (taxonomias).

2.4.2.3 OBAA

O OBAA ¢ um padrao de metadados de OAs multimidia e multiplataforma,
definido para ser compativel com os principais padroes educacionais e multimidia. Esse
padrdo se caracteriza por ser flexivel, adaptavel, e por permitir a interoperabilidade de
OAs nas plataformas da Web, da TV Digital e dos dispositivos Moéveis (VICARI et al.,
2010).

A base do padrao OBAA ¢ o padrao LOM, com todas as suas categorias e mais
alguns elementos de metadados, complementando as categorias Technical e Educational
e duas categorias novas relativas a aspectos de acessibilidade (Accessibility) e
segmentacdo (SegmentinformationTable). Os novos elementos de metadados inseridos
visam atender as necessidades brasileiras em termos de tecnologia, educacdo,

acessibilidade e segmentacao (VICARI et al., 2010).

A independéncia de tecnologia e¢ a flexibilidade da proposta do OBAA sao
garantidas pela defini¢dao da sintaxe em XML e da semantica, pelo uso de uma ontologia

no padrao OWL-DL.
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2.4.3 Repositérios de Objetos de Aprendizagem

Um repositorio de OAs ¢ uma colecdo de recursos educacionais que sao
acessiveis através de uma rede de comunicacdo. Para acessar esses repositorios nao €
necessario um conhecimento prévio sobre como os recursos estdo estruturados. Segundo
Downes (2003), os repositorios de OAs podem estar estruturados de duas formas: na
primeira, ¢ mantido tanto o recurso como os metadados dos OAs; na segunda, ¢ mantido
somente os metadados que descrevem os OAs, enquanto o recurso encontra-se
armazenado em outro repositério, podendo ser localizados a partir da informagao

contida nos metadados e o emprego das ferramentas adequadas.

Assim, o objetivo de um repositorio de OAs ¢ garantir a reutilizagdo dos
recursos educacionais, por meio de servicos de busca e armazenamento a partir das
informagdes dos metadados. A seguir sdo apresentados alguns dos principais

repositorios existentes no Brasil.

O BIOE (Banco Internacional de Objetos Educacionais) ¢ um repositorio do
MEC (Ministério da Educagdo), criado para manter e compartilhar os recursos
educacionais digitais de livre acesso, em diferentes formatos. Utiliza o software
DSpace'® como base para o repositorio e o padrio de metadados Dublin Core para a

descricdo dos objetos armazenados (BIOE, 2008).

O FEB (Federagao Educa Brasil) ¢ um projeto da Rede Nacional de Ensino e
Pesquisa (RNP) em parceria com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). O FEB consiste em uma estrutura para a federacdo de repositorios, onde a
busca de OAs armazenados em diferentes repositorios ¢ realizada através de um ponto
unico (FEB, 2012). Essa federacdo de repositorios esta implementada sobre uma
arquitetura de diretérios LDAP'' (Lightweight Directory Access Protocol). A base de
funcionamento consiste em traduzir a descricdo de metadados dos OAs armazenados em
repositorios existes, e descritos com o padrao de metadados nativo de cada repositorio,

para o padrao OBAA.

' http://www.dspace.org/

" http://www.openldap.org/
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O repositorio CESTA'? (Coletinea de Entidades de Suporte ao uso de
Tecnologia na Aprendizagem) desenvolvido na UFRGS ¢ usado em cursos de
capacitagdo e poés-graduagdo na modalidade de educagdo a distdncia. Também
desenvolvido na UFRGS, o repositorio LUME " retine e oferece acesso aos documentos

académicos, cientificos, artisticos e administrativos gerados na UFRGS.

Entre os principais repositorios de OAs mantidos por instituigdes ou

universidades fora do Brasil estio: CAREO', MERLOT'® e ARIADNE'¢.

2 http://www.cinted.ufrgs.br/cesta/
" http://www.lume.ufrgs.br/

' http://theguide.ntic.org/

'* http://www.merlot.org

' http://www.ariadne-eu.org/
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados alguns aspectos referentes a um
conjunto de trabalhos encontrados na literatura atual, os quais apresentam abordagens
para a gestdo de conteudos educacionais. Esses trabalhos utilizam conceitos
relacionados com a Web Semantica, agentes inteligentes e o uso de padrdes de
metadados. Na perspectiva dos agentes inteligentes, sdo identificados e analisados os
papéis desempenhados na realizagdo das tarefas, além da colaboracdo e comunicacio
entre eles. Na perspectiva da Web Semantica ¢ analisado o uso de ontologias para
anotar, buscar, compartilhar e reutilizar os OAs. O uso de padrdes de metadados no
contexto educativo permite que OAs sejam catalogados e indexados para assim serem

recuperados e reutilizados.

Nas se¢des seguintes sao apresentados os trabalhos relacionados, levando em
consideragdo os aspectos acima citados, assim como a arquitetura apresentada nessas
abordagens. Uma sintese dos resultados da analise desses trabalhos ¢ apresentada no

final deste capitulo.

3.1 Revisao dos trabalhos relacionados

Para o levantamento bibliografico foram consultados os anais das principais
conferéncias e periddicos. Nesse levantamento foi identificado um conjunto de
trabalhos que apresentam aspectos relacionados a gestdo de contetdos educacionais,
onde se destacam a utilizacdo dos conceitos da Web Semantica, dos sistemas

multiagentes e dos padrdes de metadados. Esses trabalhos sdo apresentados a seguir.

3.1.1 Infraestrutura MILOS

A MILOS (Multiagent Infraestructure for Learning Object Support) ¢ uma
infraestrutura que integra as tecnologias de agentes e ontologias para implementar as

funcionalidades necessdrias para a autoria, a geréncia, a busca, 0 uso e a
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disponibilizagdo de OAs compativeis com a proposta de padrdo de metadados OBAA
(GLUZ; VICARI, 2010). A arquitetura da infraestrutura MILOS est4 dividida em trés

niveis de abstracao (Figura 8): Ontologias, Agentes e Facilidades.

¢ Ontologia OWL dos Metadados OBAA A

Nivel d_e f Ontologias de ]—\ ‘/ Ontologias de ]—\
Ontologias | Dominios de Ensino J Aplicacéo J

T
.

T
L

‘ JENA Framework + OWL-API Interface ‘

Nivel de
Agentes Autoria Geréncia
Middleware FIPA/JADE
Nivel de i i
Facilidades Interface Interface Interface | | Interface ||Interface|| Interface
AVA | |Repositério OA|| | pap saL Web ||WebServices

Figura 8 - Organizacdo geral da Infraestrutura MILOS.
Fonte: Extraido de Gluz e Vicari (2010).

No Nivel de Ontologias estdo especificados os conhecimentos que serao
compartilhados entre os agentes da infraestrutura. Para a implementagdo das
funcionalidades previstas na infraestrutura MILOS foram definidas as seguintes
ontologias: a ontologia de metadados OBAA; as ontologias sobre os dominios de
ensino; e as ontologias de aplicagdes, tais como, educacionais, multiplataforma,
gerenciais e de acessibilidade.

No Nivel de Agentes estdo implementadas as operacdes relacionadas ao ciclo de
vida do OA, desde a criacdo até seu uso e a disponibilizagdo, por meio de sistemas
multiagentes. Essa camada ¢ composta por quatro sistemas multiagentes: o Sistema de
Geréncia, formado pelo agente Interface de Geréncia que realiza as operagdes de
empacotamento de OAs apoiado por agentes de empacotamento especificos para cada
plataforma; o Sistema de Busca Federada, formado pelo agente Finder que oferece
acesso ao sistema através de interfaces ou de protocolos de consulta, pelo agente
Librarian que gerencia o diretorio local de metadados dos OAs, e pelo agente Cataloger
que realiza as buscas no diretério local e nos diretorios remotos federados; o Sistema de
Apoio Pedagdgico, disponibiliza os mecanismos de busca de OA que considera o
contexto de ensino, bem como auxilia na aplicagdo de estratégias e taticas de ensino

similares aos adotados pelos STI; e, o Sistema de Autoria, formado pelos agentes Editor
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de Metadados OA e Editor de Conteudos OA apoiados por agentes Wizards de Edicédo, e
por agentes de Adaptacédo Multiplataforma.

No Nivel de Facilidades de Interface sdo implementadas as interfaces que
permitem a comunicacao dos agentes da MILOS com os servidores Web, os ambientes
virtuais, os repositorios de OAs, os bancos de dados, os servicos de diretérios e os

outros tipos de aplicacdes educacionais.

3.1.2 Sistema AgCAt

O sistema AgCAT (BARCELOS; GLUZ; VICARI, 2011), foi proposto para
aprimorar a infraestrutura MILOS no contexto do Sistema de Busca Federada. Esse
sistema prové uma infraestrutura de federacdo de catdlogos de OAs baseada em agentes,
para auxiliar a busca e a recupera¢dao de OAs. A arquitetura do AgCAT esta formada por

trés agentes: Finder, Librarian e InterLibrarian (Figura 9).

/ N OBAA fEEl.
Federated Local
AQCAT Mertadata Catalog
Systems Ontology
Inter-
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Figura 9 - Arquitetura Sistema AgCAT.
Fonte: Extraido de Barcelos, Gluz e Vicari (2011).

Na arquitetura do sistema AgCAt os agentes Librarian e Finder cumprem com
as responsabilidades especificadas na arquitetura da MILOS. Por outro lado, o agente
InterLibrarian proposto neste trabalho ¢é responsavel por estabelecer a federagdo de
catdlogos de OAs. Esse agente ¢ responsavel por propagar a busca por um OA

interagindo com outros agentes InterLibrarian situados em plataformas remotas.

Os agentes InterLibrarian de varias plataformas, baseadas na especificagdo
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FIPA, podem ser integrados em uma federacdo, tornando possivel propagar uma busca
em um sistema AgCAT para os outros sistemas ao longo da federagdo. Desta forma, a

federagdo oferece um tnico catalogo distribuido (yellow pages) para OAs.

3.1.3 AutoEduMat

A ferramenta AutoEduMat (GLUZ; XAVIER, 2011) é um protétipo do Sistema
de Autoria da infraestrutura MILOS, criado para apoiar o processo de autoria de
metadados educacionais de OAs no padrdo OBBA para o dominio de ensino de
Matematica do Ensino Médio. Para isso, implementa um wizard de edi¢do de metadados
capaz de sugerir valores de metadados para objetos OBAA usando mecanismos de
inferéncia sobre uma ontologia de dominio de ensino e uma ontologia de estratégias
pedagogicas. A ontologia de contetidos de ensino (Matemdtica do Ensino Médio)
apresenta os conteudos educacionais vinculados ao OA, enquanto a ontologia de
estratégias pedagdgicas apresenta as diversas estratégias pedagogicas que podem ser

aplicadas aos contetidos educacionais.

Os agentes especificados nesta ferramenta sdo: o agente InterfaceGrafica,
responsavel pela interagdo com o usudrio; o agente Gerente_MD, responsavel por
gerenciar a informacao a respeito dos metadados cujos valores devem ser preenchidos;
o agente Wizard_MD, responsavel pela inferéncia dos valores dos metadados a partir
das ontologias definidas; e, o agente XML, responsavel por validar arquivos XML

submetidos pelos usuarios e gerar um arquivo de saida com os metadados dos OAs.

3.1.4 Projeto BROAD

O projeto BROAD (Busca e Recuperagao de Objetos de Aprendizagem a
Distancia) (CAMPOS et al., 2011), ¢ uma arquitetura baseada em servigos Web, para a
criagdo de repositorios semanticos de OAs. Para isso, define um modelo de metadados
para catalogar as caracteristicas gerais e as caracteristicas especificas de educacao,

relacionadas aos OAs. Também apresenta uma ontologia denominada BROAD.

O modelo de metadados utilizado foi fundamentado no padrao LOM e OBAA.
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Este modelo ¢ definido por um conjunto de elementos de metadados considerados
essenciais, dividido em sete categorias de metadados: Geral, Ciclo de Vida, Técnico,
Educacional, Direitos, Classificagcdo ¢ Acessibilidade. Este modelo também inclui
metadados que permitem avaliar a qualidade educacional dos OAs dentro do contexto
de uso. A ontologia BROAD, modela o contexto geral do dominio do e-learning com
énfase em OAs, permitindo aos usudrios compartilhar OAs para o planejamento e a

preparagao de aulas.

A arquitetura BROADWS (BROAD Web Service) oferece uma infraestrutura
orientada a servigo para busca no repositério semantico de OAs, através da ontologia

BROAD. A arquitetura BROADWS esta estruturada em trés niveis (Figura 10):

Middle Tier Backend Tier
Client Tier BROADWS (RESTFull)
Client
(REST) - Registry (Form|—m Storage Manager " ™ BROADDE
- Cuery (SOL)—®  Clisnt o =
Manages

- Registry (ontology|

Ontology Managear

bt Cumry (SPARCIL) - (SOR)

Figura 10 - Arquitetura BROADWS.
Fonte: Extraido de Campos et al. (2011).

e Nivel Cliente — implementa a interface do usudrio que pode ser desenvolvida
como um cliente REST (Representational State Transfer);

e Nivel Médio — implementado como um servico Web RESTFul'’

, sendo dividido
em trés componentes. O Client Manager ¢é responsavel por atender as
requisi¢des dos usuarios para as consultas de OAs em SQL (Structured Query
Language) ou SPARQL, ¢ para o registro de OA ¢ das ontologias. O Storage
Manager ¢ responsavel pelo armazenamento/recuperacao da ontologia no banco
de dados. O Ontology Manager ¢ responsavel pela inferéncia sobre os termos,

bem como por fornecer uma API (Application Programming Interface) para

"7 Usado como sinénimo de servigos web, este usa diretamente o HTTP (Hipertext Transfer Protocol) e o
XML como alternativa mais simples ao SOAP (Simple Object Access Protocol) e o WSDL (Web Services
Description Language). Fonte: http://www.ibm.com/developerworks/webservices/library/ws-restful/
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acessar a ontologia BROAD;
e Backend — é a camada de servigos, utilizado pelo BROADWS para acessar o
banco de dados relacional (BROADDB), onde a ontologia (classes e individuos

—0s OAs) ¢ armazenada.

Os pontos relevantes do projeto BROAD sdo o uso da semantica na busca e na
recuperacao de OAs através da integragdo de ontologias, a inclusdo de atributos para
avaliar a qualidade educacional do objeto e a disponibilizacdo como servico Web do

repositorio semantico.

3.1.5 Sistema multiagente para indexacdo e recuperacdo de objetos de

aprendizagem

Este trabalho visa proporcionar a reutilizagdo de OAs, propondo um sistema
multiagente para indexar e recuperar OAs. Esses OAs sdo mantidos em repositorios
distintos, descritos com diferentes padrdoes de metadados. Para isso, realiza uma
correlagdo que mapeia as diferengas entre os principais padroes de metadados, € permite
que os agentes interpretem a descricdo de metadados em OAs independente do padrdo

utilizado (VIAN; SILVEIRA; FILETO, 2009).

O sistema proposto esta formado por dois agentes: o agente Indexador e o agente
Recuperador. O agente Indexador é responsavel por acessar e recuperar os metadados
de OAs, localizados em repositdrios e com isso gerar um indice de OAs utilizando uma
ontologia de dominio. Esse agente também ¢ responsavel por atender as requisi¢des do
agente Recuperador para recuperar OAs no indice. O agente Recuperador ¢ responsavel
por receber as solicitagcdes de busca dos usuarios, tratar essas requisicdes com auxilio de

uma ontologia de dominio e requisitar a recuperagao de OAs ao Indexador.

O método implementado permite a interoperabilidade de OAs, mediante o uso
de mapeamento das diferencas entre os diversos padrdoes de metadados, bem como
melhorar o desempenho da recuperagao de OAs, realizando a busca no indice ao invés

de diretamente nos metadados dos OAs.
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3.1.6 SROA: Sistema de Reutilizacdo de Objetos de Aprendizagem

No sistema SROA (OTON; ORTIZ; HILERA, 2007) ¢é proposta uma
infraestrutura orientada a servigos, que permite descobrir OAs armazenados em

diferentes repositorios ou sistemas de e-learning.

A arquitetura proposta ¢ formada por quatro camadas que permitem realizar
buscas federadas em repositorios distribuidos: (1) Repositorios Distribuidos, formada
pelos repositorios ou sistemas de e-learning que permitam acessar e recuperar OAs
através de servigos Web; (2) Interoperabilidade, relaciona os repositorios com o sistema,
oferecendo servicos para realizar as buscas federadas, a catalogacao, o mapeamento de
metadados, a filtragem e a ordenacdo de OAs; (3) Servicos de Aplicagdo e Servigos
Comuns, formada pelos servicos de busca de contetidos educacionais, de registro de
repositorios, de registro e autenticacdo de usuarios, etc. Esses servigos sdo invocados
pelo usuario através da camada de Cliente; e, (4) Cliente, formada pelas interfaces

graficas através das quais o cliente interage com o sistema.

3.1.7 Outros trabalhos relacionados

Alguns outros trabalhos identificados na literatura que também tratam aspectos
relacionados ao gerenciamento de conteudos na Web, entretanto ndo fazem uso das
tecnologias da Web Semantica, ontologias e agentes. Nesse sentido, em Motz et al.
(2010) ¢ proposto uma arquitetura de software orientada a servigos, para localizar e
recuperar OAs distribuidos, descritos pelo padrao de metadados LOM. Em Zheng et al.
(2008) ¢ proposto um sistema de gerenciamento de OAs que permite adicionar OAs,

preencher os metadados e realizar a busca desses OAs baseada em metadados.

Em alguns trabalhos sdo apresentadas solugdes para a obtengdo automatica de
valores de metadados de OAs. O sistema LINNAEUS (SILVEIRA; GLUZ, 2012), foi
desenvolvido para apoiar a catalogacdo e a edigdo de metadados de OAs descritos com
o padrao OBAA. O apoio a catalogagdo ¢ realizado através do conhecimento
armazenado em ontologias de dominio de ensino e ontologias de aplicacdes

educacionais (interoperacdo ¢ acessibilidade de OAs), e também através da analise do
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conteido dos OAs. Em Warpechowki (2006) ¢ apresentado um modelo de obtengdo
automatica de metadados de OAs, a partir da analise dos contetidos de OAs, dos

contetdos do banco de dados, dos templates de metadados e de metadados predefinidos.

Em Arajo (2003) ¢ apresentado o desenvolvimento de uma ontologia de
materiais e objetos de aprendizagem que permite organizar e estruturar os materiais de
aprendizagem dos contetidos programaticos de um modulo didatico. Os materiais de
aprendizagem sdao compostos por um ou mais OAs, a fim de melhorar a busca,

reutilizagdo e compartilhamento dos materiais € dos OAs em uma plataforma de ensino.

Entre os trabalhos relacionados aos SWBES, Rossi (2011) apresenta uma
arquitetura baseada em agentes para o desenvolvimento de SWBES. Os agentes
definidos nessa arquitetura sao responsaveis por apresentar os materiais e as atividades,
acompanhar o desenvolvimento do aluno e apoiar o estudo, oferecendo novos materiais
ou propondo trabalhos em grupo. As atividades desses agentes estdo apoiadas no uso de
ontologias de dominio, da ontologia de material de aprendizagem e da ontologia de

perfil do aluno.

3.2 Sintese dos trabalhos relacionados

Nesta secdo sdo apresentados os principais aspectos e requisitos, relacionados a
gestdo de contetidos educacionais, que foram considerados para a especificacdo da
arquitetura multiagente para o desenvolvimento de SWSGC. Esses aspectos foram
identificados a partir da analise dos trabalhos apresentados nas segdes anteriores e
tratam principalmente, a integragdo, a anotagdo, a busca e a autoria de metadados de
OAs, assim como a autoria de cursos, o gerenciamento de conhecimento e a interface

com o usuario.

Integracao de OAs

Um dos principais requisitos na gestdo de conteudos educacionais € a integracao
de OAs, descritos por diferentes padroes de metadados, mantidos em diversos
repositorios. Este requisito ¢ considerado chave em sistemas de gestdo de conteudo

educacionais, e identificado em alguns dos trabalhos estudados. Nesses trabalhos
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destaca-se o uso de padrdes de metadados e ontologias na integracdo de OAs. Algumas

abordagens usam agentes para integrar OAs de diferentes repositorios.

Relacionado a esse aspecto, na infraestrutura MILOS (GLUZ; VICARI, 2010) a
integragdo de OAs descritos por diferentes padrdes de metadados ¢ realizada através da
ontologia do padrao de metadados OBAA. O OBAA envolve os principais padrdes de
metadados internacionais utilizados para descrever OAs. O sistema AgCAt
(BARCELOS; GLUZ; VICARI, 2011), por ser uma aplicacdo baseada na infraestrutura
MILOS segue o mesmo padrao. A infraestrutura MILOS e o sistema AgCAt também
definem agentes responsdveis por realizar a integracdo de OAs através da busca
federada em repositdrios distribuidos. Nessas abordagens os agentes sdo responsaveis

por propagar a busca de OAs, interagindo com outros agentes da federagao.

O trabalho de Vian et al. (2009) nao utiliza ontologias para a recuperacao e

considera apenas um conjunto de elementos de metadados para a recuperagdo de OAs.

O sistema SROA (OTON; ORTIZ; HILERA, 2007) utiliza uma arquitetura
orientada a servicos Web que permite a recuperacao e a integracdo de OAs através de
buscas federadas em diferentes repositorios. Para cada repositorio de OAs € necessario
especificar a forma de realizar o mapeamento entre o padrao de metadados utilizado no

repositdrio e o padrdo usado no sistema.

Anotacao semantica de OAs através de ontologias de dominio

Este requisito considera a utilizagdo de ontologias de dominio para anotar OAs
descritos por padroes de metadados, isto €, relacionar os OAs a conceitos de um
dominio. Este aspecto ¢ considerado importante porque permite aprimorar a indexacao,

a busca e a recomendacao de OAs.

No trabalho de Vian et al. (2009) a anotagdo ¢ automadtica, realizada usando
modelos de recuperacdo de informagdo, onde sdo considerados alguns metadados dos

OAs e os conceitos do dominio, gerando um indice de OAs.
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Autoria de metadados de OAs

Este requisito considera a utilizagdo de padrdes de metadados para descrever
OAs. Essas descrigdes tém como proposito a descoberta e a reutilizagdo de OAs, bem
como facilitar a interoperabilidade desses recursos. Para a autoria de metadados de OAs,
alguns trabalhos consideram a utilizacdo de padrdes de metadados definidos por
entidades oficiais. Outros trabalhos especificam seus proprios metadados para descrever
os OAs, onde algumas abordagens utilizam ontologias para isso. Outra caracteristica
considerada em alguns trabalhos estd relacionada a mecanismos para a sugestdo de
valores de elementos de metadados para auxiliar nas atividades de autoria de metadados

de OAs.

Entre os trabalhos que especificam seus proprios metadados, o projeto BROAD
(CAMPOS et al., 2011), apresenta seu proprio modelo de metadados baseado em
padrdes existentes. Este modelo de metadados além de descrever as caracteristicas
gerais dos OAs também permite avaliar a qualidade educacional do OA dentro de um

cenario de uso.

A arquitetura da MILOS (GLUZ; VICARI, 2010) define um sistema
multiagente, responsavel por suportar atividades de autoria de metadados e contetidos
de OAs, descritos pelo padrao de metadados OBAA, através de agentes Wizards. A
ferramenta AutoEduMat (GLUZ; XAVIER, 2011) e o sistema LINNAEUS (SILVEIRA;
GLUZ, 2012) sao aplicagdes baseadas na infraestrutura MILOS, que realiza a autoria de
metadados de OAs através da sugestdo de valores de elementos de metadados. Nestas
duas abordagens os valores sugeridos sdo obtidos de uma ontologia de contetdos
educacionais e de uma ontologia pedagdgica. O sistema LINNAEUS, para a sugestao de
valores, além de utilizar essas ontologias, obtém valores para elementos de metadados
através da andlise do conteido do OA. O sistema AgCAt (BARCELOS; GLUZ;
VICARI, 2011) também estd baseada na infraestrutura MILOS, portanto utiliza o padrao
OBAA para a descri¢ao de OAs.

Busca semantica de OAs

Este requisito considera mecanismos de busca de OAs, que levam em
consideragao o contexto ou dominio. A busca semantica além de analisar os metadados

que descrevem os OAs, também leva em consideracao o contexto onde sao utilizados,
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ou o dominio explicitado nos OAs. Para isso, os trabalhos que tratam esse aspecto
utilizam ontologias de dominio e/ou de materiais de aprendizagem. As consultas podem
ser simples, considerando apenas o dominio da aplicacdo ou o contexto de uso, como
também podem ser mais refinadas, onde além do dominio ou do contexto sdo analisados

valores especificos dos elementos de metadados.

No projeto BROAD (CAMPOS et al., 2011) a busca de OAs ¢ baseada no
contexto, sendo realizada através dos relacionamentos existentes entre as instancias das

classes da ontologia BROAD.

No trabalho de Vian et al. (2009) a busca semantica ¢ realizada com base no
dominio. O mecanismo de busca ¢ apoiado por um indice de OAs, onde os OAs estdo
indexados pelos conceitos do dominio. No sistema de apoio pedagodgico da
infraestrutura MILOS (GLUZ; VICARI, 2010) ¢ definido um agente responsavel por

adicionar o contexto de ensino na busca de OAs.

Interface com o usuario ou outros sistemas

Neste requisito ¢ considerada a forma como esses sistemas tratam as requisigoes
e apresentam as informacgdes para os usudrios ou outros sistemas. Em algumas das
abordagens ¢ utilizado um agente responsavel por gerenciar as interfaces graficas,
recebendo as requisicdes e apresentando as informagdes para os usuarios. Essas
interfaces sdo importantes, pois fornecem guias que facilitam e dao suporte aos usuarios
na realizagdo das atividades de gestdo de conteudos educacionais. Em outras abordagens
sdo especificados agentes ou servicos Web para fazer a interface com outros sistemas.
Essas interfaces dao acesso aos recursos do sistema através de linguagens e protocolos
padronizados. A maioria das abordagens apresenta interfaces baseadas em tecnologias

Web.

No sistema SROA (OTON; ORTIZ; HILERA, 2007) as requisi¢des do usuério
sdo tratadas através de uma interface Web. No projeto BROAD (CAMPOS et al., 2011)
a interacdo estd definida através de servigos Web. As outras abordagens consideram a
comunicagdo com o usuario através de interfaces Web, onde um agente ¢ o responsavel

pela interagdo com o usuario.
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Na ferramenta AutoEduMat (GLUZ; XAVIER, 2011) e no sistema LINNAEUS
(SILVEIRA; GLUZ, 2012), agentes acompanham o usuario na realizagdo das atividades
através de sugestoes. No sistema LINNAEUS ¢ apresentada as informacgdes de acordo

com o perfil do usudrio.

Gerenciamento de conhecimento

Este requisito considera mecanismos para a manipulagdo e armazenamento do
conhecimento. Em alguns trabalhos, o conhecimento ¢ representado por ontologias,
descritas em linguagem OWL. Esse conhecimento representa a descricdo dos OAs e
também outras informagdes necessarias para a automagao das atividades relacionadas a
gestdo de conteudos educacionais. Alguns trabalhos propdem agentes inteligentes que
utilizam esse conhecimento para a realizagdo das atividades, enquanto outros usam

Servigos.

Na arquitetura BROAD (CAMPOS et al, 2011) ¢ definido um servico
responsavel pelo armazenamento e recuperacdo das ontologias, e outro servico

responsavel pelo acesso e a inferéncia no conhecimento armazenado nessas ontologias.

Na arquitetura proposta em MILOS (GLUZ; VICARI, 2010) ¢ implementado
uma camada de ontologias, onde sdo consideradas além da ontologia de padrio de
metadados OBAA, as outras ontologias que contém o conhecimento necessario para o
desenvolvimento das atividades relacionadas ao ciclo de vida dos OAs. O
gerenciamento das ontologias ¢ realizado por agentes. Os sistemas AgCAt
(BARCELOS; GLUZ; VICARI, 2011), LINNAEUS ¢ a ferramenta AutoEduMat
(GLUZ; XAVIER, 2011) por serem aplicagdes baseadas na infraestrutura MILOS

apresentam as mesmas caracteristicas.

Autoria de cursos

Este requisito considera agrupar e associar OAs relacionados a conteudos
educacionais pertencentes a uma disciplina. A criagdo de cursos tem como proposito
disponibilizar ao professor os OAs relacionados as disciplinas, e também apresentar

guias para auxiliar o professor na construcdo e atualizagdo dos cursos.

O sistema de Apoio Pedagogico propostos na arquitetura da MILOS (GLUZ;
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VICARI, 2010) considera o uso de OAs para o ensino de conteudos educacionais.
Entretanto, o modelo apresentado ndo especifica se ha relacionamentos entre os
conteudos educacionais ¢ os OAs, e também entre os conteudos educacionais e 0s

conceitos do dominio.

No Quadro 1 ¢ apresentada uma sintese dos principais trabalhos estudados e os

aspectos identificados em cada uma dessas abordagens.

Quadro 1 - Relagéo entre os aspectos identificados e os trabalhos analisados.

Trabalho | MILOS | AutoEduMat | BROAD | AgCAt | Vianet | LINNAEUS | SROA

analisado al.
Aspectos
Integragdo de OAs ° ° ° °
Anotagdo semantica
de OAs através de °

ontologias de dominio

Autoria de metadados

de O AS [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Busca semantica de o o o

OAs

Interface com o

usuario ou outros ° ° ° ° ° ° °
sistemas

Gerenciamento de

conhecimento * * * * *

Autoria de cursos °

Os aspectos identificados na analise dos trabalhos sdo considerados na
especificagdo da arquitetura multiagente para o desenvolvimento de SWSGC, bem
como na identificacdo dos agentes e das ontologias necessarias para automagao, o apoio
e o suporte nas atividades de gestdo de contetidos educacionais em SWSGC. Nos
proximos capitulos ¢ apresentada: a defini¢do da arquitetura proposta; a identifica¢do e
a especificacdo dos agentes que automatizam as atividades relacionadas a gestdo de
conteudos educacionais; e, a defini¢do e a especificagdo das ontologias que apdiam e

suportam os agentes na realizagdo de suas tarefas.
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4 ARQUITETURA MULTIAGENTE PARA SWSGC

Neste capitulo ¢ apresentada a arquitetura proposta para o desenvolvimento de
SWSGC. Esta arquitetura foi especificada com base nos requisitos € nos aspectos
relacionados as atividades de gestdo de contetidos educacionais, identificados e
analisados no levantamento dos trabalhos relacionados, apresentados no Capitulo 3. A
arquitetura proposta estd dividida em trés camadas que sdo apresentadas nas proximas

secoes.

4.1 Descrigdo geral da arquitetura

A arquitetura proposta para o desenvolvimento de SWSGC faz uso das
tecnologias da Web Semantica, ontologias e agentes inteligentes, para gerenciar os
conteudos educacionais em SWBES. Essa arquitetura foi projetada tomando como base
0s requisitos e os aspectos, relacionados as atividades de gestdo de contetdos
educacionais, analisados nos trabalhos correlatos que foram apresentados no Capitulo 3.
Nesses trabalhos, na maioria das abordagens o gerenciamento dos contetdos
educacionais ¢ realizado em um nivel sintatico, considerando apenas OAs anotados por
ontologias de padroes de metadados. J4 na arquitetura proposta, além do padrao de
metadados também ¢ considerado o dominio e o contexto educativo no qual estdo
inseridos os OAs, de forma que o gerenciamento dos contetidos educacionais ¢

realizado em um nivel seméantico.

Uma visdo geral da arquitetura proposta ¢ apresentada na Figura 11, onde os

componentes que constituem o SWSGC estdo divididos em trés camadas:

e Camada de Recursos — ¢ composta pelos repositorios de dados externos e locais
utilizados na gestdo de conteudos educacionais bem como os componentes que
implementam as interfaces de acesso a essas fontes. Os Repositorios Externos
representam os sistemas e/ou bases externas de onde sdo recuperados os OAs. O
repositorio local ¢ composto pelo Repositorio Semantico ¢ a Base de Dados. No
Repositorio Semantico estido as ontologias usadas na gestdo dos contetdos

educacionais. Na Base de Dados estdo armazenadas as informagdes necessarias
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para o funcionamento do sistema;

Camada Sistema Multiagente — é constituida por um conjunto de agentes que
implementam toda a légica de negdcio necessaria para a gestdo de conteudos
educacionais. Esses agentes sdo responsaveis pela automagao das atividades de
sautoria de metadados de OAs, de autoria de cursos, de anotacao semantica, de
busca semantica e sintatica de OAs. Os agentes responsaveis pela autoria
desempenham tarefas para apoiar os usudrios na descricdo de OAs e na criacao
de cursos. Os agentes responsaveis pela anotagdo semantica realizam tarefas
relacionadas a anotacdo semantica de OAs. Os agentes responsaveis pela busca
realizam as tarefas de busca e recuperacdo de OAs no Repositdrio Seméantico e
nos Repositorios Externos;

Camada de Aplicacdo — ¢ formada pelos componentes que tratam a logica de
apresentacao e pelas interfaces graficas, responsaveis por apresentar aos usuarios
as funcionalidades e recursos do sistema. Através das interfaces graficas os
usudrios podem realizar atividades relacionadas a gestdo dos contetidos

educacionais.

Interfaces Graficas

Camada de
Aplicagao

L[]
U |

. Agentes

U |

(Externos [ Locais

amada
Sistema
Multiagente

8

Repositorios Repositorio Base de
Externos J\ Semantico Dados

| Camada de
Recursos

LN

Figura 11 - Arquitetura geral proposta para o desenvolvimento de SWSGC.

Nas proximas se¢oes sao detalhadas cada uma das camadas e seus componentes.
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4.1.1 Camada de Recursos

Nesta camada estdo os recursos que representam as informacdes locais e
externas utilizadas na gestdo de conteudos educacionais, bem como as interfaces que
implementam os mecanismos de acesso a essas fontes. Essas interfaces de comunicagado
garantem a conectividade as varias fontes de dados e recursos que podem ser utilizados
nos SWSGC. O acesso aos recursos através de interfaces garante a operabilidade e
manutenibilidade do sistema. Assim, no caso em que as tecnologias, 0s servicos ou os
protocolos mudem unicamente essas interfaces serdo atualizadas sem afetar os outros

componentes da arquitetura.

Esta camada ¢ composta pelos Repositorios Externos, Repositorio Semantico e

Base de Dados que sdo detalhados a seguir.

4.1.1.1 Repositorios Externos

Os Repositorios Externos (Figura 11) representam os sistemas e/ou bases
externas de onde sao recuperados os OAs. O acesso aos Repositorios Externos pode ser
através de componentes de software que implementam as interfaces de acesso a esses
repositorios. As interfaces sdo definidas para permitir o acesso do SWSGC aos
Repositorios Externos de OAs. Nesses repositorios os OAs estdo anotados mediante
padrdes de metadados educacionais, tais como o LOM e o OBAA, mas também padrdes
de metadados gerais como o Dublin Core. O padrao Dublin Core ¢ adotado na maioria
dos repositorios devido a simplicidade e generalidade dos elementos de metadados
utilizados para descrever os recursos digitais. Nos repositorios onde os OAs nao estdao
anotados por um padrao de metadados ¢ necessario realizar o mapeamento para algum
dos padrdes de metadados. Os repositorios de OAs tais como, BIOE, RIVED, FEB entre
outros detalhados na Se¢ao 2.4.3, sdo exemplos de repositorios que utilizam padrdes de
metadados e podem ser utilizados nos SWSGC. Os OAs recuperados destes repositorios

devem ser mapeados para o padrao de metadados usado pelo sistema.

Para acessar os Repositorios Externos ¢ necessario implementar as interfaces de

comunicagdo, visto que eles trabalham com diferentes protocolos. As interfaces
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geralmente utilizadas para o acesso a esses recursos podem implementar os protocolos
OAI-PMH", 739.50" 0 LDAP?’. O OAI-PMH ¢ um protocolo padrio para consulta de
metadados. O Z239.50 ¢ um protocolo para acesso a informag¢ao de bibliotecas digitais.
O LDAP ¢ utilizado para recuperar informagdes em servidores de diretdrios remotos
LDAP. Os recursos também podem ser acessados através da implementagdo de servigos
Web, que fornecem as interfaces para recuperar as informagdes desses repositorios.
Dessa forma, essas interfaces garantem a interoperabilidade entre as diferentes fontes de

dados.

A fim de garantir a qualidade dos OAs utilizados pelos SWSGC, os Repositdrios
Externos devem pertencer a instituicdes educativas, particulares e/ou governamentais,
voltadas para o ensino, onde os OAs sdo desenvolvidos por professores, educadores ou

pedagogos que possuem experiéncia e conhecimento nos temas desenvolvidos.

Na Figura 12 se apresenta os diferentes recursos externos dos quais podem ser

recuperados OAs e os protocolos ou servigos utilizados para acessa-los.

Sistema
SWGC

Protocolo Protocolo Protocolo

=
=
=

Servigos
Web
i

0Al Z39.50 LDAP
N 3 3 N
G} ‘- 3 P Repositdrios
N = N S Externos
Repositérios Biblioteca Servidor Outros
de OAs Digital LDAP sistemas

Figura 12 - Recursos externos e seus protocolos de acesso.

4.1.1.2 Repositdrio Semantico

O Repositério Semantico ¢ um recurso local onde estd armazenado o

conhecimento utilizado no SWSGC. No Repositorio Semantico da arquitetura proposta

' http://www.openarchives.org
¥ http://www.loc.gov/z3950/agency/
*% http://tools.ietf.org/html/rfc4510
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foram identificadas quatro ontologias que sdo utilizadas com as seguintes finalidades:
integrar OAs; anotar semanticamente os OAs e os cursos; e, dar suporte as atividades de
autoria de metadados de OAs e de cursos. As ontologias identificadas sdo as seguintes: a
de Materiais de Aprendizagem; de Padrdo de Metadados; de Dominio; e, das

OrientacOes Curriculares.

A ontologia de Dominio descreve os conceitos pertencentes a uma area
especifica de conhecimento para a qual o sistema ¢ destinado, por exemplo,
Matematica, Biologia, etc.. Os conceitos definidos nessa ontologia sdo utilizados para
anotar os OAs semanticamente. A anotagdo consiste em determinar quais os conceitos
do dominio que sdo tratados ou explicitados pelo conteido do OA. O conjunto de OAs
anotados pelos conceitos do dominio esta armazenado no Repositdrio Semantico e ¢

conhecido como Catalogo Local.

A ontologia de Materiais de Aprendizagem descreve a organizagdo ou estrutura
dos conteudos educacionais que pertencem a um dominio de ensino. Essa ontologia ¢
usada para definir os OAs que estdo relacionados a um conteido educacional. Os
conteudos educacionais descritos por esta ontologia sdo anotados pelos conceitos da

ontologia de Dominio.

Na ontologia Padrdo de Metadados estdo definidos os conceitos e as
propriedades de um padrao de metadados educacional. Os padrdes de metadados
descrevem as informagdes relacionadas aos OAs, permitindo que os OAs possam ser

localizados, utilizados, compartilhados e gerenciados.

Na ontologia de Orientagdes Curriculares estdo descritos os conceitos que
orientam o processo de ensino-aprendizagem de uma disciplina ou curso. Neste
contexto essas orientacdes podem ser utilizadas como guia na identificagcdo dos
contetudos educacionais da ontologia de Materiais de Aprendizagem. Desta forma, essas
ontologias sdo utilizadas para a efetiva recuperacdo de OAs que estdo de acordo com as

orientagdes curriculares.

Essas ontologias também sdo utilizadas na comunicagdo entre os agentes,

descrevendo o conteudo das mensagens trocadas entre eles.

O acesso ao conhecimento do Repositorio Seméantico pode ser através de uma
linguagem de consulta, permitindo assim a formulacdo de consultas ldgicas sobre os

OAs armazenados e o conhecimento representado nas ontologias.
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4.1.1.3 Base de Dados

Na Base de Dados estdo armazenadas as informagdes utilizadas para o
funcionamento do SWSGC, tais como: as informagdes e os privilégios dos usuarios,

usadas para o acesso ao sistema; ¢, as informagdes sobre os Repositorios Externos.

4.1.2 Camada Sistema Multiagente

Na Camada Sistema Multiagente sdo implementados os componentes
responsaveis por toda a logica de negdcio da aplicagdo. Esses componentes
correspondem a um conjunto de agentes que podem desempenhar sete papéis diferentes.
Esses papéis definem as fungdes e os comportamentos dos agentes e estdo relacionados
as atividades de gestdo de conteudos educacionais, tais como: a autoria de metadados de
OAs; a autoria de cursos; a anotacao semantica de OAs; e, a busca de OAs. Esses papéis
sdao especificados na Secdo 4.2.1. Os agentes desta camada também sdo responsaveis
por integrar os componentes das outras camadas, atendendo as requisi¢cdes dos usuarios
e integrando os dados, os servigos e os outros recursos necessarios para desempenhar as

suas tarefas.

Na arquitetura proposta, os agentes podem ser executados sobre uma plataforma
de agentes a qual dispde de toda a infraestrutura e os recursos necessarios para sua
execucdo (Secdo 2.3.4). Os agentes podem ser executados em mais de uma plataforma
de agentes, as quais podem estar localizadas em diferentes maquinas distribuidas pela
rede. Com isso, os agentes do SMA podem estar localizados em um servidor de
aplicacdo junto com a Camada de Aplicacéo, como também podem estar distribuidos

em diferentes servidores.

Para se comunicar com os componentes das outras camadas, os agentes devem
implementar as interfaces de comunicacdes necessarias. Com essas interfaces os agentes
tém acesso a Base de Dados da aplicagdo, ao Repositorio Semantico e Repositorios
Externos, e também estabelece a comunica¢do com os componentes da Camada de

Aplicacao.

Na Secao 4.2 sao especificados os papéis que os agentes podem desempenhar e a
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organizacdo do SMA em termos das interacdes existentes entre os agentes.

4.1.3 Camada de Aplicacéo

Nesta camada sdo implementadas as funcionalidades necessarias para tratar a
logica de apresentagdo € a comunicacdo entre o usudrio € os agentes do SMA. A
comunica¢do com o usudrio ¢ realizada através de interfaces graficas. Essas interfaces
graficas dao suporte ao usudrio provendo interfaces de facil utilizagdo e especializadas
de acordo com o seu perfil. Assim, por exemplo, o usuario Aluno tem acesso as
interfaces de busca, o usuario Professor tem acesso as interfaces de busca, autoria de
metadados de OAs e autoria de cursos e o usuario Administrador tem acesso as

funcionalidades para o gerenciamento e configuracdo de todo o sistema.

Para garantir a interoperabilidade entre os componentes desta camada com os
agentes do SMA, a comunicagao ¢ realizada através de mensagens, onde o conteudo ¢

descrito de acordo com as ontologias usadas no SWSGC.

4.2 Organizacdo arquitetural dos agentes da Camada Sistema

Multiagente

Nessa se¢ao sao especificados os agentes em fungdo de seus papéis e da sua
organizacdo dentro da aplicacdo. Na arquitetura proposta, os agentes podem
desempenhar sete papéis, os quais definem os comportamentos e os aspectos funcionais
que sdo exibidos por eles, assim como a interagao entre eles. A seguir sdo especificados

cada um dos papéis e a organizagao social do SMA.

4.2.1 Especificacdo dos papéis dos agentes

Os papéis determinam as fungdes e comportamentos que cada agente pode
apresentar dentro do SMA. Os papéis foram definidos em funcdo dos trabalhos

estudados no Capitulo 3. Nesses trabalhos foram identificados os principais aspectos e
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requisitos das atividades relacionadas a gestdo de conteudos educacionais, que levou a
definicdo das fungdes e capacidades dos agentes. Assim, de acordo com esse estudo os

seguintes papéis foram definidos:

e Gerenciador de Interface com o usuario;
e Gerenciador de Recurso;

e Gerenciador de Conhecimento;

e Autoria de metadados de OAs;

e Autoria de Curso;

e Anotador;

e Buscador.

Os nomes escolhidos para cada um deles tenta expressar de forma genérica quais

sdo as suas fungdes e capacidades dentro da aplicacao.

Neste trabalho, os comportamentos desses papéis foram definidos em termos de
objetivos, planos e crengas de acordo com o modelo de agentes BDI, apresentado na
Secao 2.3.1. Na especificagdo e na representagao dos papéis foram utilizados alguns
diagramas e os conceitos definidos pela metodologia de desenvolvimento de software
orientado a agentes Tropos®', que suporta o projeto e a especificagdo de agentes BDI.
Os diagramas utilizados na modelagem foram construidos com o auxilio da ferramenta

TAOMAE (Tool for Agent Oriented Modeling for the Eclipse)®.

4.2.1.1 O papel Gerenciador de Interface com o usuario

A principal fun¢do que caracteriza esse papel ¢ a capacidade de fazer a interface
entre os componentes da Camada de Aplicacéo e os outros agentes do SMA, recebendo
as requisicoes dessa camada e interagindo com os outros agentes para atender as

requisi¢des dos usuarios.

Para cada novo usuario na aplicagdo um agente com esse papel deve ser criado

*! http://www.troposproject.org/

** http:/selab.fbk.eu/taom/
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com seu respectivo perfil, que determina os privilégios e as informagdes de interesse de
cada usudrio. Assim outra fun¢do deste papel ¢ gerenciar o perfil do usuario,

apresentando as informacdes de forma apropriada.

Nos SWSGC podem ser identificados trés tipos de perfil de usuario:
Administrador, Professor e Aluno. Dessa forma, um usuario com o perfil Administrador
terd acesso as funcdes de configuracdo do sistema, como adicionar, configurar e
inicializar novos agentes, gerenciar a Base de Dados e as mesmas funcionalidades que
os outros usuarios possuem. Um usuario com o perfil de Professor tem acesso as
funcionalidades de autoria de metadados de OAs, criagdo de cursos ¢ busca de OAs. Um

usuario com o perfil de Aluno tem acesso a funcionalidade de busca de OAs.

A Figura 13 apresenta o diagrama de objetivos do papel Gerenciador de

Interface com o usuario.

Legenda
@ Objetive —» Decomposigio OU
"~ 4 Plane > Decomposigio E
[ Recurso  —>» Meio-fim
~

e,

Figura 13 - Diagrama de objetivo do papel Gerenciador de Interface com o usuario.

O comportamento desse papel, apresentado no diagrama da Figura 13, ¢ definido

pelos seguintes objetivos:

e Configurar SMA — ¢ responsavel por atender as requisicdes do usuario

Administrador para adicionar novas ontologias de Dominio e notificar o agente
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Anotador essa nova ontologia. E também ¢ o responsavel pela configuragdo e a
inicializacdo, a modificacdo e a remocao dos agentes do SMA;

e Gerenciar usuarios — ¢ responsavel por manter a conexao com os componentes
da Camada de Aplicacdo. A cada usuario que entrar no sistema ¢é criado um
agente Gerenciador de Interface com 0 usuario com o respectivo perfil. O
agente criado € responsavel por atender as requisi¢des desse usuario e apresentar
as informagdes de acordo com seus privilégios;

e Coordenar requisicao — ¢ responsavel por atender as requisi¢des dos usuarios.
Para isso, as requisi¢cdes do usudrio sdo analisadas e identificado um agente com
a capacidade de executar a requisicdo do usudrio. Delega as atividades para esse

agente e apresenta aos usudrios as informagdes geradas por esses agentes.

4.2.1.2 O papel Gerenciador de Recurso

A principal funcdo que caracteriza esse papel ¢ a capacidade de gerenciar o
acesso aos recursos externos e locais a aplicacao e disponibiliza-los para os agentes do
SMA através de uma linguagem comum. Os recursos locais representam os dados e as
informacdes da Base de Dados. Enquanto os recursos externos representam os

Repositdrios Externos de onde sdo recuperados os OAs.

Para dar acesso aos recursos, os agentes que assumirem este papel devem
implementar as interfaces necessdria para acessar 0s sistemas que gerenciam esses
recursos. Assim, pode haver varios agentes desempenhando esse papel, onde cada um ¢
responsavel por dar acesso a determinados recursos. Os agentes que assumirem esse
papel devem registrar os servigos e recursos oferecidos em um agente DF da plataforma

de agentes, para que os outros agentes possam encontra-los e utiliza-los.

Os agentes que assumirem este papel também s3o responsaveis por gerenciar e
manter os dados da aplicacdo oferecendo servigos para armazenar, modificar, eliminar e
buscar esses dados. E também, sdo responsaveis por gerenciar os dados dos recursos
externos, oferecendo um servigo para coletar OAs e informar as notificagdes recebidas
sobre mudancas nos metadados ou a adi¢cdo de novos OAs nos Repositorios Externos

para os agentes interessados.
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Os agentes que assumirem o papel de Gerenciador de Recurso sido responsaveis
por disponibilizar os dados coletados em um formato que os agentes possam entender.
Portanto os agentes que gerenciem os Repositorios Externos devem realizar o
mapeamento do padrao de metadados utilizado nesses repositérios para o padriao de

metadados definido para ser usado na aplicagao.

Na Figura 14 ¢ apresentado o comportamento desse papel, em termos dos

objetivos, dos planos para alcangé-los e dos recursos utilizados.

Gerenciador |-
de Recurso

repositdrio

Lista agentes
. assinantes

Legenda
@ Objetive =i Decomposigdo OU

< Plano =H» Decomposicdo E -
0 Recurso = Meio-fim e e

Figura 14 - Diagrama de objetivo do papel Gerenciador de Recurso.

O comportamento desse papel, apresentada no diagrama da Figura 14, ¢ definido

pelos seguintes objetivos:

e Registrar servicos — ¢ responsavel por registrar ¢ manter registrado no DF da
plataforma do SMA os servigos e recursos oferecidos por esse agente. Esse
agente pode oferecer dois tipos de servicos, o primeiro envolve a recuperagdo e a
notificagdo de mudangas nos metadados de OAs de Repositorios Externos,
enquanto que o segundo ¢ para manipular os dados da aplicagao;

e Gerenciar dados aplicacao — ¢ responsavel por atender as requisigdes de outros
agentes para recuperar € manter as informagdes na base de dados da aplicacdo. A

manuten¢do inclui o registro, a modificagdo ou a exclusao das informagdes da
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Base de Dados;

e Gerenciar rep. externos — ¢ responsavel por atender as requisigdes para a coleta
de OAs dos Repositorios Externos. Para isso deve estabelecer a conexdo com 0s
Repositorios Externos, recuperar os OAs, mapear esses OAs para o padrido
utilizado no SWSGC e enviar esses OAs para o agente que fez a requisi¢ao;

e Gerenciar servicos — ¢ responsavel por manter a lista dos agentes que desejam
ser notificados sobre as mudangas nos Repositdrios Externos como as
modifica¢des nos metadados ou a inclusdo de novos OAs;

e Monitorar repositorios — é implementado para monitorar as mudangas dos
Repositdrios Externos que oferegam um servigo de notificagdo relacionado aos

novos recursos disponiveis ou as alteragdes.

4.2.1.3 O papel Gerenciador de Conhecimento

A principal fun¢do que caracteriza esse papel ¢ gerenciar o Repositorio
Semantico utilizado na aplicagdo. Esse repositorio esta formado pelo Catalogo Local, e
das seguintes ontologias: de Dominio; de OrientacGes Curriculares; de Materiais de

Aprendizagem; e, de Padrdes de Metadados.

O agente que assumir o papel do Gerenciador de Conhecimento ¢ o responsavel
por manter ¢ dar o acesso a todo o conhecimento da aplicagdo disponivel no Repositorio
Semantico permitindo que os agentes do SMA realizem as consultas, a adigdo ou a
alteracdo nesse conhecimento. Para isso, esse agente deve implementar as interfaces de
acesso a esse repositorio e também os mecanismos necessarios para manipular esse
repositorio.

Na Figura 15 ¢ apresentado o comportamento desse papel, em termos dos

objetivos, dos planos para alcangé-los e dos recursos utilizados.

O comportamento desse papel, apresentado na Figura 15, ¢ definido pelos

seguintes objetivos:

e Gerenciar estrutura ontologias — ¢ o responsavel por atender as requisi¢des para
armazenar as ontologias e buscar na estrutura das ontologias. A busca na

estrutura das ontologias pode ser para consultar: a hierarquia; as classes,
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superclasses e/ou subclasses; as propriedades; ou, as anotag¢des das classes. Por
exemplo, para a autoria de metadados de OAs, sdo realizadas buscas na
ontologia de Padrdes de Metadados para recuperar as anotacdes das classes, tais
como: o significado e exemplos de uso. Nessa ontologia, essas classes

representam os elementos de metadados do padrdo de metadados, utilizado para

a autoria de metadados de OAs;

Legenda
(@ Objetiva —> Decomposigio OU

< Plano > Decomposigio E
@ Recurso  — Meio-fim

Figura 15 - Diagrama de objetivo do papel Gerenciador de Conhecimento.

e Gerenciar conhecimento ontologias — ¢ o responsavel por atender as requisi¢des
para armazenar, excluir e recuperar o conhecimento (instancias) armazenado nas
ontologias. Por exemplo, a recuperacao dos valores de elementos de metadados

dos OAs armazenados no Catalogo Local.

4.2.1.4 O papel Autoria de metadados de OAs

A principal fun¢do que caracteriza este papel ¢ a capacidade de oferecer recursos
que ajudem os usuarios na autoria de metadados de OAs, ou seja, no preenchimento dos
valores dos elementos de metadados de acordo com o padrao de metadados adotado no

SWSGC. Para apoiar a descri¢do de OAs, os agentes que assumirem esse papel devem
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fornecer mecanismos que orientem no preenchimento ou recomendem valores para os

elementos de metadados dos OAs.

O agente que assumir esse papel ¢ responsavel por atender as requisi¢des dos
usudrios para obter as definicdes e os exemplos de uso dos elementos de metadados.
Assim como, apresentar sugestdes de valores de elementos de metadados. Essas
sugestdes podem ser realizadas de acordo com as informagdes do usuario, relacionadas

ao seu perfil, ou inferidas do conhecimento armazenado nas ontologias.

Apo6s o usudrio ter finalizado a autoria de metadados do OA, os valores dos
elementos de metadados necessitam ser validados. A validagdo consiste em verificar se
os valores definidos estdo relacionados ao conhecimento mantido nas ontologias
referentes ao curso e ao contetido educativo no qual esta sendo descrito o OA. Portanto,
outra responsabilidade do agente que assumir este papel ¢ validar os valores de
metadados informados pelo usuario na autoria do OA e disponibiliza-los ao agente

Anotador para a anotagdo semantica.

Na Figura 16 ¢ apresentado o comportamento desse papel, em termos dos

objetivos, dos planos para alcangé-los e dos recursos utilizados.

Autoria de
metadados

exemplo
metadado

Requisitar }
sugestao

Legenda
@ Objetive —i* Decomposigio OU Valor
& Plano =H» Decomposicdo E
[ Recurso  —> Meio-fim

Figura 16 - Diagrama de objetivo do papel Autoria de metadados OAs.

O comportamento desse papel, apresentado na Figura 16, ¢ definido pelos

seguintes objetivos:
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e Obter informacao — ¢ responsavel por atender as requisi¢des para obter as
informagdes relacionadas: a definicdo dos elementos de metadados; aos
exemplos de uso; ao valor de um determinado elemento de metadado; e, a
informagao relacionada ao autor dos metadados do OA. As informacoes
relacionadas a definicao de elementos de metadados, aos exemplos de uso e aos
valores dos metadados sdo obtidas das ontologias através de uma requisi¢ao ao
agente com o papel de Gerenciador de Conhecimento. A informagao relacionada
ao usuario ¢ recuperada da Base de Dados através de uma requisicdo ao agente
com o papel de Gerenciador de Recurso;

e \Validar OA — ¢ responsavel pelo processo de validagdo dos valores dos
metadados informados pelos usuarios na autoria de um OA. A validagdo consiste
em comparar os valores informados pelos usudrios com os valores recuperados
das ontologias. Nas situacdes em que existirem diferenca entre eles, ¢ realizada
uma sugestao de acordo com o valor encontrado na ontologia;

e Solicitar anotar OA — ¢ responsavel por enviar para ao agente Anotador uma

solicitagdo de anotacao do OA.

4.2.1.5 O papel Anotador

A principal fung@o que caracteriza este papel ¢ a capacidade de realizar as tarefas
necessarias para anotar semanticamente os OAs utilizando as ontologias de Dominio. O
agente que assumir o papel de Anotador sera responsavel por anotar semanticamente
OAs coletados nos Repositorios Externos ou criados pelo usuario Professor utilizando

as ontologias de Dominio.

A anotagdo semantica pode ser realizada através de uma medida de similaridade
entre os conceitos do dominio e os valores de determinados elementos de metadados
dos OAs. Se o valor de similaridade atingir um valor preestabelecido o OA sera anotado

por esse conceito do dominio.

Outra responsabilidade desse agente ¢ tratar as atualizagdes que ocorrem nos
Repositorios Externos e nas ontologias de Dominio. Nos Repositorios Externos, quando

ocorrem mudancas (adi¢do ou alteracao de OAs), os novos OAs devem ser anotados de
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acordo com as ontologias de Dominio, ¢ os OAs ja existentes no Catalogo Local devem

ser atualizados. Quando sdo inseridas novas ontologia de Dominio, este agente deve

encontrar todos os agentes que gerenciam os Repositorios Externos e solicitar a coleta

de OAs a fim de anota-los segundo o novo dominio.

Na Figura 17 ¢ apresentado o comportamento desse papel, em termos dos

objetivos, dos planos para alcangéa-los e dos recursos utilizados.

DAs existente
Catélogo Local

Légenda

@ Objetivo —> Decomposigio OU| | anolados .
ontologias

@ Plane -+ DecomposigioE [~ i

[0 Recurso  —=» Meio-fim

Figura 17 - Diagrama de objetivo do papel Anotador.

No diagrama da Figura 17 ¢ apresentado os principais objetivos que determinam

0s comportamentos que os agentes devem apresentar:

Anotar OAs semanticamente — ¢ responsavel por anotar os OAs através dos
conceitos do dominio. Os OAs a serem anotados proveem dos Repositorios
Externos através dos agentes Gerenciador de Recurso ou da atividade de autoria
de metadados de OAs através do agente Autoria de metadados de OAs. A
anotacdo semantica pode ser realizada por meio de uma analise de similaridade
entre os conceitos da ontologia de Dominio e alguns valores dos elementos de
metadados do OA. Os elementos que podem ser utilizados na analise sdo: o
titulo, a descrigdo e as palavras chaves. Em fun¢do do resultado dessa anélise ¢
definido o relacionamento dos OAs com os conceitos do dominio. Os OAs
anotados sdo armazenados no Repositorio Semantico através de uma solicita¢do
ao agente Gerenciador de Conhecimento;

Processar atualizacoes OAs — ¢é responsavel por tratar as atualizagdes dos OAs

nos Repositorios Externos e/ou adi¢do de novos repositorios ao sistema.
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Também ¢ responsavel por tratar a adicdo de novas ontologias de Dominio ao
sistema. Para isso, esse objetivo dispara dois sub-objetivos: Tratar atualizacoes
rep. ext. e Tratar novo dom;

e Tratar atualizacoes rep. ext. — é responsavel por requisitar a recuperagdo de OAs
aos agentes Gerenciador de Recurso e realizar as alteragdes nos OAs ja
cadastrados ou a anotagdo semantica dos novos OAs. Este objetivo ¢ ativado
quando os agentes Gerenciador de Recurso notificarem esse agente sobre
mudancgas nos Repositorios Externos como a adi¢do ou mudangas nos OAs, ou
quando forem adicionados novos repositérios. Se os OAs recuperados ja estao
cadastrados ¢ realizada a atualiza¢do dos valores de metadados desses OAs. Os
OAs que ndo estiverem cadastrados sdo anotados semanticamente;

e Tratar novo dom. — ¢ responsavel por solicitar a coleta de OAs aos agentes
Gerenciador de Recurso quando novos dominios sdo adicionados ao sistema.
Este objetivo ¢ ativado quando o agente Gerenciador de Interface com o usuario
notificar a adi¢do de uma nova ontologia de Dominio. De acordo com o novo
dominio ¢ solicitado aos agentes Gerenciador de Recurso a coleta de OAs para
serem anotados semanticamente;

e Monitorar novos agentes recurso — ¢ responsavel por monitorar a adigdo de
novos agentes Gerenciador de Recurso que gerenciem um Repositorio Externo

ao sistema a fim de encontrar e anotar os novos OAs.

4.2.1.6 O papel Autoria de Curso

A principal fungdo que caracteriza este papel ¢ a de fornecer facilidades para os
usuarios na autoria dos cursos. Para apoiar a autoria de cursos, o agente que assumir
esse papel deve implementar os mecanismos para guiar os usuarios na criagao do curso,

a anota¢do semantica do curso e a recomendacao de OAs a serem utilizados no curso.

Para a autoria de cursos € necessaria a estrutura dos contetidos de um curso
definida na ontologia de Materiais de Aprendizagem, a estrutura das orientagdes
curriculares definidas na ontologia de OrientacGes Curriculares, as ontologias de

Dominio e os OAs que estdo armazenados no Catalogo Local.
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Na criagdo do curso, o agente que assumir o papel de Autoria de Curso é o
responsavel por oferecer ao usudrio uma guia utilizando a estrutura das ontologias de

Materiais de Aprendizagem e de Orientacgdes Curriculares.

A anotacdo semantica do curso consiste em identificar nos conteudos
educacionais dos cursos, os conceitos do dominio que estdo relacionados. Neste sentido,
0 agente que assumir este papel ¢ responsavel por apresentar ao usuario uma guia para

essa tarefa, utilizando os contetidos dos cursos e os conceitos da ontologia de Dominio.

Finalmente, este agente ¢ responsavel por guiar o usuario na selecdo dos OAs a
serem utilizados no curso. Para isso, ¢ realizada uma requisi¢do de busca de OAs pelos

conceitos relacionados aos contetidos do curso.

Na Figura 18 ¢ apresentado o comportamento desse papel, em termos de seus

objetivos, dos planos para alcangé-los e dos recursos utilizados.

Requisitar
hierarquia
classes ont.
dominio

conteudos com
conceitos dominio

Legeﬁda
@ Objetivo = Decomposigio OU

<Zr Plano == Decomposiglo E | ™o conteudo curso J—
I Recurso = Meio-fim e com conceito dom. I -

Figura 18 - Diagrama de objetivo do papel Autoria de Curso.

O comportamento desse papel, apresentado na Figura 18, ¢ definido pelos

seguintes objetivos:

e Criar curso — ¢ responsavel por guiar os usudrios na criagdo de novos cursos,
guiar a anotagdo semantica do curso e guiar a adigdo de OAs ao curso;

e Guiar criacao orientacoes e conteudos — é responsavel por disponibilizar ao
usudrio uma guia para a criagao de orientagdes curriculares e para a estruturacao

dos conteudos educacionais de um curso, utilizando as ontologias de
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Orientagbes Curriculares e Materiais de Aprendizagem. As informagoes
fornecidas pelos usuarios sobre o curso ou as orientagcdes curriculares sio
armazenadas no Repositorio Semantico através de uma requisi¢do ao agente
Gerenciador de Conhecimento;

e Guiar anotacao conteudos educ. — ¢ responsavel por guiar o usuario na anotagao
dos contetidos educacionais pelos conceitos da ontologia de Dominio;

e Guiar adicao OAs curso — ¢ responsavel por guiar o usuario na adi¢do de OAs a
serem utilizados no curso que estd sendo criado. Para isso, na requisi¢do de
busca semantica de OAs utiliza os conceitos da ontologia de Dominio e das
orientagdes curriculares relacionados aos conteudos educacionais do curso. Para
adicionar os OAs escolhidos pelo usuario ao curso ¢ criado um relacionamento
entre o conteido educacional e os OAs. Essas informagdes sdo armazenadas no
Repositdrio Semantico através de uma requisi¢do ao agente Gerenciador de

Conhecimento.

4.2.1.7 O papel Buscador

A principal fungdo que caracteriza este papel ¢ a capacidade de atender as
requisi¢oes de buscas de OAs realizados pelos outros agentes. As requisi¢des de buscas
sdo transformadas em consultas ao Catalogo Local (busca semantica) ou aos

Repositorios Externos (busca sintatica).

O agente que assumir este papel € responsavel por transformar as requisi¢des de
buscas em consultas ao Catdlogo Local. Nesse contexto, o agente ¢ responsavel por
atender as requisi¢des de busca dos outros agentes e realizar a expansdo semantica dos
conceitos dessa requisi¢ao. A expansdao consiste em recuperar as superclasses e
subclasses dos conceitos da requisicdo de busca, através do agente Gerenciador de
Conhecimento. Os conceitos expandidos sdo utilizados para requisitar a recuperagdo dos

OAs no Catalogo Local ao agente Gerenciador de Conhecimento.

Outra responsabilidade do agente que assumir este papel € recuperar
sintaticamente OAs nos Repositdrios Externos. Para isso, esse agente solicita aos

agentes Gerenciador de Recurso a recuperagdo de OAs de acordo com os conceitos da
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requisicao.

Na Figura 19 ¢ apresentado o comportamento desse papel, em termos dos

objetivos, dos planos para alcangé-los e dos recursos utilizados.
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Figura 19 - Diagrama de objetivo do papel Buscador.

O comportamento desse papel, apresentado na Figura 19, ¢ definido pelos

seguintes objetivos:

e Buscar semanticamente Catalogo Local — ¢ responsavel pela expansdo
semantica dos conceitos da requisicdo de consulta (encontrar conceitos do
dominio associados ao conteido educativo e encontrar as superclasse e
subclasses desses conceitos). Para isso, requisita ao agente Gerenciador de
Conhecimento os conceitos presentes na consulta, transcrevendo e solicitando a
consulta semantica no Catalogo Local. O resultado contendo os OAs
encontrados ¢ encaminhado para os agentes que requisitaram a busca;

e Buscar sintaticamente repositorios ext. — ¢ responsavel por encontrar os agentes
Gerenciador de Recurso, que disponibilizam os recursos dos Repositorios
Externos, e efetuar a requisi¢ao de busca de OAs nesses repositorios. Os OAs
repetidos que forem recuperados sdo eliminados e enviados ao agente que

requisitou a busca.
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4.2.2 Organizacgao social do SMA

Nesta secao ¢ especificada a organizagdo social do SMA, a qual determina os
relacionamentos existentes entre os papéis especificados na se¢do anterior. Esses
relacionamentos representam como os agentes interagem para desempenhar suas tarefas.
Essas interagdes sdo realizadas através da troca de mensagens entre os agentes para a
troca de informacdes e de recursos. Na Secdo 4.3 sdo apresentados os cenarios € as

interagdes que ocorrem entre os agentes.

Na Figura 20 ¢ apresentada a organizacao geral dos papéis que os agentes podem
desempenhar, onde se destacam os relacionamentos entre os papéis bem como os
recursos que sdo gerenciados. As setas entre os agentes representam as mensagens
trocadas e a dire¢cao em que sdo enviadas.
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Comunicacdo com Recursos externos gy
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de
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Figura 20 - Organizacao geral do SMA.
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Na Figura 20, o agente Gerenciador de Interface com o usuério recebe as
requisicdes da Camada de Aplicagéo e interagem com todos os outros agentes para
requisitar e obter as informacdes, € 0s recursos necessarios para apoiar 0s usuarios nas
seguintes atividades: autoria de metadados de OAs; autoria de cursos; anotagdo

semantica; e, na busca de OAs.

Na realizagdo dessas atividades, o agente Autoria de metadados de OAs interage
com o Gerenciador de Conhecimento para obter: as definigdes; os exemplos de uso; e,
as sugestdes de valores dos elementos de metadados dos OAs. Com o Anotador a

interagdo ocorre para solicitar a anotacao semantica dos OAs criados.
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O agente Autoria de Curso interage com o Gerenciador de Conhecimento para
recuperar o conhecimento das ontologias de Materiais de Aprendizagem, Orientagoes
Curriculares ¢ Dominio, bem como solicitar 0 armazenamento do curso gerado nessa

atividade.

Para atender as requisi¢des de consulta, o agente Buscador interage com o
Gerenciador de Conhecimento para consultar conceitos da ontologia de Dominio ¢
solicitar a recupera¢ao de OAs do Catalogo Local, e com o Gerenciador de Recurso

para solicitar a recuperagdo de OAs dos Repositorios Externos.

O agente Anotador interage com o Gerenciador de Recurso para recuperar os
OAs que devem ser anotados semanticamente, com o Gerenciador de Conhecimento
para consultar conceitos da ontologia de Dominio e solicitar o armazenamento no
Catalogo Local dos OAs anotados semanticamente. O Anotador também pode ser
notificado pelos Gerenciadores de Recurso sobre as mudangas nos Repositorios
Externos, e pelos Gerenciadores de Interface com o0 usuario sobre as novas ontologias

de Dominio da aplicagéo.

Na Figura 21 ¢ apresentado o diagrama de atores (metodologia Tropos) que
representa a organizagdo social do SMA em termos dos papeis e seus principais
relacionamentos, especificados com base na metodologia Tropos. Nesse diagrama, os
relacionamentos apresentados na Figura 20 sdo expressos em termos das dependéncias
existentes entre os papéis para alcangar seus objetivos, executar os planos e fornecer os
recursos. A dire¢do da dependéncia indica qual o papel que possui o objetivo, executa o
plano ou consome o recurso. Essas dependéncias j& foram apresentadas nos papéis dos

agentes definidos na secao anterior.
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Legenda
@ Objetivo () Papel
<Z» Plano
[ Recurso

= Dependéncia

Figura 21 - Diagrama de atores - Organizacéo social do SMA.

4.3 Especificacdo dos cenarios

Nesta secdo sdo apresentados alguns cenarios que ilustram como os agentes se
comportam e interagem para desempenhar as atividades de gestdo de contetidos
educacionais. Na especificacdo dos cendrios dessas atividades sdo utilizados os
diagramas de sequéncia definidos pela UML (Unified Modeling Language). Nos
diagramas de sequéncia, para a representacdo das mensagens trocadas ¢ utilizado a

seguinte denotagdo:
[nome da mensagem]([nome dos pardmetros])

onde, o nome da mensagem ¢ o nome dos parametros representam os nomes dados para

identificar a mensagem e o seu contetido, respectivamente.

Os seguintes cenarios sdo utilizados para especificar as interagdes entre os
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agentes do SMA:

e Inicializagdo do SMA;

e Anotagdo semantica de OAs;

e Anotagdo semantica de OAs de novos dominios;
e Atualizar a anotag@o semantica de OAs;

e Busca semantica de OAs;

e Busca sintatica de OAs;

e Autoria de cursos;

e Autoria de metadados de OAs de forma manual;

e Autoria de metadados de OAs de forma semi-automatica.

4.3.1 |Inicializacdo do SMA

Antes de inicializar o sistema ¢ preciso ter definido as ontologias e as fontes de
OAs que serdo utilizadas no sistema. Na arquitetura proposta estdo definidos quatro
tipos de ontologias, a de Materiais de Aprendizagem, de OrientagOes Curriculares, de
Padrdo de Metadados e de Dominio. O sistema pode trabalhar com mais de uma
ontologia de Dominio, conforme as necessidades dos cursos existentes. Assim, o
sistema para ser inicializado necessita das ontologias de Material de Aprendizagem,
OrientacGes Curriculares, Padrdo de Metadados e¢ pelo menos uma ontologia de

Dominio.

Outra informacao necessaria para a inicializagdo do sistema ¢ a defini¢ao dos
Repositérios Externos de onde serdo recuperados os OAs. Com a defini¢do dessas

informagdes o sistema esta pronto para ser utilizado.

Na inicializagdo do SMA ¢ necessario executar dois agentes: um agente
desempenhando o papel de Gerenciador de Interface com o usuario e outro com o papel
de Gerenciador de Recurso para o acesso a informagao dos usuarios no Banco de Dados
da aplicacdo. Esses agentes permitem o acesso do usudrio Administrador, que ¢ o
responsavel por definir os recursos de informagdo minimos com os quais deve ser
inicializado o sistema e inicializar os outros agentes. Os recursos de informagao

correspondem as ontologias, que fardo parte do Repositorio Semantico, e¢ os
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Repositdrios Externos de OAs, os quais o sistema tera acesso.

Quando o usuario entra no sistema o agente Gerenciador de Interface com o
usuario consulta o perfil do usuario através de uma requisi¢do ao agente Gerenciador
de Recurso. Se o usuario que esta ingressando no sistema ¢ do tipo Administrador ¢é
inicializado um agente Gerenciador de interface com 0 usuario com a capacidade de
gerenciar o SMA. Logo apds, o Administrador solicita a inicializagdo de um agente
Gerenciador de Conhecimento para gerenciar o Repositorio Semantico, um agente
Gerenciador de Recurso associado a cada Repositorio Externo de OAs de onde serdo
recuperados os OAs ¢ a inicializagdo dos outros agentes do SMA (Autoria de metadados

de OAs, Autoria de Curso, Buscador e Anotador).

Para a inicializagdo do agente Gerenciador de Conhecimento, o Administrador
indica as ontologias de Material de Aprendizagem, Orienta¢des Curriculares, Dominio
e Padréo de Metadados a serem utilizadas no sistema e que serdo gerenciadas pelo
agente Gerenciador de Conhecimento. Ja na inicializagdo dos agentes Gerenciador de
Recurso, o Administrador indica os Repositorios Externos de OAs, de onde serdo
recuperados os OAs, e solicita a criagdo de um agente Gerenciador de Recurso para
cada um dos Repositorios Externos de OAs. Cada agente criado tem seus servigos

registrados no DF da plataforma para que os outros agentes possam localizé-los.

Na Figura 22 ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que ilustra o cenario de
inicializacdo do SMA. O diagrama apresenta como caso ilustrativo a inicializacdo do
agente Gerenciador de Conhecimento, um agente Gerenciador de Recurso e o agente
Buscador. Por motivos de clareza da figura, so é apresentado a troca de mensagens entre
os agentes do SMA, ndo estd incluido as mensagens enviadas pelo usuario

Administrador.

4.3.2 Anotacgdo semantica de OAs

Com a finalidade de disponibilizar os OAs aos usuarios por meio da busca
semantica ¢ necessario realizar a anota¢do semantica dos OAs utilizando os conceitos

das ontologias de Dominio.
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Figura 22 - Diagrama de sequéncia - Inicializagdo do SMA.

Os OAs a serem anotados podem ser aqueles recuperados dos Repositorios
Externos ou criados pelos usudrios através da atividade de autoria de metadados de
OAs. A anotacao semantica do OA consiste em determinar se o conteido de um OA esta
associado a um conceito do dominio, a fim de que seja criado um relacionamento entre
eles. Para isto ¢ realizado uma analise de medida de similaridade entre os conceitos da
ontologia de Dominio e alguns valores dos elementos de metadados dos OAs. A
informagdo dos metadados que podem ser utilizados nesse processo sdo o titulo,

descrigdo e palavras chaves.

O agente Anotador recebe o OA a ser anotado e os conceitos de dominio
enviados pelo agente Autoria de metadados OAs e/ou recuperados dos Repositorios
Externos. Apds receber a informagdo, o agente Anotador recupera os valores dos
elementos de metadados que serdo utilizados na analise de similaridade e realiza a
comparacdo com o conceito de dominio. No caso do conceito de dominio ser

encontrado nestes valores de metadados o Anotador cria o relacionamento entre o OA e
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o conceito do dominio. Finalmente, a informacdo do OA anotado semanticamente ¢
enviada pelo Anotador ao agente Gerenciador de Conhecimento para ser armazenada no

Catéalogo Local.

Na Figura 23 ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que ilustra as interacdes

entre os agentes para desempenhar as tarefas de anotagdo semantica de OAs.

sd Anotag&o seméntica de OAs )

- Autoria de - Anotador - Gerenciador de
metadados Conhecimento
de OAs

|
' I
| AnotarOA(OA conceita]

] ]

| AnotarOASemanticamente(OA, conceitos)

TJ

CalcularSimilaridade(metadados conceito)

]

|

|

|

|

|

|

: AnahsarS\mHandade(vanr similaridade)
| _
|

|

|

|

|

|

|

|

RelacionarOA(OA, conceito)

ArmazenarQA(OA relacao)

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
!
— !

Figura 23 - Diagrama de Sequéncia - Anotagdo seméantica de OAs.

4.3.3 Anotacdo semantica de OAs de novos dominios

O SWSGC deve disponibilizar aos usuarios os OAs anotados semanticamente
para cada dominio que exista no sistema. Portanto, se um dominio for adicionado no
sistema, deve-se realizar a coleta de OAs nos Repositorios Externos para serem

anotados semanticamente e adicionados ao Catalogo Local.

Neste contexto, quando o usuario Administrador adicionar um novo dominio ao
sistema, o agente Gerenciador de Interface com o usuario notifica o agente Anotador

informando o novo dominio. Apos receber a notificagdo o agente Anotador procura no
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DF da plataforma do SMA, os agentes Gerenciador de Recurso que acessam
Repositérios Externos. Para cada agente Gerenciador de Recurso ¢ realizada a
solicitagao da recuperagao de OAs que tenham relagdo com os conceitos da ontologia de
Dominio. Os OAs recuperados dos repositorios sdo anotados semanticamente pelo
objetivo Anotar OAs semanticamente do Anotador e enviados ao agente Gerenciador de

Conhecimento para serem armazenados no Catélogo Local.

Considerando que a recuperacdo de OAs ¢ realizada em diferentes repositorios
pode existir a recuperacao do mesmo OA de repositérios distintos. Nesse caso o agente
Anotador deve eliminar os OAs duplicados. Para a eliminacdo de um OA repetido pode
ser considerado um valor de confianga ou preferéncia do Repositorio Externo que tenha

sido definido pelo Administrador.

Na aplicagdo deve existir um agente Gerenciador de Recurso para cada
Repositorio Externo registrado no DF do SMA. Assim as buscas nos Repositorios
Externos podem ser realizadas em paralelo. Na Figura 24 ¢ apresentado o diagrama de
sequéncia que ilustra a interacdo entre os agentes para desempenhar as tarefas de
anotacdao semantica de OAs pela adicdo de novos dominios. Por motivos de clareza na
figura ndo estd representado a mensagem enviada ao agente Gerenciador de

Conhecimento para armazenar os OAs anotados semanticamente.

4.3.4 Atualizar a anotagdo semantica de OAs

A atualizagdo semantica de OAs pode ser realizada pela adi¢gdo de novos
Repositorios Externos ao sistema ou pela notificagdo dos agentes Gerenciador de
Recurso sobre mudanca nos metadados ou a adi¢do de novos OAs nos Repositdrios

Externos.

Quando o agente Anotador for notificado por um agente Gerenciador de
Recurso de alguma mudanga nos Repositdrios Externos ou encontrar um novo agente
Gerenciador de Recurso ¢ realizada uma solicitagdo a esse agente para a recuperacgdo de
OAs. Apos receber os OAs recuperados ¢ realizada uma consulta ao agente Gerenciador
de Conhecimento para identificar quais desses OAs estdo no Catélogo Local. Naqueles

OAs que ja estdo no Catalogo Local ¢é realizada a atualizagdo da anotacdo dos
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metadados e enviada ao Gerenciador de Conhecimento para sua atualizagdo no
Catélogo Local. Os novos OAs sdo anotados semanticamente pelo objetivo Anotar OAs

semanticamente.
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Figura 24 - Diagrama de sequéncia - Anotacao semantica de OAs de novos dominios.

Na Figura 25 ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que ilustra a interagdo entre

os agentes para desempenhar as tarefas de atualizagdao da anotagdo semantica de OAs.

4.3.5 Busca semantica de OAs

A busca semantica de OAs consiste em recuperar do Catalogo Local os OAs que
cumprem com a requisi¢cao de consulta do usuario. A requisicdo da consulta pode ser
simples, baseada nos conteudos educacionais, ou complexa, baseada nos conteudos

educacionais e nos valores especificos dos elementos do padrao de metadados.
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Figura 25 - Diagrama de sequéncia - Atualizar a anotacédo semantica de OAs.

O agente Buscador recebe a requisi¢do de consulta do usuario, enviada pelo
agente Gerenciador de Interface com o usuario, com o conteido educacional e/ou
valores de metadados que devem ser utilizados para encontrar os OAs. Logo apos o
Buscador solicita ao agente Gerenciador de Conhecimento recuperar os conceitos de
dominio associados ao contetido educacional. Usando os conceitos de dominio o agente
Buscador solicita ao agente Gerenciador de Conhecimento recuperar as superclasses e
subclasse desses conceitos, e gera uma lista de conceitos expandidos (expansdo
semantica). Com esses conceitos expandidos, o agente Buscador requisita a recuperagao
de OAs que tratem esses conceitos ao agente Gerenciador de Conhecimento. No caso
das consultas complexas, nos OAs recuperados serdo comparados os valores de
metadados dos OAs com aqueles requeridos na consulta. Finalmente, os OAs que
cumprem os requerimentos de consulta sdo enviados pelo Buscador ao agente

Gerenciador de Interface com o0 usuario para serem apresentados ao usuario.

Na Figura 26 ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que ilustra a interagao entre

os agentes para desempenhar as tarefas de busca semantica de OAs no Catélogo Local.
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Figura 26 - Diagrama de sequéncia - Busca seméntica de OAs.

4.3.6 Busca sintatica de OAs

A busca sintatica de OAs ¢ realizada nos Repositorios Externos quando nao
existe o dominio de consulta no Repositério Semantico. A requisi¢do de consulta pode
ser simples, baseada em palavras chaves, ou complexa, baseada em palavras chaves e

valores especificos de elementos do padrao de metadados.

O agente Buscador recebe a requisi¢do de consulta do usuario enviada pelo
agente Gerenciador de Interface com o usuério contendo as palavras chaves e/ou
valores de metadados que devem ser utilizados para encontrar os OAs. Posteriormente,
o agente Buscador requisita ao DF da plataforma do SMA, a informagdo dos agentes
Gerenciador de Recurso que acessam a Repositorios Externos disponiveis na
plataforma. Logo, o Buscador envia aos agentes Gerenciador de Recurso informados
pelo DF, a consulta aos Repositorios Externos para recuperagao dos OAs. Os OAs
recuperados sao analisados pelo Buscador a fim de eliminar OAs repetidos e comparar
os valores de metadados dos OAs com aqueles requeridos na consulta. Os OAs que

cumprem os requerimentos da consulta sdo enviados pelo Buscador ao agente
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Gerenciador de Interface com o usuario para serem apresentados ao usuario.

Na aplicagdo ¢ definido um agente Gerenciador de Recurso responsavel por
cada Repositorio Externo ao qual o sistema tenha acesso. Assim as buscas nos

Repositorios Externos podem ser realizadas em paralelo.

Na Figura 27 ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que ilustra a interagdo entre
os agentes para desempenhar as tarefas de busca sintatica de OAs nos Repositorios

Externos.
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Figura 27 - Diagrama de Sequéncia - Busca sintatica de OAs.

4.3.7 Autoria de cursos

A autoria de cursos ¢ uma atividade realizada pelos usuarios Administrador e
Professor que consiste em criar um curso ¢ adicionar os OAs a serem utilizados nesse
curso. Um curso estd formado pelas orientagdes curriculares que guiam o processo de

ensino-aprendizagem e pela estrutura dos contetidos educacionais. Para que esses cursos
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sejam disponibilizados necessitam ter associados um ou mais OAs que serdo utilizados

no ensino-aprendizagem dos conteudos educacionais dos cursos.

O agente Autoria de Curso por meio do agente Gerenciador de Interface com o
USUArio apresenta uma guia aos usuarios para apoiar o ingresso das informagdes
requeridas para criar e disponibilizar um curso. Por meio desta guia, o usuario
Administrador ¢ responsavel por informar as orientagdes curriculares do curso ou da
disciplina e a estrutura dos conteidos educacionais do curso. Ja o usuario Professor ¢ o
responsavel por informar a relagdo dos conteudos educacionais com os conceitos do

dominio e a identificagdo dos OAs a serem utilizados no curso.

O Administrador informa na guia as orientagdes curriculares e a estrutura do
curso. Essas informagdes sdo coletadas pelo agente Gerenciador de Interface com o
usuario que solicita ao agente Autoria de Curso a criagdo das orientagdes curriculares e
da estrutura do curso. O agente Autoria de Curso envia essa informag¢ao ao agente

Gerenciador de Conhecimento para seu armazenamento no Repositorio Semantico.

ApoOs estabelecidas as orientagdes curriculares e a estrutura do curso, o
Professor, através da guia identifica os conceitos do dominio que estdo relacionados aos
contetidos educacionais do curso. O agente Gerenciador de Interface com o usuério
recebe essa informagdo e solicita ao agente Autoria de Curso criar a relagao. O agente
Autoria de Curso cria a relacdo entre os conteudos educacionais do curso com 0s
conceitos do dominio e solicita ao Gerenciador de Conhecimento armazenar essa

informag@o no Repositdrio Semantico.

Para adicionar OAs ao curso o usuario solicita na interface grafica a busca de
OAs. O agente Autoria de Curso pode incluir na requisi¢do de busca informagdes
contidas nas orientagdes curriculares ¢ na estrutura do curso. O agente Gerenciador de
Interface com o usuério recebe os OAs selecionados pelo Professor e solicita ao Autoria
de Curso adicionar esses OAs aos cursos. O agente Autoria de Curso cria o
relacionamento ¢ solicita ao agente Gerenciador de Conhecimento armazenar essas

informagdes no Repositorio Semantico.

Na Figura 28 ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que ilustra a interagdo entre

os agentes para desempenhar as tarefas de autoria de curso.
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Figura 28 - Diagrama de sequéncia - Autoria de cursos.

4.3.8 Autoria de metadados de OAs de forma manual

A autoria de metadados de OAs é uma atividade realizada pelo usuario Professor

(Figura 29). A autoria de metadados de OAs por preenchimento manual se refere ao

ingresso de informacao dos valores dos elementos de metadados dos OAs (descri¢ao do

OA). Neste contexto o sistema deve oferecer ajuda ao Professor através de definigoes,

exemplos ou possiveis valores para os elementos de metadados de acordo com o padrao

utilizado.

O inicio das atividades de autoria de metadados de OAs no preenchimento

manual ocorre quando ¢ requisitado algum tipo de ajuda para preencher os valores dos

elementos de metadados dos OAs, através do Gerenciador de Interface com o usuario.

Portanto, as requisi¢des para solicitar defini¢des de metadados, exemplos de uso dos



88

metadados e sugestdes de valores de um metadado ndo tém uma ordem de sequéncia
especifica e podem ser requeridas quantas vezes for necessario. As requisi¢cdes
realizadas através do Gerenciador de Interface com o usuario sdo encaminhadas para o
agente de Autoria de metadados de OAs. O agente Autoria de metadados de OAs recebe
uma das trés requisi¢des acima citadas e solicita a recuperacdo dessa informacdo no

Repositdrio Semantico ao agente Gerenciador de Conhecimento.

Ap0s o usuario terminar o preenchimento dos metadados o agente Gerenciador
de Interface com o usudrio solicita ao agente Autoria de metadados de OAs validar o
OA. A validacdo consiste em verificar se os valores definidos no OA estio relacionados
ao conhecimento mantido nas ontologias referente ao curso e ao contetido educacional.
Assim, o agente Autoria de metadados de OAs solicita ao agente Gerenciador de
Conhecimento a recuperagdo do conhecimento nas ontologias ¢ compara o valor
preenchido pelo usuario com o valor recuperado pelo Gerenciador de Conhecimento. Se
existir diferenga o agente Autoria de metadados de OAs informa ao Gerenciador de

Interface com o usuario a fim de que o Professor aceite ou rejeite o valor indicado.

Finalmente, o Gerenciador de Interface com o usuario solicita criar ou inserir o
OA no Catalogo Local, mas anteriormente necessita ser anotado semanticamente.
Assim, o agente Autoria de metadados de OAs envia esse OA ao agente Anotador para a

anotacdo semantica do OA.

No processo de autoria de metadados de OAs o usuario Professor pode solicitar
a qualquer momento através da interface grafica a recuperacdo de OAs com

caracteristicas similares ao OA que estd sendo descrito a fim de reutilizar seu conteudo.

Na Figura 29 ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que ilustra a interacao entre
os agentes para desempenhar as tarefas de autoria de metadados de OAs de forma
manual. Por motivos de clareza da figura, ndo ¢ apresentada a mensagem enviada ao

agente Anotador para anotar semanticamente os OAs.
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f— - — =

paraValor(metadado valor)

Figura 29 - Diagrama de sequéncia - Autoria de metadados de OAs de forma manual.

4.3.9 Autoria de metadados de OAs de forma semi-automatica

Na autoria de metadados de OAs de forma semi-automatica (Figura 30), as

informacgdes sobre o autor dos metadados e alguns valores dos elementos de metadados
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dos OAs sdo obtidos automaticamente. As informacdes do autor sdo obtidas a partir do
perfil do usudrio, e os valores dos elementos de metadados sdo recuperados do

conhecimento armazenado nas ontologias.

O usuario Professor através da interface grafica ingressa algumas informagdes
sobre o assunto do OA que vai ser “criado”. Com essas informagdes o agente
Gerenciador de Interface com o usuario realiza uma requisi¢do ao agente Autoria de
metadados de OAs para obter os valores dos elementos de metadados. Posteriormente, o
agente Autoria de metadados de OAs solicita ao agente Gerenciador de Conhecimento
que obtenha os valores para esses elementos de metadados das ontologias, e solicita
para o agente Gerenciador de Recurso a recuperacdo de informagdo do perfil do
usudrio. Esses valores de elementos de metadados encontrados sdo apresentados ao
usuario através do agente Gerenciador de Interface com o usuério a fim de serem

validados.

Os valores dos elementos de metadados que ndo forem recuperados
automaticamente através das informagdes do perfil do usudrio ou do conhecimento das
ontologias serdo preenchidos pelo Professor. Na tarefa de preenchimento o Professor
pode ser apoiado através das definigdes e exemplos do uso dos elementos de metadados,
conforme o processo de autoria de metadados de OAs por preenchimento manual
explicitado na Secdo 4.3.8. Posteriormente, o agente Gerenciador de Interface com o
usuario solicita criar o OA ao agente Autoria de metadados de OAs. O Autoria de
metadados de OAs envia o OA ao agente Anotador para ser anotado semanticamente e

posteriormente armazenado no Catélogo Local.

No processo de autoria de metadados de OAs o usuario Professor pode solicitar
a qualquer momento através da interface grafica a recuperacdo de OAs com

caracteristicas similares, a fim de que se existir um OA semelhante, seja reutilizado.

Na Figura 30 ¢ apresentado o diagrama de sequéncia que ilustra a interacdo
entre os agentes para desempenhar as tarefas de autoria de metadados de OAs de forma
semi-automatica. Por motivos de clareza da figura, ndo ¢ apresentada a mensagem

enviada ao agente Anotador para anotar semanticamente os OAs.
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Figura 30 - Diagrama de sequéncia - Autoria de metadados de OAs de forma semi-automatica.
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5 ONTOLOGIAS PARA A GESTAO DE CONTEUDOS
EDUCACIONAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as ontologias definidas para apoiar e suportar a
integracdo de OAs de repositorios heterogéneos e as atividades de gestdo de conteudos
educacionais em SWSGC. Na especificacao da arquitetura foi proposta a utilizacdo de
quatro tipos de ontologias: a ontologia de Materiais de Aprendizagem, a de Orientacgdes
Curriculares, a de Dominio e a de Padrdo de Metadados. Essas ontologias sdo
utilizadas na descri¢do de OAs e na anotacdo semantica de OAs e de cursos, a fim de
suportar as atividades de autoria de metadados de OAs e de cursos, bem como
aprimorar a busca de OAs. Estas ontologias foram identificadas e desenvolvidas
considerando os trabalhos apresentados no Capitulo 3, e também as orientagdes do PCN
(Parametros Curriculares Nacionais) e as orientagdes curriculares de Matematica da

Secretaria Municipal de Educacao da cidade do Rio de Janeiro.

Nas proximas sec¢des sdo apresentados os detalhes do desenvolvimento das
ontologias, em termos das classes e dos relacionamentos definidos entre elas, bem como
exemplos do conhecimento que pode ser representado por essas ontologias. Na
sequéncia, sdo apresentados os relacionamentos existentes entre as diferentes
ontologias, e finalmente, sua aplicagdo no processo de inferéncia de valores de
elementos de metadados e no mapeamento entre os padrdes de metadados. Nos
exemplos apresentados, para a inferéncia e o mapeamento, ¢ utilizado o padrdo de
metadados OBAA, que também ¢ utilizado no estudo de caso, apresentado no Capitulo

6.

5.1 Descricao geral das ontologias

Com base no estudo e na andlise dos trabalhos relacionados foi identificado um
conjunto de quatro ontologias necessarias para apoiar e suportar a integracdo de OAs de
repositorios heterogéneos e as atividades de gestdo de contetdos educacionais. Essas
atividades estdo relacionadas a autoria de metadados de OAs, a autoria de cursos, a

busca ¢ a anotagdo semantica de OAs, definidas nos SWSGC.



93

As quatro ontologias, apresentadas na Figura 31, estdo divididas em duas
categorias: ontologias proprias da aplicagdo e em ontologias gerais. As ontologias
proprias da aplicacdo sdo desenvolvidas de acordo com as necessidades e o dominio da
aplicacdo, enquanto as gerais podem ser reaproveitadas entre as diversas disponiveis na
Web. As ontologias proprias da aplicagdo sdo: a ontologia de Materiais de
Aprendizagem que ¢ utilizada para organizar e estruturar os conteudos educacionais dos
cursos ¢ a ontologia de OrientacGes Curriculares que orienta como pode ser realizado o
processo de ensino-aprendizagem de uma disciplina ou curso. As ontologias gerais sao:
a ontologia de Dominio utilizada para descrever os conceitos dos diferentes dominios de
conhecimentos que sdo tratados em um sistema de ensino, e a ontologia de Padréo de
Metadados que permite descrever os OAs utilizados na aplica¢ao a fim de que possam

ser catalogados, recuperados e reutilizados.

Apos a definicdo das ontologias, ¢ necessario definir o relacionamento entre as
diferentes ontologias, que pode significar, segundo Pernas et al. (2011), a inclusdo de
conhecimentos ja existentes ou complementares para a ampliagdo da semantica nas
aplicagdes computacionais. Nos SWSGC os relacionamentos entre conceitos das
diferentes ontologias permitem a anotacdo semantica dos OAs e dos cursos, bem como
a reutilizagdo e o aprimoramento da busca de OAs. Assim, as ontologias identificadas
estao relacionadas de acordo com o apresentado na Figura 31, onde os relacionamentos

estao definidos e expressos através das setas.

Ontologia de Orientacdes Ontologia de Materiais
Curriculares de Aprendizagem

Orientagdes pertencem a 5
uma disciplina

Material de aprendizagem Item de ensino corresponde
tem OAs a conceitos de Dominio

Ontologia de Padrio de

Metadados Ontologia de Dominio

OAs explica conceitos
de Dominio

Y

Figura 31 - Relacionamento entre as ontologias definidas para SWSGC.
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A defini¢do das ontologias e os relacionamentos entre elas sdo apresentadas em
detalhe nas proximas segdes. As ontologias foram implementadas utilizando o editor

Protégé (versao 4.1.0) e estdao descritas em OWL.

5.2 Ontologia de Materiais de Aprendizagem

A ontologia de Materiais de Aprendizagem descreve a organizacdo e estrutura
dos conteudos educacionais a serem ensinados num dominio de ensino. Esta ontologia
foi desenvolvida/definida tomando como base as orientacdes do PCN? e também as
ontologias propostas nos trabalhos de Araujo (2003), Rossi (2011), Gluz e Xavier
(2011) e Campos et al. (2011).

O PCN sdo orientagdes educacionais elaboradas pelo Governo Federal que
visam contribuir para a implementacao das reformas educacionais, definidas pela Lei de
Diretrizes ¢ Bases da Educagdo Nacional* e regulamentadas por Diretrizes do Conselho
Nacional de Educacdo. A fim de facilitar o trabalho na escola, apresenta um conjunto de
praticas educativas e de organizagao dos curriculos em termos de area de conhecimento.
A organizagdo dos conteudos educacionais para cada area de conhecimento ¢ realizada

através de eixos ou de unidades tematicas.

Considerando o PCN e os trabalhos relacionados, a ontologia de Materiais de
Aprendizagem ¢ formada por seis classes que estdo organizadas como uma estrutura de

seis niveis:

e Area de Conhecimento — define a 4rea de conhecimento que agrupa as
disciplinas com caracteristicas comuns;

e Disciplina — define a forma de organizacdo do conhecimento e das
competéncias, também conhecida como matéria no ambito escolar;

e Unidade Tematica — sdo as parcelas autdnomas de conhecimento especifico que
podem ser organizadas dentro do projeto pedagdgico de cada professor ou

escola, em funcao das caracteristicas dos alunos, do tempo e do espago para sua

 http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/livro01.pdf

** http://legis.senado.gov.br/legislacao/ListaPublicacoes.action?id=102480
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realizacdo;

e Mobdulo — define a subdivisdo das unidades temdticas que agrupa os itens
especificos a serem ensinados, em cada unidade tematica;

e Item de ensino — define a unidade atomica da disciplina que representa cada item
do contetido programatico de um moddulo;

e Material de aprendizagem — representam os recursos digitais a serem utilizados
no ensino dos conteudos educacionais de uma disciplina. Através desta classe ¢
possivel referenciar os OAs que sdao utilizados para o ensino dos conteudos

educacionais (Item de ensino).

Na Figura 32 ¢ apresentada uma visao grafica das classes definidas na ontologia
de Materiais de Aprendizagem. O coédigo OWL desta ontologia é encontrado no
Apéndice A.

_Area_Conhecimenta
-

o —_—

7;’ -_:Unidade_Tematica. ]
; : .-d" g o

P [:'isci|:ulina.§I
"1 ltern_Ensina

_Material_Aprendizagem

Figura 32 - Representacao grafica da ontologia de Materiais de Aprendizagem.

As classes definidas na ontologia de Materiais de Aprendizagem ndo tém uma
hierarquia de classificagdo e sim uma relagdo de agregagdo, por exemplo, as Areas de
Conhecimento sao formadas por Disciplinas, as Disciplinas sao formadas por Unidades
Tematicas, as Unidades Tematicas sdo formadas por Modulos, que por sua vez, sao
formadas por Itens de Ensino. Finalmente os Itens de Ensino contém Materiais de

Aprendizagem (Figura 32).

Seguindo a terminologia da OWL para as relagdes de agregacdo, que usam a
palavra “has” (“tem” em portugués) para indicar relagdes deste tipo, foram definidos

para cada classe, os atributos e as relacdes entre as classes, como ilustrado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classes, atributos e relacfes da ontologia de Materiais de Aprendizagem.

Classes Atributos Relacbes <Range> Cardinalidade
Area_Conhecimento INome arcaTemDisciplina <Disciplina> 1..n
Disciplina Nome disciplinaTemUnidade <Unidade Tematica> 1..n
Contexto
Etapa
Faixa FEtaria
Unidade Tematica Nome unidadeTemModulo<Modulo> 1..n
Modulo INome moduloTemltem<Item Ensino> 1..n
Assunto
Indice
[tem Ensino Nome itemTemMaterial<Material Aprendizagem> 1..n
Sumula itemTemAnterior<Item Ensino> 1..1
itemTemProximo<Item Ensino>1..1
Material Aprendizagem |Avaliacao

Na ontologia de Materiais de Aprendizagem estao definidos atributos que
ajudam a contextualizar o ambiente de ensino e que podem ser utilizados para a
sugestao de valores de elementos de metadados na atividade de autoria de metadados de
OAs, apresentados no Quadro 2. Assim, o atributo Contexto permite identificar o
ambiente que o aprendizado da disciplina ocorre, por exemplo, ensino fundamental,
universidade, treinamento, etc.. O atributo Etapa permite identificar qual ¢ a etapa,
dentro do contexto, no qual ocorre o ensino, por exemplo, 2 serie, 9 ano. O atributo

Faixa_Etaria indica uma faixa de idade tipica dos alunos nessa disciplina ou curso.

O atributo Indice indica a ordem na qual devem ser ensinados os modulos. E o
atributo Avaliacdo indica um valor de quéo ttil foi esse material para a aprendizagem do
aluno. Esta avaliacdo ¢ realizada pelos alunos e pode ajudar a identificar os OAs que
ndo estdo contribuindo na aprendizagem dos conteudos educacionais, a fim de que

sejam trocados por outros OAs.

Os itens de ensino podem estar relacionados entre si, de forma que um item seja
anterior ou proximo a outro. Essas relagdes permitem estabelecer a sequéncia na qual os
itens de ensino devem ser ensinados. Isto ¢ identificado através dos relacionamentos
itemTemAnterior e itemTemProximo. Na Figura 33 ¢ apresentado através de um
diagrama de classes da UML os atributos e as relagdes de agregacdo entre as diferentes

classes da ontologia de Materiais de Aprendizagem apresentados no Quadro 2.
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Disciplina
Area_Conhecimento - Nome ; String
N - <h - Contexto : String
~home. Ul areaTemDisciplina 1 n | -Etapa: String
- Faixa_Etana: String
d|s;clpllrwaTerﬂLJnlde11cien
Maodulo
1.n i i
_Nome Stna Unidade_Tematica
- Assunto . String unidadeTemModulo - Nome : String
- Indice [ int
moduloTemltem
1n
Item_Ensina Material_Aprendizagem
T - Nome : String - - ; .
| String iternTemMaterial i e Avaliacao : int

itemTemProximo

Figura 33 - Atributos e relacdes de agregacéo na ontologia de Materiais de Aprendizagem.

Considerando que o estudo de caso sera realizado no ensino de Matematica para
o nono ano do Ensino Fundamental Final, o Quadro 3 apresenta um exemplo que pode
ser instanciado na ontologia de Materiais de Aprendizagem para um curso de
Matematica do nono ano do Ensino Fundamental Final. A definicdo dos individuos foi
definida baseada na informacdo do PCN de Matematica®, nas orientacdes curriculares
de Matematica da Secretaria Municipal de Educag¢do do Rio de Janeiro e em livros

didaticos sugeridos pelas referéncias dos padrdes e das propostas curriculares.

Quadro 3- Exemplo de individuos instanciados na ontologia de Materiais de Aprendizagem.

Area_Conhecimento: Matematica
e Disciplina: Matematica
0 Unidade_Tematica: Algebra e Fungdes
= Modulo: Equag¢des de 2° grau
e Item_Ensino:

Coeficientes de uma equagao de 2° grau,
0 Material_Apendizagem: Mat015, Mat021,

Equacdes de 2° grau completas,
0 Material_Aprendizagem: Mat021, Mat007.

Equacgdes de 2° grau incompletas,
o0 Material_Aprendizagem: Mat078, Mat058, MAT063.

Raizes de uma equagdo de 2° grau,
0 Material_Aprendizagem: Mat058 Mat019.

Formula de Bhaskara
0 Material_Aprendizagem: Mat063, Mat027, Mat058.

* http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/matematica.pdf
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5.3 Ontologia de Orientagdes Curriculares

A ontologia de Orientagdes Curriculares descreve os conceitos que orientam o
processo de ensino-aprendizagem de uma disciplina ou curso. Esta ontologia foi
desenvolvida tomando como base as orientagdes curriculares de Matematica da
Secretaria Municipal de Educa¢io do Rio de Janeiro®® e a ontologia de estratégias

pedagogicas proposta por Gluz e Xavier (2011).

As orientagdes curriculares da Secretaria Municipal de Educacdo do Rio de
Janeiro apresentam um quadro referencial dos objetivos e das habilidades a serem
atingidos pelos alunos durante o processo de aprendizagem dos diferentes contetdos
educacionais. Estas orientacdes também apresentam formas de organizar, conduzir e

avaliar o aprendizado.

Assim, a ontologia de Orientacfes Curriculares esta estruturada da seguinte

forma:

e Objetivo — objetivos que a orientacdo curricular pretende que o aluno
consiga alcangar nos diferentes conteudos educacionais da disciplina;

e Habilidade — habilidades e/ou competéncias que serdo desenvolvidas pelo
aluno no processo de aprendizado dos conteudos educacionais;

e (Conteudo — conteudo educacional ao qual se refere a orientacao curricular;

e Atividade — sugestdes da sequéncia de praticas que descrevem como o0s
conteudos educacionais devem ser abordados;

e Avaliagdo — forma como o contetdo disciplinar pode ser avaliado;

e Orientacdo Curricular — diretivas de como o processo de ensino-
aprendizagem pode ser realizado. Apresenta as formas de organizar, de

conduzir e de avaliar o aprendizado.

Na Figura 34 ¢ apresentada uma visao grafica das classes definidas na ontologia
de Orientagdes Curriculares. O codigo OWL desta ontologia ¢ apresentado no
Apéndice B.

*http://200.141.78.79/dlstatic/10112/2565802/DLFE-
240336.pdf/OrientacoesCurriculares2.0.1.2. MATEMATICA.pdf
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Figura 34 - Representacgao grafica da ontologia de Orientagdes Curriculares.
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Na ontologia de Orientacbes Curriculares a classe Orientacao_Curricular

apresenta relacdes com as demais classes que, em conjunto, definem o conceito de

orientagdo curricular. No Quadro 4 sdao apresentadas as classes, os atributos e as

relacdes ndo hierarquicas definidas nesta ontologia.

Quadro 4 - Classes, atributos e relagdes ndo hierarquicas da ontologia de Orientac¢fes Curriculares.

Classe

Atributos

Relacdes <Range> Cardinalidade

Orientacao_Curricular

orientacao TemObjetivo<Objetivo> 1..n
orientacaoTemConteudo<Conteudo> 1..n
orientacaoTemHabilidade<Habilidade> 1..n
orientacaoTemAtividade<Atividade> 1..n
orientacaoTemAvaliacao<Avaliacao> 1..n

Objetivo Descricao
Conteudo Nome
Habilidade Descri¢ao
Atividade Descri¢ao
Duracao

Nivel Interatividade
Tipo_Interatividade
TipoOA

Avaliagao
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Nesta ontologia estdo definidos atributos que podem ser utilizados para a
sugestdo de valores de elementos de metadados na atividade de autoria de metadados de
OAs, bem como para recomendar OAs a serem utilizados no ensino dos contetdos
educacionais dos cursos. Assim no Quadro 4 o atributo Tipo_lInteratividade, da classe
Atividade, define o modo como o processo de ensino-aprendizagem deve ser realizado,
por exemplo: ativo, expositivo ou misto. O atributo Nivel_Interatividade, da classe
Atividade, define o grau de interatividade do aluno no processo de ensino-aprendizado,
por exemplo: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. O atributo TipoOA define o
tipo de OA que pode ser usado no processo de aprendizado por exemplo, exercicio,
diagrama, apresentagdo, etc.. Estes atributos e os possiveis valores estdo relacionados

aos metadados educacionais do padrao LOM e do padrao OBAA.

Na Figura 35 ¢ apresentado os atributos e as relagdes de agregacdo entre as
diferentes classes da ontologia de Orienta¢des Curriculares, apresentados no Quadro 4

através de um diagrama de classes da UML.

Objetivo

- Descricao : String Conteudo

- Nome : String

orientacacTemConteudo

Avaliacao | " Orientacao_Curricular Habilidade

; - Descricao . Strin
ohenlacsoTamAvalicso orientacacTemHabilidade i g

orientacacTemAtividade

e

Atividade

- Descricao ; String

- Duracao : String

- Nivel_Interatividade ; String
- Tipo_Interatividade : String
- TipoOA : String

Figura 35 - Atributos e relacdes da ontologia de Orientagdes Curriculares.

O exemplo do Quadro 5 apresenta uma orientacdo curricular que pode ser
representada nesta ontologia. A informag¢ao do exemplo foi obtida das orientagdes
curriculares de Matematica da Secretaria Municipal de Educacao do Rio de Janeiro e os

y . . , . . y qe 2
planos de aula para Matematica do nono ano, disponiveis no site da Educopédia®’,

T http://www.educopedia.com.br/
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Quadro 5 - Exemplo de uma orientacdo curricular.

Classe Conteudo

Objetivo Desenvolver processos para o uso de equagdes e sistemas como meio de
representar situagdes-problema e para realizar procedimentos algébricos
simples.

Habilidade Analisar uma situagdo que envolve uma equacdo de 2° grau.
Identificar uma equagdo de 2° grau e seus coeficientes.

Contetudo Equacdes de 2° grau: coeficientes de uma equagao de 2° grau

Atividade Discussao sobre a importancia da utilizagdo das equagdes de 2° grau na
resolucdo de problemas do dia a dia para os profissionais de engenharia e
arquitetura.

Apresentacdo de videos explicativos sobre equagdo de 2°grau
(coeficientes e raiz).

Leitura de texto sobre a histéria da equagdo do 2° grau.

Desafiar os alunos a resolver exercicios de equagoes de 2° grau.

Avaliacao Avaliagdo de participacao
Prova

5.4 Ontologia de Dominio

A ontologia de Dominio descreve os conceitos pertencentes a uma area
especifica de conhecimento a qual o sistema ¢ destinado, por exemplo, Matematica,
Biologia, etc.. Em uma aplicacdo podem existir diferentes ontologias de dominio em
fungdo das areas de conhecimento a que o sistema ¢ destinado. Estas ontologias sdo
utilizadas nos SWSGC para anotar semanticamente os conteudos educacionais dos
cursos € os OAs pelos conceitos que tratam ou explicitam. Geralmente, as ontologias de
dominio sdo desenvolvidas com o proposito de serem reutilizadas por aplicagdes
diferentes. Dessa forma essas ontologias costumam ser disponibilizadas na Web, por

seus desenvolvedores, para o acesso de toda a comunidade.

Considerando que o estudo de caso ¢ no ensino de Matematica para o nono ano
do Ensino Fundamental Final, a ontologia de Dominio implementada esta relacionada

ao dominio da Matematica.

Uma pesquisa foi realizada visando identificar as ontologias de dominio
disponiveis para o dominio de Matemadtica. A ontologia que mais se adaptou as

necessidades do estudo de caso da aplicagdo por tratar conceitos mais gerais da area de
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Matematica ¢ a ontologia GeoSkills*®, desenvolvida dentro do projeto Intergeo®. O
Intergeo ¢ um projeto da Unido Européia desenvolvido no periodo de 2007-2010, que
visa fazer com que conteudos digitais orientados ao ensino da Matematica na Europa

sejam mais acessiveis utilizaveis e explorados (12G, 2013).

Na construgdo da ontologia de Dominio de Matematica foram reutilizadas da
ontologia GeoSkills algumas classes que fazem referencia ao dominio de Matematicas.
Na Figura 36 ¢ apresentado graficamente um fragmento do primeiro e segundo nivel da

estrutura hierarquica da ontologia de Dominio para a area de Matematica.
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Figura 36 - Representacao grafica de uma parte da ontologia de Dominio em Matematica.

5.5 Ontologia de Padrédo de Metadados

A ontologia de Padréo de Metadados descreve os conceitos e as propriedades de
um padrao de metadados educacional. Através dos conceitos desta ontologia ¢ possivel

catalogar e codificar os OAs para serem localizados, utilizados e gerenciados.

* http://i2geo.net/ontologies/dev/GeoSkills.owl
* http://i2geo.net
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Para o estudo de caso a ontologia de Padrdo de Metadados corresponde ao
padrio de metadados OBAA (VICARI et al., 2010). A ontologia do padrio de
metadados OBAA foi escolhida por algumas caracteristicas apresentadas no padrao
OBAA tais como: a compatibilidade dos metadados com os principais padrdes de
metadados educacionais e multimidia, tais como o0 DCMI e o LOM; incluir suporte para
a adaptabilidade e a interoperabilidade entre as diversas plataformas de opera¢do como
Web, TV Digital e dispositivos méveis e requisitos de acessibilidade para pessoas com
necessidades educativas especiais (VICARI et al., 2010). Essas caracteristicas permitem
que o sistema possa ser estendido para incluir aplicagdes em TV Digital e em
dispositivos moveis e/ou ser utilizado em sistemas de ensino para pessoas com

necessidades especiais.

A ontologia do padrio OBAA ¢ fornecida como parte do mesmo padrao, no
servidor do grupo de Inteligéncia Artificial da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). A proposta do padrio de metadados OBAA define extensdes para a
categoria educacional e técnica do padrdo LOM e adiciona duas -categorias:
acessibilidade e segmentacdo multimidia. Na Figura 37 ¢ apresentada uma
representacdo grafica da estrutura hierdrquica da ontologia de padrdo de metadados

OBAA, onde ¢ dado um destaque a equivaléncia entre os padroes LOM e OBAA.

5.6 Relacionamentos entre ontologias

Para atender os requisitos de gestdo dos conteudos educacionais em SWSGC ¢
necessario efetuar os relacionamentos entre as diferentes ontologias. De acordo com
Pernas et al. (2011), a especificagdo dos relacionamentos entre diferentes ontologias,
pode significar a inclusdo de conhecimentos ja existentes ou complementares para

ampliacao da semantica nas aplicacdes computacionais.

% http://gia.inf.ufrgs.br/ontologies/



104

_ (" Accessibility b
e e =N
[ OBAA g:f:_ ing
N e e T —_— —

Sy SegmentinformationTable B

( Classification B | 57

|, Thing J - ."-is-a\
< ) S, L Sk
's';.‘/ (" LifsCyele B -
X r o o \ N,
-\\is—a T — \ 3
\ Joisas = = A N
“ / ( Annotation B \ N,
\ -l - \ b
b ' g \ Y
g GEHEM'_.' \ ':--DEIM.Educational b
— AT el
= — e —-.z_-’l’"'___i_s-_a.- o
l ~i#a  ( LOM.Edueational F I

o —

. ==

S . 1_ OBAA.Technical F
———— iga—

(LOM.Technical By o0 —

Y S
N ([ Meta-Metadata B
\is—:‘ N
( Relatian K
. ST
T Rights B

Figura 37 - Representacao gréafica da ontologia de padrédo de metadados OBAA.

Neste contexto, nos SWSGC a ampliacdo da semantica das ontologias para
apoiar as atividades de gestdo de conteudo educacionais ¢ realizada através do
estabelecimento dos relacionamentos entre recursos das diferentes ontologias definidas.
Através destes relacionamentos € possivel realizar a anotagdo semantica de OAs e dos
cursos, bem como apoiar os usudrios na autoria de metadados de OAs e na
recomendacdo de OAs a serem utilizados nos cursos. Através da anotagdo semantica dos
OAs ¢ possivel aprimorar a busca e a reutilizagdo de OAs. A seguir sdo descritas as

relagdes estabelecidas entre as ontologias definidas.

5.6.1 RelacGes da ontologia de Dominio

Os relacionamentos entre a ontologia de Dominio foram estabelecidos com as
ontologias de Padrdo de Metadados e a de Materiais de Aprendizagem. Os conceitos
descritos na ontologia de Dominio sdo utilizados para anotar os OAs que sdo descritos
pela ontologia de Padrdo de Metadados. Assim, ¢ possivel saber quais os conceitos do
dominio que sdo explicitados por um OA. Para representar esta associacdo, uma
propriedade denominada objetoTemConceito foi criada tendo como dominio a ontologia
de Padréo de Metadados e como contradominio os conceitos da ontologia de Dominio.

Na Figura 38 ¢ apresentado o relacionamento entre estas duas ontologias.
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objetoTemConceito

Ontologia de ; it
Padrido de Metadados Ontolggkede Dominio

Figura 38 - Relacionamento da ontologia de Padrédo de Metadados com a ontologia de Dominio.

A anotagdo dos OAs pelos conceitos da ontologia de Dominio permite criar um

catdlogo de OAs, que visa facilitar o processo de busca e recuperacao de OAs.

J4

Para a anotacdo semantica de cursos ¢ necessario relacionar os conceitos do
dominio com os conteudos educacionais de uma disciplina. Neste contexto, as
instancias da classe Item_Ensino da ontologia de Materiais de Aprendizagem podem ser
anotados através dos conceitos da ontologia de Dominio. Assim, a propriedade
itemTemConceito foi criada com o dominio na classe Item_Ensino ¢ com o
contradominio nos conceitos da ontologia de Dominio. Na Figura 39 ¢ apresentado este

relacionamento considerando o dominio de Matematica.

itemTemConceito

itemTemConceito

<

itemTemConceito

itemTemConceito

Ontologia de : =]
Materiais de Aprendizagem Ontologla de Dominio

Figura 39 - Relacionamento da ontologia de Materiais de Aprendizagem com a ontologia de

Dominio.

Na atividade de criagdo de cursos o relacionamento entre os conteudos
educacionais e os conceitos de dominio pode ser usado para formar a requisicdo de

busca por OAs a serem adicionados aos cursos.



106

5.6.2 Relagbes da ontologia de Materiais de Aprendizagem

A aprendizagem dos conteudos educacionais de um curso ou disciplina ¢
possivel através da interagdo do aluno com os OAs. Neste sentido, € necessario associar
OAs aos cursos. Para isso, ¢ necessario definir a propriedade materialTemOAs com o
dominio na classe Material_Aprendizagem da ontologia de Materiais de Aprendizagem
e como o contradominio na ontologia de Padrdo de Metadados. Na Figura 40 ¢

apresentado este relacionamento.

[-]

Ontologia de Ontologia de
Materiais de Aprendizagem Padrao de Metadados

material TemOAs

material TemOAs

material TemOAs @

materialTemOAs

Figura 40 - Relacionamento da ontologia de Materiais de Aprendizagem com a ontologia de Padrao
de Metadados.

Através desta relacdo o Aluno tem acesso aos OAs selecionados pelo Professor

para a aprendizagem dos contetidos de um curso ou uma disciplina.

5.6.3 Relagbes da ontologia de Orientacdes Curriculares

Considerando, que as orientagdes curriculares apresentam guias na organizagao
dos conteudos educacionais, na condugdo e na avaliagao do aprendizado das disciplinas,
a ontologia de OrientagOes Curriculares tem uma relagdo direta com a ontologia de

Materiais de Aprendizagem.

Assim, para identificar quais orientacdes curriculares pertencem a uma
disciplina foi criado o relacionamento orientacaoPertenceDisciplina, com o dominio na
classe Orientacao_Curricular da ontologia de Orientagdes Curriculares e o

contradominio na classe Disciplina da ontologia de Materiais de Aprendizagem.
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Na Figura 41 ¢ apresentado este relacionamento.

Orientacao_Curricular 1
Orientacao_Curricular 2

[]

Orientacao_Curricular N # Disciplina N

Ontologia de Ontologia de
Orientagoes Curriculares Materiais de Aprendizagem

orientacaoPertenceDisciplina

Disciplina 1

prientacacPertenceDiscipling

orientacaoPertenceDisciplina

Figura 41 - Relacionamento da ontologia de OrientacBes Curriculares com a ontologia de Materiais

de Aprendizagem.

Outra caracteristica das orientagdes curriculares ¢ servir de guia na construgdo
dos conteudos educacionais de um curso ou disciplina. Portanto, a classe Conteudo da
ontologia de Orientacdes Curriculares ¢ equivalente a classe Item_Ensino da ontologia

de Materiais de Aprendizagem.

O conhecimento da ontologia de Orientagdes Curriculares pode ser utilizado
para formar a requisicdo de busca de OAs na atividade de autoria de curso, de forma
transparente para o usuario, bem como para sugerir valores de elementos de metadados

na atividade de autoria de metadados OAs.

Para uma maior flexibilidade na recuperacdo e nas consultas do conhecimento
mantido nas ontologias ¢ recomendavel que as propriedades que representam os
relacionamentos entre as diferentes ontologias possuam suas respectivas propriedades
inversas. Assim, no Quadro 6 sdo apresentadas as propriedades utilizadas nos

relacionamentos entre as quatro ontologias e suas respectivas propriedades inversas.

Quadro 6 - Propriedades de relacionamento entre ontologias e suas propriedades inversas.

Propriedade Propriedade inversa
objetoTemConceito conceitoPertenceObjeto
itemTemConceito conceitoPertenceltem
material TemOAs oasPertenceMaterial
orientacaoPertenceDisciplina disciplinaTemOrientacao
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5.7 Integracéo e anotacdo de OAs utilizando a ontologia de Padréo de
Metadados

Um aspecto importante nos SWSGC consiste na integragao e na anotagao de
OAs utilizando uma ontologia de padrao de metadados. Nesta secdo ¢ detalhada a
aplicacdo das ontologias para a sugestdo de valores de elementos de metadados na
atividade de autoria de metadados de OAs, e para o mapeamento dos padrdes utilizados
nos Repositorios Externos para o padrao utilizado pelo sistema. Nesta se¢do o padrao
OBAA ¢ utilizado para exemplificar como pode ser realizada a integracao e anotacao de

OAs.

5.7.1 Sugestdo de valores de elementos de padrées de metadados

educacionais

Uma das funcionalidades definida na arquitetura multiagente proposta para
SWSGC ¢ auxiliar o usudrio na autoria de metadados de OAs através da sugestdo
automatica de valores de elementos de metadados conforme o padrdo de metadados
utilizado no sistema. Em funcdo do conhecimento armazenado nas ontologias de
Materiais de Aprendizagem ¢ OrientacGes Curriculares os valores de elementos de
metadados que podem ser sugeridos automaticamente correspondem a metadados da

categoria Geral e Educational do padrao OBAA.

Neste sentido, ¢ necessdrio realizar um mapeamento entre os elementos de
metadados do OBAA e as informagdes representadas pelas ontologias de Materiais de
Aprendizagem ¢ OrientacGes Curriculares, de forma similar ao realizado no trabalho de
Gluz e Xavier (2011). No Quadro 7 e no Quadro 8 s3o apresentados os mapeamentos
entre os metadados OBAA e os atributos das classes das ontologias de Materiais de
Aprendizagem e OrientacGes Curriculares. Na representagdo do mapeamento das
ontologias no Quadro 7 e Quadro 8 ¢ utilizada a seguinte denotacdo: [nome da

classe].[nome do atributo].



Quadro 7 - Mapeamento entre 0 OBAA e a ontologia de Materiais de Aprendizagem.

Metadados OBAA

Ontologia de Materiais de Aprendizagem

General.Keyword

Disciplina.Nome;
Unidade Tematica.Nome;
Modulo.Nome;

Item Ensino.Nome

General.Language

PT

General.Description

[tem Ensino.Sumula

General.Title

“Estudo sobre” + Item Ensino.Nome +
“em” + Modulo.Nome

IntendedEndUserRole

Disciplina.Etapa

TypicalAgeRange

Disciplina.Faixa Etaria

Context

Disciplina.Contexto

Fonte: Adaptado de Gluz e Xavier (2011).

Quadro 8 - Mapeamento entre 0 OBAA e a ontologia de Orientagdes Curriculares.

Metadados OBAA

Ontologia de Orientac¢6es Curriculares

InteractivityType

Atividade.Tipo Interatividade

InteractivityLevel

Atividade.Nivel Interatividade

LearningResourceType

Atividade.TipoOA

TypicalLearningTime

Atividade.Duracao
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Fonte: Adaptado de Gluz e Xavier (2011).

E importante destacar que alguns valores de elementos de metadados podem ser
sugeridos de forma precisa ao usudrio, em outros a sugestdo pode ser um conjunto de
opcdes de valores, por exemplo, o tipo de recurso de aprendizagem. Neste caso o
usudrio optara pelo valor mais adequado para o metadado. Considerando o exemplo de
ensino de Matematica para o nono ano do Ensino Fundamental Final, no Quadro 9 ¢
apresentado os valores que poderiam ser sugeridos na autoria de metadados de um OA

para o conteudo educacional de equagdes de 2° grau.

A proposta de especificagio OBAA denominada Lite ¢ uma versdo reduzida de
elementos de metadados do padrao OBAA, facil de ser descrito pelos autores de OAs
(SILVA, 2011). O conjunto de metadados selecionado no OBAA Lite corresponde a
elementos das categorias General, Technical e Rights geralmente utilizados pelos
professores na descricdo de OAs. No Quadro 10 sdo apresentados os elementos de
metadados da especificagio OBAA Lite, bem como a forma de preenchimento a ser

realizada em um sistema que adote este padrao.
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Quadro 9 - Exemplo de metadados inferidos para um OA sobre equagdes de 2° grau.

General. Keyword: Matematica, Algebra e Fungdes, Equagdes de 2° grau, coeficientes equagio
de 2° grau.

General.Language: PT

General.Description: uma equagdo quadratica ou equagdo do segundo grau é uma equacdo
polinomial de grau dois. A forma geral deste tipo de equagdo ¢ ax” + bx + ¢= 0.

General.Title: Estudo sobre coeficientes equagdo de 2° grau em equagdes de 2° grau
Educational.IntendedEndUserRole: nono ano

Educational. TypicalAgeRange: 13-15

Educational.Context: Ensino Fundamental Final

Educational.InteractivityType: ativo

Educational.InteractivityLevel: Ensino médio
Educational.LearningResourceType: Exercicio/ Simulagdo

Educational. TypicalLearningTime: 15 min

Quadro 10 - Metadados OBAA Lite e forma de preenchimento em um SWSGC.

Metadado OBAA Lite Descricdo Tipo
preenchimento

1. General

1.2 Title INome do OA. Automatico
1.3 Language Idioma do OA. PT

1.4 Description Descri¢ao do OA. Automatico
1.5 Keyword Palavras ou frases que descrevam o OA. Automatico
1.6 Coverage A época, cultura ou geografia que o OA se  |Usuario

aplica.
4. Technical
4.3 Location URL onde esta armazenado o OA. Usuario

5. Educational

5.2 Learning Resource Type |[Tipo de recurso de aprendizagem utilizado.  |Automatico

5.5 Intended End User Role  [Principal usuario para o OA. Automatico
5.6 Context Principal ambiente onde o OA pode ser Automatico
usado.

5.9 Typical Learning Time  [Tempo que o aluno levara para usar o OA.  |Automatico

5.10 Description Comentéarios de como o OA ¢ usado. Usuario

Como pode ser identificado no Quadro 10, o sistema pode obter através do
mapeamento entre 0 OBAA e as ontologias apresentado no Quadro 7 e no Quadro 8,
valores para oito dos onze elementos de metadados do OBAA Lite. Adicionalmente trés

elementos de metadados: TypicalAgeRange, InteractivityType e InteractivityLevel que
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ndo constam nesta especificacdo também podem ser sugeridos.

O conjunto de elementos de metadados apresentado no Quadro 7 e no Quadro 8
pode ser usado pelo sistema na atividade de criagao de cursos para formar a requisi¢ao

de busca de OAs a serem adicionados aos cursos.

5.7.2 Mapeamento de padroes de metadados

Considerando que um SWSGC pode recuperar metadados de OAs, localizados
em diferentes repositorios, descritos com diferentes padrdes de metadados ou
simplesmente estruturados em uma base de dados relacional ¢ necessario realizar o
mapeamento destes metadados ou dados para o padrao utilizado na aplicagdo. Os

padroes de metadados geralmente usados nos repositérios de OAs sdo: o DCMI e o

LOM.

No estudo de caso ¢ utilizado o padrao OBAA (VICARI et al., 2010) que ¢ uma
extensdo do padrao IEEE-LOM (IEEE-LTSC, 2002), por conseguinte € necessario
realizar o mapeamento dos metadados do padrao DCMI (DCMI, 2002) aos metadados
do OBAA, tal como especificado no trabalho de Gluz e Vicari (2011). No Quadro 11 ¢
apresentado como pode ser realizado esse mapeamento. Esta representacdo utiliza a

seguinte denotagdo: [nome da classe].[nome do atributo].

Quadro 11 - Mapeamento entre o padrdo de metadados DCMI e o padrédo de metadados OBAA.

Elemento DCMI Metadado OBAA Comentarios
Title General.Title
Creator LifeCycle.Contribute.Role [1]  |O primeiro elemento da lista ordenada

LifeCycle.Contribute.Entity[1] |de entidades que contribuiram com o
OA deve corresponder ao criador do

OA.
Subject General . Keyword
Description General.Description
Publisher LifeCycle.Contribute.Role [2] |0 segundo elemento da lista ordenada

LifeCycle.Contribute.Entity[2] |de entidades que contribuiram com o
OA deve corresponder ao editor do OA.
Contributor LifeCycle.Contribute.Role [3]  |O terceiro elemento da lista ordenada
LifeCycle.Contribute.Entity[3] |de entidades que contribuiram com o
OA deve corresponder ao elemento
“Contributor” do DCMI.
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Date LifeCycle.Contribute.Role [4] |0 quarto elemento da lista ordenada de
LifeCycle.Contribute.Date[4]  |entidades que contribuiram com o OA
informa apenas a data do objeto.
Type Educational.LearningResource
Format Technical.Format
Identifier General.ldentifier
Source Relation.Kind[i] O relacionamento especial “Source” do
Relation.Resource[i] DCMI ¢ representado pelo elemento da
lista de entidades relacionadas ao
objeto, cujo tipo é “Is Based On”
Language General.Language
Relation Relation O relacionamento especial “Source”
previsto no DCMI ¢ representado pelo
primeiro elemento da lista Relation.
Coverage General.Coverage
Rights Rights

Fonte: Adaptado de Gluz e Vicari (2011).

Para repositorios de OAs que ndo consideram nenhum padrdo de metadados e

armazenam a informacao simplesmente em bases de dados relacionais, deve-se realizar

um mapeamento especifico para os metadados desse repositorio. Neste caso também

deve-se definir a forma de acessar esse repositorio, que pode ser através de servigos

Web ou do protocolo OAI-PMH.

Caso o acesso seja através do protocolo OAI-PMH o repositério precisa

implementar o mecanismo de recuperagdao da informagdo na base de dados e

disponibilizacao destes em forma de metadados. Isto pode ser realizado através do

OAICat’'. O OAICat fornece um framework para acessar repositorios utilizando o
protocolo OAI-PMH?* (versdo 2.0).

3! http://www.oclc.org/research/activities/oaicat.html

3 http://www.openarchives.org/OAl/openarchivesprotocol.html
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6 DESENVOLVIMENTO DE UM SWSGC

Neste capitulo ¢ apresentado o estudo de caso realizado, onde utilizando a
arquitetura proposta foi desenvolvido um prototipo de um sistema multiagente Web
semantico para a gestao de conteudos educacionais. O prototipo tem o intuito de validar
a arquitetura e as ontologias propostas através do desenvolvimento de um sistema para a
gestdo de contetido de um curso de Matematica do nono ano do Ensino Fundamental

Final.

Nas proximas seg¢oes sao apresentados os detalhes da implementacao dos
diferentes componentes da arquitetura proposta para o desenvolvimento do prototipo.
Utilizando esse prototipo ¢ apresentado um experimento para integrar e anotar OAs para
a disciplina de Matematicas do nono ano, recuperados do Repositorio Externo
Educopédia. Este prototipo também apresenta funcionalidades para auxiliar os
professores na autoria de metadados de OAs e na construgdo de cursos, disponibilizando

mecanismos de busca semantica a um repositorio de OAs.

6.1 SWSGC para o ensino de Matematica

A arquitetura proposta para o desenvolvimento de sistemas multiagente Web
semantico para a gestdo de conteudos educacionais proposta no Capitulo 4 foi utilizada
no desenvolvimento de um protétipo para a gestdo de conteudos na disciplina de

Matematica para o nono ano do Ensino Fundamental Final.

O protétipo foi desenvolvido de acordo com a arquitetura, sendo composto de
trés camadas. A Camada Sistema Multiagente foi implementada para a automagao das
atividades relacionadas a gestdo de contetidos educacionais tais como: Autoria de
metadados de OAs, Autoria de Cursos, Anotagdo Semantica e Busca de OAs. A Camada
de Aplicacé@o desenvolvida consiste em um sistema Web com as funcionalidades para a
autoria de metadados de OAs, autoria de cursos e busca de OAs. A Camada de Recursos
consiste do Repositério Externo (Educopédia) os dados dos usuarios e do Repositorio
Semantico onde estdo as ontologias ¢ o Catdlogo Local de OAs. No Catalogo Local

estdo armazenados os OAs anotados semanticamente. Esses OAs estdo relacionados a
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disciplina de Matematica do nono ano do Ensino Fundamental Final, recuperados da

plataforma Educopédia.

Nas proximas sec¢des ¢ apresentado em detalhes a implementacao de cada uma
das camadas da arquitetura proposta que foram desenvolvidas no protétipo € os varios

recursos tecnologicos utilizados.

6.2 Camada de Recursos

A Camada de Recursos da arquitetura proposta representa as informagdes
externas e locais utilizadas pelos agentes do SMA. No prototipo, essas informagdes
correspondem a base de dados da aplicagdo (Base de Dados), a base de conhecimentos

(Repositorio Semantico) ¢ a plataforma Educopédia (Repositdrio Externo).

A seguir, ¢ apresentado como cada um desses componentes foi desenvolvido.

6.2.1 Base de Dados

A base de dados da aplicacdo foi desenvolvida utilizando o sistema de
gerenciamento de banco de dados MySQL™*. Neste prototipo essa base mantém

basicamente as informagdes sobre os usuarios do sistema.

6.2.2 Repositério Externo

A plataforma Educopédia ¢ uma plataforma online de aulas digitais, onde alunos
e professores podem acessar atividades autoexplicativas de forma ludica e pratica
(Educopédia, 2013). Na Educopédia, o material de aprendizagem ¢ mantido numa base
de dados relacional, desenvolvida em SQL Server 2008R2 e ndo estd anotado por

nenhum padrdo de metadados.

3 http://www.mysql.com/



115

Para o prototipo foi utilizada um backup da base de dados da Educopédia. A
estrutura desta base foi analisada para identificar os elementos correspondentes ao
padrao de metadados OBAA e posteriormente realizado o mapeamento da estrutura ao
padrao OBAA. No Quadro 12 ¢ apresentado esse mapeamento, onde a informacao do
banco de dados usada como metadados esta representada da seguinte forma: [nome da

tabela].[nome do campo].

Quadro 12 - Mapeamento da base de dados da Educopédia para o padrao OBAA.

Metadado OBAAlInformacado do banco da Educopédial
General

General.Title Disciplina.dis_nome

General.Keyword [Disciplina.dis nome;
Aula.aul nome;

Technical

Location Atividade.atv_conteudo

Para obter algumas informagdes ndo explicitas na base foram analisados os
conteudos dos materiais disponiveis nas interfaces da Educopédia, a fim de obter

elementos de metadados adicionais.

Assim, depois dessa andlise foram identificados os elementos de metadados e os
valores que podem ser utilizados no mapeamento ao padrio OBAA, apresentados no
Quadro 13.

Quadro 13 - Valores de metadados para o0 mapeamento dos materiais de aprendizagem recuperados

da Educopédia.

Metadado OBAA Valor
General

Structure “collection”

AgregationLevel <27

General.Language “PT”

Technical
Format “texto HTML”
Supportedplatforms “Web”
Educational

InteractivityType “mixed”

LearningResourceType “exercise”
“questionnaire”
“simulation”

SemanticDensity “medium”
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IntendedEndUse Role “learner”
“teacher”
Context ““school”
Difficulty “easy”
Educational.Language “PT”

6.2.3 Repositdrio Semantico

No Repositorio Seméantico para o SWSGC foram definidas as seguintes
ontologias: Materiais de Aprendizagem que descreve a organizagdo dos contetidos
educacionais de uma disciplina, descrita na Secdo 5.2; OrientagOes Curriculares que
orienta o processo de ensino-aprendizagem de uma disciplina, descrita na Secao 5.3;
Dominio que descreve os conceitos pertencentes a area de Matematica, descrita na
Se¢do 5.4; e, a de Padrdo de Metadados OBAA que descreve as informagdes
relacionadas aos OAs, descrita na Se¢ao 5.5. Os OAs anotados semanticamente formam

o Catalogo Local.

Essas ontologias sdo compartilhadas entre os agentes do sistema, e usadas para a
troca de informacgdes, servindo como um vocabulario comum para descrever o conteudo
das mensagens trocadas entre os agentes. Os frameworks Protégé e Jena®® foram
utilizados para o desenvolvimento e a manipulagdo das ontologias. Essas ontologias

forma desenvolvidas utilizando a linguagem OWL?.

6.3 Camada Sistema Multiagente

Na Camada Sistema Multiagente foram implementados os seguintes agentes, de
acordo com os papéis especificados na arquitetura para SWSGC: o Gerenciador de
Interface com o usuario para fazer a interface entre os componentes da Camada de
Aplicacdo e os outros agentes do SMA; o Gerenciador de Recurso para recuperar as

informagdes dos materiais de aprendizagem do Educopédia; o Gerenciador de

3* http://jena.apache.org/

3 http://www.w3.org/TR/owl2-overview/
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Conhecimento para gerenciar o Repositério Seméantico; o Buscador para criar as
requisigdes de busca de OAs do Catalogo Local; o Anotador para anotar
semanticamente os OAs; o Autoria de metadados de OAs para criar novos OAs; e, 0
Autoria de Curso para anotar os conteudos educacionais com os conceitos do dominio e

adicionar OAs aos cursos.

A implementacdo dos agentes desta camada foi realizada com base nos
diagramas utilizados para descrever os comportamentos dos agentes, apresentados no
Capitulo 4, na Se¢dao 4.2.1. Esses diagramas fazem parte da metodologia de
desenvolvimento de software orientada a agentes Tropos, e foram criados com a
ferramenta de modelagem TAOMA4E, que ¢ especifica para a metodologia Tropos. Com
base nesses diagramas, utilizando a ferramenta t2x tool*®, que ¢ um plug-in do

TAOMA4E, foram gerados os codigos dos agentes.

O codigo gerado ¢ baseado na arquitetura de agentes BDI e ¢ compativel com a
plataforma de agentes Jadex®’ (versdo 2.3). Esse codigo consiste apenas no esqueleto
dos agentes e por isso, foram feitos os ajustes necessarios para a implementacdo. Assim
os agentes foram implementados em Java no ambiente de desenvolvimento Eclipse™,
utilizando o framework Jadex para o desenvolvimento dos agentes ¢ o framework Jena
para a manipulacdo das ontologias. Todos os agentes sdo registrados como servigos na
plataforma Jadex através do DF, que oferece o servigo de paginas amarelas, onde os

agentes procuram pelos servicos de outros agentes.

As mensagens trocadas entre os agentes seguem a estrutura e os protocolos
especificados pela FIPA para a linguagem de comunica¢do dos agentes (FIPA ACL
Message Structure Specification®”). Além da linguagem ACL também foi considerada
uma recomendagao da FIPA que especifica uma linguagem de conteudo para mensagens

FIPA, baseada no framework RDF—FIPA RDF Content Language Specification®’.

Nas proximas se¢des sdo apresentados os objetivos implementados nos agentes

de acordo com o especificado na Se¢do 4.2.1.

36 http://selab.fbk.eu/morandini/home.html

37 http://www.activecomponents.org

3 http://www.eclipse.org/

3 http://fipa.org/specs/fipa00061/SC0006 1 G.html
*0 http://fipa.org/specs/fipa00011/XC00011B.html
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6.3.1 Agente Gerenciador de Interface com o usuario

No agente com o papel de Gerenciador de Interface com o usuario foi
implementado os objetivos: Gerenciar usuarios — responsavel por validar as
informagoes de acesso dos usuarios no sistema; e, Coordenar requisicdo — responsavel
por atender as requisi¢des do usuario, solicitadas através da Camada de Aplicacéo, e
procurar os agentes com a capacidade de executar essas requisi¢cdes e apresentar ao

usuario as informacdes geradas por esses agentes.

6.3.2 Agente Gerenciador de Recurso

O agente com o papel de Gerenciador de Recurso ¢é responsavel por gerenciar o
banco de dados da plataforma Educopédia. Nesse agente foi implementado o objetivo
Gerenciar rep. externos, responsavel por atender as requisi¢des do agente Anotador
para recuperar as informagdes dos OAs e realizar o mapeamento dessas informagdes
para o padrdo de metadados OBAA. O mapeamento ¢ realizado de acordo com o

especificado no Quadro 12 e no Quadro 13.

6.3.3 Agente Gerenciador de Conhecimento

O agente implementado com o papel Gerenciador de Conhecimento, gerencia o
Repositorio Semantico da aplicagdo dando acesso ao conhecimento armazenado nesse
repositorio e também permitindo a inclusdo de novos conhecimentos. Nesse agente
foram implementados os objetivos: Gerenciar estrutura ontologias — responsavel por
atender as requisi¢des dos outros agentes para recuperar a hierarquia, as relacdes e os
atributos das classes definidas nas ontologias; e, Gerenciar conhecimento ontologias —
responsavel por atender as requisigdes dos outros agentes para armazenar € recuperar
instancias das classes das ontologias. Esse agente manipula as ontologias utilizando o

framework Jena e a linguagem de consultas SPARQL.
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6.3.4 Agente Autoria de metadados de OAs

O agente implementado com o papel Autoria de metadados de OAs ¢
responsavel por oferecer ajuda aos usudrios no preenchimento de elementos de
metadados das categorias Geral, Educational e Technical de acordo com o padrdo
OBAA. Nesse agente foram implementados os objetivos: Obter Informacao —
responsavel por obter as definigdes, os exemplos e os possiveis valores para os
elementos de metadados, solicitados pelo usudrio, através de requisi¢des ao agente
Gerenciador de Conhecimento; Validar OA — responsavel por comparar os valores
ingressados pelo usuario com os valores que podem ser recuperados das ontologias de
Materiais de Aprendizagem e OrientacGes Curriculares, como definido no Quadro 7 e
no Quadro 8 da Sec¢do 5.7.1, a fim de identificar erros de inconsisténcia, e notificar o
usuario; e, Solicitar anotar OA — responsavel por solicitar a anotagdo semantica do OA

ao agente Anotador.

6.3.5 Agente Anotador

No agente com o papel Anotador foram implementados os objetivos: Tratar
novo dom. — responsavel por encontrar o agente Gerenciador de Recurso que gerencia o
repositorio da Educopédia e requisitar a recuperagdo de OAs relacionados aos conceitos
de dominio, para serem anotados. Os conceitos de dominio estdo definidos na ontologia
de Dominio de Matematica; ¢, Anotar OAs semanticamente — responsavel por atender
requisicoes de outros agentes para anotar os OAs. Apos receber os OAs, realiza uma
analise de similaridade entre os conceitos do dominio e os valores dos elementos de
metadados Title, Description e Keywords, do OA. Se o conceito for encontrado em
algum desses elementos de metadados, cria o relacionamento entre o OA e o conceito
do dominio. Este relacionamento ¢ estabelecido entre OAs descritos na ontologia de
Padrdes de Metadados OBAA com instancias das classes da ontologia de Dominio de
Matematica. Posteriormente, solicita ao agente Gerenciador de Conhecimento o

armazenamento do OA anotado, no Catalogo Local.
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6.3.6 Agente Autoria de Curso

O agente com o papel Autoria de Curso ¢ responsavel por guiar o usuario na
criagdo de cursos, atendendo as requisi¢cdes do agente Gerenciador de Interface com o
usudrio e solicitando ao agente Gerenciador de Conhecimento o armazenamento, no
Repositorio Semantico, dos relacionamentos criados. Nesse agente foram
implementados os objetivos: Guiar anotacao conteudos educ. ¢ Guiar adicao OAs

curso.

O objetivo Guiar anotacao conteudos educ. ¢ responsavel por fornecer ao
usudrio as informagdes necessarias para realizar a anotacao dos conteudos educacionais
pelos conceitos da ontologia de Dominio de Matematica, e criar o relacionamento
desses conteudos educacionais de acordo com os dominios escolhidos pelo usudrio. Este
relacionamento ¢ estabelecido entre as instancias da classe Item_Ensino, da ontologia de
Materiais de Aprendizagem, e as instancias das classes da ontologia de Dominio de

Matematica.

O objetivo Guiar adicao OAs curso é responsavel por prover as informagoes a
serem utilizadas pelo agente Buscador, para recuperar OAs que s@o utilizados pelo
usuario na adi¢ao de OAs aos cursos. E criar o relacionamento do conteudo educacional
com os OAs selecionados pelo usuario. Este relacionamento ¢ estabelecido entre
instancias da classe Item_Ensino da ontologia de Materiais de Aprendizagem ¢ OAs

descritos na ontologia de Padrdes de Metadados OBAA.

6.3.7 Agente Buscador

No agente com o papel Buscador foi implementado o objetivo Buscar OAs
Catalogo Local — responsavel por atender as requisigdes do agente Gerenciador de
Interface com o usudario para a busca de OAs no Catalogo Local. Para isso, cria a
requisi¢do de consulta baseado nas preferéncias do usudrio, no contetido educacional, e
nos conceitos do dominio relacionados a esse conteudo educacional, obtidos através de
uma requisi¢do ao Gerenciador de Conhecimento. E solicita a busca dos OAs ao

Gerenciador de Conhecimento.
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No caso do usuario Aluno, a busca pode ser pelos OAs associados ao contetido
do curso ou pelos OAs que tratam os conceitos do dominio que estdo relacionados ao
conteudo educacional. Por exemplo, 0 conteudo educacional
Equacoes_2_grau_completas, esta relacionado aos conceitos do dominio Equations e
System_of_equations, nesse caso sdo recuperados os OAs que tratem esses dois

conceitos.

No caso do usuario Professor, também pode ser realizada a busca pela expansao
dos conceitos do dominio. Por exemplo, se o conteudo educacional esta relacionado aos
conceitos Equations e System_of equations (Figura 42), a expansdo vai abranger as
superclasses e subclasses desses dois conceitos, dessa forma a busca sera por OAs que
tratem  os  conceitos:  SymbolicExpression,  Equations,  Linear_Equation,

System_of _equations, Quadratic_Equation e Linear_equations_system.

System_of_eguations

/Lineal'_Equation )
l SymbolicExpression bﬂ-ﬂ&&—-- Equations :: i —

o = g"\jﬂ\f‘”auadl'aﬁC_Equation.-_:_,-

\ Linear _equations_system !’

Figura 42 - Exemplo de superclasses e subclasse da ontologia de Dominio em Matematica.

Ap6s serem encontrados os OAs sdo recuperadas as informacdes referentes ao
nome, titulo, descri¢do, palavras chaves e localizagdio dos OAs, a fim de serem

apresentadas ao usuario.

6.4 Camada de Aplicacao

No prototipo desenvolvido esta camada consiste de um sistema Web, onde as
interfaces graficas sdo representadas por um conjunto de paginas Web, e pelos
componentes que gerenciam essas interfaces, tratando as requisi¢des do usuario e
controlando como as informacdes sdo apresentadas. Essas interfaces apresentam de

forma visual as funcionalidades e recursos do sistema, e ¢ através delas que os usudrios
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podem interagir com o sistema.

No protétipo, essa camada foi implementada utilizando o framework Apache
MyFaces 2.1.5*', que ¢ uma implementacio da especificagio JSF 2.1** . O JSF
consiste em uma especificacao Java para aplicacdes Web, a qual estabelece padrdes para

a constru¢do de interfaces de usuario baseadas em componentes.

Com a utilizagdo desse framework as interfaces graficas foram desenvolvidas
utilizando a tecnologia XHTML*, que podem ser visualizadas através de qualquer

navegador Web (browser).

Para auxiliar o desenvolvimento das interfaces em XHTML foi utilizada a
biblioteca de componentes JSF, RichFaces® (versdo 4.3.1) que permite uma fécil
integracdo de funcionalidades ATAX*® (Asynchronous Javascript and XML) a aplicacio,
permitindo o desenvolvimento de paginas Web com contetido dinamico. A utilizagao de
AJAX para o desenvolvimento das paginas Web permite o tratamento de requisigdes
assincronas e que partes especificas da pagina sejam atualizadas ao invés de toda a

pagina quando ocorre uma requisi¢ao, sem a necessidade de recarregar toda a pagina

6.5 Funcionamento do prototipo

No teste do protdtipo, a Camada de Aplicacdo foi implantada e executada no
servidor de aplicagdo Web Apache Tomcat*’ (versdo 7.0.37). Enquanto todos os agentes
implementados foram inicializados na plataforma Jadex. A comunicagdo entre os
componentes da Camada de Aplicacdo e o SMA ¢ realizada através do agente

Gerenciador de Interface com o usuario.

*! http://myfaces.apache.org/core21/

*2 https://javaserverfaces-spec-public.java.net/

* http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/javaserverfaces-139869.html
* http://www.w3.org/TR/xhtml1/

* http://www.jboss.org/richfaces

% http://www.adaptivepath.com/ideas/ajax-new-approach-web-applications

*" http://tomcat.apache.org/
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Ao ser inicializada a plataforma de agentes o Anotador ¢ informado da
existéncia da ontologia de Dominio em Matematica e procura no DF, o agente
Gerenciador de Recurso responsavel pelo repositorio da Educopédia. O agente
Anotador solicita a recuperacdo de OAs para os conceitos desse dominio ao agente
Gerenciador de Recurso encontrado. Com os OAs recebidos o agente Anotador aciona

o0 objetivo responsavel por anotar os OAs semanticamente, gerando o Catalogo Local.

O prototipo foi desenvolvido considerando os cenarios dos usuarios Aluno e
Professor. Quando um usuario ingressa no sistema, ¢ carregada a pagina de
autenticacdo, onde ¢ informado o nome e a senha do usuario. Apds o usudrio submeter
essa informagdo, o agente Gerenciador de Interface com o usuario efetua a validagdo ¢
apresenta as interfaces de acordo com seus privilégios. Para o usuario com o perfil de
Aluno ¢ apresentada uma interface com a funcionalidade de busca de OAs. O usuario
Professor tem acesso as interfaces que permitem criar cursos ¢ novos OAs (Autoria de

metadados de OAs). Essas interfaces incluem também a opcao de busca de OAs.

Nas proximas segoes sao apresentados os cendrios de aplica¢dao do protdtipo para
as atividades relacionadas a gestdo de conteudos educacionais, especificadas na

arquitetura proposta para SWSGC.

6.5.1 Autoria de Cursos

A interface de Autoria de Cursos esta formada por um conjunto de quatro abas
(Figura 43). Essas abas guiam o usudrio nas tarefas de associar conceitos do dominio ao
conteudo educacional de um curso, bem como a busca e adigdo de OAs para o ensino

desses conteudos educacionais.

Para exemplificar a atividade de Autoria de Cursos ¢ considerado o cenario no
qual um Professor identifica os conceitos de dominio, relacionados ao conteudo
educacional Equacdes de segundo grau completas, e adiciona OAs para o ensino desse
conteudo, dentro do curso de Matematica para o nono ano do Ensino Fundamental

Final.

Na interface de Autoria de Cursos (Figura 43), para identificar o contetdo

educacional, é apresentada uma guia de acordo com a ontologia de Materiais de
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Aprendizagem. Através dessa guia, o Professor escolhe de forma interativa a Area de
Conhecimento, Disciplina, Unidade Tematica, Modulo e Conteudo Disciplinar. Na
Figura 43 ¢ apresentado o cenario da Autoria de Curso onde ¢ identificado o conteudo

educacional Equacoes_2_grau_completas.

i =
Autoria de Curso x \
&« C | [ localhost:8080/SWSGC/AutoriaCursoU.xhtm ‘.T,:'_-? s =
AUTORIA DE CURSOS

Selegdo do Curso  Dominic do contedde  Busca de OAs  Associacdo de DAs aos cursos

Area Conhecimento: | Matematica El
Disciplina: Matematicas El
Unidade Tematica: Algebra_e_funcoes El
Madulo: Equacees_Z_grau El
Conteddo Disciplinar; | Equacees_2_grau_completas El

Figura 43 - Interface de Autoria de Cursos - Selecdo de contetido educacional.

Ap0s selecionar o conteido educacional, ¢ ativada a aba para relacionar os
conteudos educacionais aos conceitos do dominio. Nesta aba ¢ apresentada uma guia,
onde o Professor seleciona um conceito do dominio, que pode pertencer a qualquer
nivel hierarquico da ontologia de Dominio (Figura 44). Ao selecionar o botao Aceitar ¢
apresentado as instancias do conceito escolhido, que podem ser associados ao contetido
educacional, selecionado. Ao selecionar o botdo Relacionar (Figura 44), ¢ estabelecido
o relacionamento do contetido Equacoes_2_grau_completas com o conceito do dominio

System_of_equations_r, e posteriormente armazenado no Repositdrio Semantico.
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[ =] B [t
| 7] Auteria de Curse 0\
€« C | [ localhost:8080/SWSGC/AutoriaCursol xhtm vl B =

AUTORIA DE CURSO0S

Selecdo do Curso | Dominio do contelddo  Busca de OAs  Associacic de DAS 308 curses

Conteddo Disciplinar:

http: /e wew . semanticweb.org/ontologies/201 3/3/0ntologyMateriais. o whkEguacees_2_grau_completas
Conceitos dominie nivel 1 SymbolicExpression E|
Conceitos dominio nivel 2: | Equations E|
Conceitos dominio nivel 3; System_of_eguations E|
Conceitos dominio nivel 4: El
Aceita
Escolha uma opcio: | System_of_eguations_r El
Relaciona

Figura 44 - Relacao de contetidos educacionais com os conceitos do dominio.

A ultima fase na Criagdo de Cursos consiste em associar OAs aos conteudos
educacionais. Para isso, ¢ necessario buscar OAs no Catalogo Local. A aba Busca de
OAs (Figura 45) apresenta ao usuario duas opgdes: Buscar por Conceito e Buscar por
Conceitos Expandidos. Na primeira opgdo sdo apresentados OAs que tratam os
conceitos de dominio aos quais estd relacionado o conteudo educacional. A opg¢ao
Buscar por Conceitos Expandidos expande a busca de OAs as superclasses e as
subclasses dos conceitos do dominio relacionados com o conteido educacional.
Finalmente, na tltima aba o Professor escolhe os OAs a serem utilizados no ensino de
Equacoes_2_ grau_completas e ao selecionar o botdo Associar, ¢ estabelecido o
relacionamento entre o contetdo educativo e os OAs selecionados. Esse relacionamento
¢ armazenado no Repositorio Semantico. Na Figura 45 ¢ apresentada a lista de OAs
recuperados do Catdlogo Local que podem ser associados ao contetido educativo

Equacoes_2_grau_completas, utilizando a opgao Buscar por Conceito.
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Autoria de Curso - S

€« c

1] localhost:8080,
AUTORIA DE CURSOS

Selecdo de Curso | Dominio do centeddo

Contedde Disciplinar: http:/w wew

Buscar por Conceito

DA
equ_completa2

eguacoes_sem_soclucac_Oa

eguacoes_conceite Equacoes de 2 grau

Eguacoez e
exercicios_eguacees e factoracao factoracao
(Exercicios)
Equacoes 2 grau,

raiz_equacac_2_grau .
-4 <8 raizes

Expressoes de
expresoes de produto_zero

=Nacn X
fSWSGC/AutoriaCursoU.xhtm wi s =
"
Busca de OAs  Associacdo de OAs aos cursos
.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais. o w#Eguacoes_2_grau_completas
Buscar por Conceitos Expandidos =
TITULD DESCRICAD KEYWORDS LOCALIZACAD
Egucoes sem solucao 0 que a0 as equacoes + Algebra

sem solucao

. -
Conceitoz e exemplos de

e e Matematicas http.lw e w
&g g « Eguacoes

Aplicacoes de eguacoes &

hitp:iive v w. glrincondelvags. com
factoracao B Y

Quais sao as raizes de

hitp:/felrincondetvago/matematica
uma egquacoes de 2 grau

» 2 grau

hitp:itododealgebra.com

produto zero

L 2

Figura 45 - OAs recuperados do Catalogo Local.

6.5.2 Autoria de metadados de OAs

Nas interfaces de Autoria de metadados de OAs (Figura 46 e Figura 47) sdo
apresentados os formuladrios que guiam o usudrio no preenchimento dos valores dos
metadados das categorias Geral, Educational e Technical dos OAs de acordo com o
padrdo de metadados OBAA.

Para o cenario de Autoria de metadados de OAs, onde um Professor deseja criar
um OA, através do preenchimento manual, para o conteido educativo de equacdes de

segundo grau incompletas.

Na interface principal da Autoria de metadados de OAs (Figura 46), o Professor
de forma interativa identifica o assunto do OA através dos pardmetros: Area de
Conhecimento, Disciplina, Unidade Tematica, Modulo e Contetido Disciplinar e

seleciona a forma de preenchimento Criar OA (Manual).
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| ] Autoria de OAs X
<« C | [ localhost:8080/SWSGC/AutoriaOAsU xhtm v oum =

AUTORIA DE DAs

Conte(do Disciplinar: | Equacoes_2_grau_incompletas

Area Conhecimento: | Matematica E|
Dizciplina: Matematicas El
Unidade Tematica: Algebra_e_funcoes El
Modulo: Equacoes_2_grau E|

=]

Criar OA (Manual)

Criar OA (Semi_automatico) | Buscar OAs |

Figura 46 - Interface principal de Autoria de metadados de OAs.

Ap6s selecionar a opgao Criar OA (Manual) € apresentada a interface de Autoria
de metadados de OAs de forma manual (Figura 47). As trés primeiras abas permitem o
ingresso manual dos metadados das categorias Geral, Educational e Technical do
padrao OBAA. Ao lado dos elementos de metadados podem ser listados os possiveis
valores para esse metadado de acordo com o especificado na ontologia de Padréo de
Metadados OBAA. As defini¢des, exemplos de uso de metadados e sugestdoes de

valores de metadados sdo apresentados de acordo com as solicitagdes do usudrio.

A quarta aba Validacdo OA ¢ apresentada para o usuario depois que todos os
valores de metadados forem submetidos. Apos a validagcdo do OA, sdo apresentadas as
sugestoes dos valores de metadados armazenado nas ontologias de Materiais de
Aprendizagem ¢ Orientacdes Curriculares, apresentados no Quadro 7 € no Quadro 8 da
Secdo 5.7.1, nos casos que sejam diferentes dos informados pelo usuario. Finalmente, ¢
informado um nome para o OA e selecionado o botdo Armazenar OA. Na Figura 47 ¢
apresentada a aba de Metadados Educacionais para um OA que trata o contetido de

equagoes de segundo grau incompletas.
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] Autoria de OAs de forma - ®
<« C' | [ localhost:8080/SWSGC/AutoriaManualU.xhtm ool B =
Autroia de OAS de forma manual

Metadados Gerais = Metadados Educacionais = Metadados Técnicos | Validacdo DA

Tipe de iteratividade El Definigdo | Exemplo | Valor | ativo El
Tipo de recurse de aprendizagem | exercise E| Definicio | Exemplo | Valor | E|
Nivel de teratividade [=] | Definicio | Exempio | Valor | médio [=]
Densidade semantica low El Definicdo | Exemplo

Piblico alvo learner El Definicio | Exemplo | Valor |

Contexto El Definicio | Exemplo | Valor | Ensine Fundamental
Faixa etaria 13-14 Definigdo | Exemplo | Valor |

Tempo de aprendizagem tipica 20 min Definigdo | Exemplo | Valor | E|
Descricdo Definicdo | Exemplo

Idioma PT Definicdo | Exemplo

{"en”, "Teacher guidelines that come with a textbook.™)

Figura 47 - Metadados educacionais de um OA sobre Equagdes de 2 grau incompletas.

6.5.3 Busca de OAs

A busca de OAs é uma atividade que pode ser realizada pelo Aluno e pelo
Professor. A interface de busca (Figura 48) permite a realizacdo da busca de OAs por
contetidos educacionais das disciplinas, podendo ser de dois tipos: Buscar Material do
Curso e Buscar Material Adicional. Na op¢do Buscar Material do Curso sdo
apresentados os OAs associados ao Conteudo Disciplinar escolhido. Enquanto, na
op¢ao Buscar Material Adicional sao apresentados os OAs que tratam os conceitos do

dominio, relacionados ao Conteudo Disciplinar escolhido.

Para o cenério de Busca de OAs, onde um usuario deseja visualizar os OAs
relacionados ao contetdo educacional Formula de Bhaskara. Na interface de busca de
OAs (Figura 48), o usudrio, de forma interativa escolhe os itens Disciplina, Mddulo e
Conteudo Disciplinar, e seleciona o botdo Buscar Material do Curso. O resultado da

busca para o conteudo educacional, Férmula de Bhaskara ¢ apresentado na Figura 48.
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Y

f D Buzca de QAs E o
= C | [ localhost:8080/SWSGC/Buscall xhtm oel b =
BUSCA DE OAs
Dizciplina: Matematicaz
Mddulo: Eguacoes_2Z_grau

[ [ [

Conteldo Disciplinar:  Formula_de_Bhaskara

Buscar Material do Curgo | Buscar Material Adicienal |

0A TITULD DESCRIQﬁO KEYWORDS LOCALIZA(;:\O
Conceitos da formula de Exemplos praticos da formula de > ETEERER IS . )
bhaskara_concepic grau hitpehwewwe . aulaclic.com
Bhaskara Bhaskara
+ Bhaskara

Figura 48 - Resultado da busca por Material do Curso para o contetdo Férmula de Bhaskara.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento das tecnologias da Web tem proporcionado a evolugdo e
expansao dos ambientes de ensino baseados na Web. Essa expansao tem contribuido
para o surgimento de diversas ferramentas e sistemas voltados para o processo de
ensino-aprendizagem. Nesse contexto, surge a necessidade do desenvolvimento de

abordagens que possibilitem integrar, interoperar e reutilizar os contetidos educacionais.

As tecnologias da Web Semantica, ontologias e agentes inteligentes vém sendo
utilizadas para o desenvolvimento de SWBES. Esses sistemas fornecem ferramentas
para auxiliar os alunos e professores na busca, na integra¢ao e no reaproveitamento dos

conteudos educacionais de diferentes fontes.

A fim de aprimorar os SWBES na integragdo e no reuso dos conteudos
educacionais, neste trabalho foi proposta uma arquitetura multiagentes para o
desenvolvimento de sistemas Web semanticos para a gestdo de conteidos educacionais.
A arquitetura proposta visa dar suporte a automacao das atividades relacionadas a gestao
de contetidos educacionais, tais como, a busca de OAs, a autoria de metadados de OAs,

a autoria de cursos e a anotagao semantica de OAs.

Para a especificagdo da arquitetura de referéncia, foi realizado um levantamento
bibliografico com o objetivo de analisar os aspectos de um conjunto de trabalhos
correlatos que tratam as atividades relacionadas ao gerenciamento de OAs. Essas
abordagens exploram o uso de padrdes de metadados, ontologias e agentes inteligentes.
A partir desse estudo foram identificados e analisados os principais requisitos e aspectos
relacionados as atividades de gestdo de conteudos educacionais. Esses requisitos e
aspectos foram considerados para a definicdio e a especificacio da arquitetura

multiagente proposta.

Como parte desta arquitetura foi especificado um conjunto de ontologias
necessarias para apoiar e suportar as atividades de gestdo de conteudos educacionais em
SWSGC. Essas ontologias foram identificadas e especificadas com base nas ontologias
apresentadas nos trabalhos correlatos e também nos documentos oficiais de orientagdes
educacionais do Governo Federal e da Secretaria Municipal de Educacao da cidade do

Rio de Janeiro.
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Utilizando a arquitetura multiagente e as ontologias propostas, um prototipo de
um SWSGC foi implementado. O objetivo principal do prototipo foi validar as
atividades de integragdao e anotacdo de OAs para a disciplina de Matematica do nono
ano do Ensino Fundamental Final, e também apresentar como os componentes da
arquitetura proposta podem ser implementados. Os OAs utilizados para o teste do
prototipo foram recuperados do repositorio da plataforma Educopédia. Esses OAs foram
anotados semanticamente utilizando a ontologia de dominio de Matematica, adaptada da
GeoSkills. Para a anotagao foi utilizado um método que verifica a existéncia do conceito
do dominio nos valores dos elementos de metadados, correspondentes ao titulo, as
palavras chaves e a descricdo. O prototipo apresenta funcionalidades para auxiliar os
professores na autoria de metadados de OAs e na construgdo de cursos, disponibilizando
um conjunto de OAs através de mecanismos de busca semantica, baseados nos

relacionamentos das ontologias propostas.

7.1 Principais contribuicoes

A principal contribuicdo desse trabalho ¢ uma arquitetura multiagente de
referéncia para o desenvolvimento de SWSGC. A arquitetura foi concebida a partir de
um levantamento bibliografico, onde foi analisado um conjunto de trabalhos que
apresentam solucdes para a gestdo de contetidos educacionais que utilizam conceitos da
Web Semantica, ontologias e agentes. Assim, a arquitetura proposta buscou reunir os
principais aspectos e contribui¢des apresentadas nesses trabalhos. No Quadro 14 ¢
apresentada uma relacdo entre a arquitetura multiagente proposta e os trabalhos
relacionados, onde podem ser visualizados os principais aspectos e funcionalidades,

tratados por cada uma das abordagens.

A organizagdo da arquitetura proposta separa a aplicagdo em trés camadas:
Aplicacdo, Sistema Multiagente e Recursos. Essa divisdo permite que os componentes
dessas camadas possam ser desenvolvidos de forma separada. Nesse sentido a Camada
de Aplicagdo pode ser desenvolvida utilizando diferentes tecnologias para a
apresentagdo das informagdes, como aplicacdes Web, Desktop ou para dispositivos

moveis (ex. smartphones e tablets).
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Quadro 14 - Relagdo dos principais aspectos e funcionalidades tratados pelas abordagens estudadas

e a arquitetura multiagente proposta.

Trabalho | MILOS | AutoEduMat | BROAD | AgCAt | Vian | LINNAEUS | SROA | Arquitetura

analisado et proposta
al. para

Aspectos SWSGC
Integracdo de OAs [ ° ° ° °
Anotagdo semantica
de OAs através de

. ° °
ontologias de
dominio
Autoria de o o o o o o
metadados de OAs
Busca semantica de o o o o
OAs
Interface com o
usuario ou outros . . ° ° . ° ° °
sistemas
Gerenciamento de

. ° ° ° ° ° °
conhecimento
Autoria de cursos ° o

A Camada Sistema Multiagente foi concebida utilizando a metodologia de
desenvolvimento de software orientada a agentes Tropos, além de utilizar o modelo
arquitetural BDI. O modelo BDI fornece um nivel de abstracdo que permite modelar e
desenvolver agentes, onde a estrutura interna € o comportamento dos agentes sao
especificados em fun¢do dos objetivos, dos planos e das crencas. Nessa camada se
destacam a especificacdo das funcionalidades e dos comportamentos que definem os
papéis dos agentes nas atividades de gestdo de contetidos educacionais. Embora, os
papeis dos agentes tenham sido especificados de forma genérica, esses podem ser
adaptados para desenvolver os agentes de acordo com as necessidades da aplicacdo.
Nessa camada a utilizagdo de agentes com o papel Gerenciador de Recurso permite a
integragao de repositorios de OAs distintos e heterogéneos. Dessa forma, cada agente ¢
responsavel por implementar as interfaces e os protocolos de acesso e realizar o
mapeamento para o padrdo de metadados usado na aplicacdo. Assim, o acesso aos

recursos desses repositorios € transparente para o usudrio.

Na Camada de Recursos, esta outra contribui¢do importante deste trabalho que
foi a identificagdo de um conjunto de ontologias necessarias para apoiar a gestdo de
conteudos educacionais. Entre as ontologias identificadas, duas sdo especificas da
aplicacdo: a ontologia de Materiais de Aprendizagem — utilizada para organizar os
contetdos educacionais dos cursos, e a de OrientacGes Curriculares — utilizada para

orientar o processo de ensino-aprendizagem. As ontologias gerais, de Dominio e de
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Padrdes de Metadados, podem ser reaproveitadas entre as diversas disponiveis na Web.

Os relacionamentos definidos entre essas ontologias sdo utilizadas para a anotagdo

semantica de OAs e cursos, permitindo aprimorar a recuperagao de OAs.

7.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, a arquitetura pode ser aprimorada, através do

desenvolvimento de novos testes e casos de estudo. Como por exemplo, utilizar a

arquitetura em sistemas mais abrangentes, a fim de testar a integragdo e

interoperabilidade dos agentes e das ontologias nesses sistemas.

O prototipo desenvolvido no caso de estudo pode ser melhorado e estendido nos

seguintes aspectos:

A integracdo de outros repositérios que usem diferentes protocolos e padrdes
de metadados;

O desenvolvimento de outros métodos de anotagdo com a utilizagdo das
técnicas de processamento de linguagem natural e de recuperagdo de
informacao;

A implementacdo das funcionalidades para a configuracao e o gerenciamento
do sistema, para facilitar a inclusdo de novas ontologias e de novos
repositorios;

Pesquisar e desenvolver técnicas para o monitoramento de mudancas no
conteudo dos Repositorios Externos, a fim de garantir a atualizagdo dos OAs
do Catalogo Local,

Pesquisar e desenvolver formas para a avaliagdo da qualidade dos OAs, tanto
relacionado ao contetido como a descri¢ao dos metadados.

Pesquisar formas de indexagdo e recuperacdo semantica para o Catalogo

Local com grande volume de OAs.
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APENDICE A - CODIGO OWL DA ONTOLOGIA DE
MATERIAIS DE APRENDIZAGEM

O codigo da ontologia apresentado neste apéndice estd codificado no formato
Turtle*® (Terse RDF Triple Language), por razdes de visibilidade. O Turtle é uma
sintaxe textual para RDF, que permite que os grafos RDF (sujeito, predicado e objeto)
sejam apresentados em forma de texto compacto e natural. No formato Turtle a tripla
sujeito, predicado e objeto estdo separados por espagos em branco, onde o ponto final (.)

encerra a tripla.

@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .

@prefix : <http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/
OntologyMateriais.owl#> .

@prefix xml: <http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace> .

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

@base <http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl> .

<http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl> rdf:type
owl:Ontology ;

rdfs:comment "Autor: Bernarda Sandoval' ,
""06/05/2013" .

HH R R R R R R R R R R R R
#

# Object Properties

#

HH R R R R R R R R R R R R

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
areaTemDisciplina

areaTemDisciplina rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain :Area_Conhecimento ;
rdfs:range :Disciplina .

###  http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
disciplinaTemUnidade

cdisciplinaTemUnidade rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain :Disciplina ;
rdfs:range :Unidade_Tematica .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
itemTemAnterior

* http://www.w3.org/TR/turtle/
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citemTemAnterior rdf:type owl:FunctionalProperty ,
owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain :ltem Ensino ;
rdfs:range :ltem_Ensino .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
itemTemMaterial

itemTemMaterial rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain :ltem_Ensino ;
rdfs:range :Material_Aprendizagem .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
itemTemProximo

itemTemProximo rdf:type owl:FunctionalProperty ,
owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain :ltem_Ensino ;
rdfs:range :ltem_Ensino .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
moduloTemltem

:moduloTemltem rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:range :ltem_Ensino ;
rdfs:domain :Modulo .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
unidadeTemModulo

unidadeTemModulo rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:range :Modulo ;
rdfs:domain :Unidade_Tematica .

HHH AR R R R R R R R R R
#

# Data properties

#

HHHHHH AR A R R R R R R R R R

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
Avaliacao

Avaliacao rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Material_Aprendizagem ;
rdfs:range xsd:int .

#H## http://www._semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#Indice
:Indice rdf:type owl:DatatypeProperty ,
owl :FunctionalProperty ;

rdfs:domain :Modulo ;
rdfs:range xsd:int .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
areaNome

careaNome rdf:type owl:DatatypeProperty ;



rdfs:domain :Area_Conhecimento ;
rdfs:range xsd:string .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#

assunto

sassunto rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Modulo ;
rdfs:range xsd:string .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#

contexto

contexto rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Disciplina ;
rdfs:range xsd:string .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#

disciplinaNome

sdisciplinaNome rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Disciplina ;
rdfs:range xsd:string .
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### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#etapa

setapa rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Disciplina ;
rdfs:range xsd:string .

###  http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#

faixaEtaria

:faixaEtaria rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Disciplina ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#

itemNome

itemNome rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :ltem_Ensino ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#

moduloNome

:moduloNome rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Modulo ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#sumula

:sumula rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :ltem Ensino ;
rdfs:range xsd:string .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#

unidadeNome
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unidadeNome rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Unidade_Tematica ;

rdfs:range xsd:string .

HHAH A
#
# Classes

#
W R R R A R R

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
Area_Conhecimento
:Area_Conhecimento rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Area de Conhecimento@pt ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :areaTemDisciplina ;
owl :someValuesFrom :Disciplina
1:
rdfs:comment "Grupo de disciplinas com caracteristicas
comuns™@pt .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
Disciplina
:Disciplina rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Disciplina”@pt ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :disciplinaTemUnidade ;
owl :someValuesFrom :Unidade_Tematica
1;
rdfs:comment "Forma de organizacdo do conhecimento e de
competéncias, também conhecido como matéria no
ambito escolar"@pt .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
Item_Ensino
:1tem_Ensino rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Conteudo Disciplinar'@pt ,
"ltem de Ensino"@pt ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :itemTemMaterial ;
owl :someValuesFrom :Material_Aprendizagem
rdfs:comment "Unidade atdmica da disciplina, representa cada item
do conteldo programatico de um médulo."@pt .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
Material_Aprendizagem

:Material_Aprendizagem rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Material de Aprendizagem™@pt ;
rdfs:comment "Representam os recursos digitais a serem
utilizados no ensino dos conteldos de uma

disciplina."@pt .
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### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#Modulo

:Modulo rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Médulo"@pt ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :moduloTemltem ;
owl :someValuesFrom :ltem_Ensino
1;
rdfs:comment "Subdivisdo das unidades tematicas que agrupa os itens
especificos a serem ensinados, em cada disciplina”@pt -

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyMateriais.owl#
Unidade_ Tematica

Unidade_Tematica rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Unidade Tematica"@pt ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :unidadeTemModulo ;
owl -someValuesFrom :Modulo
rdfs:comment "Parcelas autdénomas de conhecimento especifico
que podem ser organizadas dentro do projeto
pedagégico de cada professor ou escola, em
funcdo das caracteristicas dos alunos e dos
tempos e espacos para sua realizacado."@pt .

Hit#t Generated by the owL AP1 (version 3.2.3.1799)
http://owlapi .sourceforge.net
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APENDICE B - CODIGO OWL DA ONTOLOGIA DE
ORIENTACOES CURRICULARES

@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .

@prefix :
<http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#> .
@prefix xml: <http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace> .

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

@base <http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl> .

<http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl> rdf:type
owl:Ontology ;

rdfs:comment ''06/05/2013" ,

"Autor: Bernarda Sandoval™ .

HH R R R R R R R R R R R R
#

# Object Properties

#

HH R R R R R R R R

## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
orientacaoTemAtividade

sorientacaoTemAtividade rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:range :Atividade ;
rdfs:domain :Orientacao_Curricular .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
orientacaoTemAvaliacao

zorientacaoTemAvaliacao rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:range :Avaliacao ;
rdfs:domain :Orientacao_Curricular .

#H## http://www._semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
orientacaoTemConteudo

sorientacaoTemConteudo rdf:type owl:0ObjectProperty ;
rdfs:range :Conteudo ;
rdfs:domain :Orientacao_Curricular .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
orientacaoTemHabi lidade

corientacaoTemHabilidade rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:range :Habilidade ;
rdfs:domain :Orientacao_Curricular .



### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
orientacaoTemObjetivo

corientacaoTemObjetivo rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:range :Objetivo ;
rdfs:domain :Orientacao_Curricular .

HEHH A S A S A
#

# Data properties

#

HH R R R R R R R R R R R

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
descricaoAtividade

-descricaoAtividade rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Atividade ;
rdfs:range xsd:string .

#H## http://www._semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
descricaoHabilidade

:descricaoHabilidade rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :-Habilidade ;
rdfs:range xsd:string .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
descricaoObjetivo

:descricaoObjetivo rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Objetivo ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
duracao

duracao rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Atividade ;
rdfs:range xsd:string .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
nivelInteratividade

cnivellnteratividade rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Atividade ;
rdfs:range [rdf:type rdfs:Datatype ;
owl:oneOf [rdf:type rdf:List ;
rdf:first "alto" ;
rdf:rest [rdf:type rdf:List
rdf:first "baixo"
rdf:rest [rdf:type

rdf:List ;
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rdf:first
"muito alto" ;
rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"muito baixo" ;
rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"médio" ;
rdf:rest
rdf:nil

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
tipolnteratividade

stipolnteratividade rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Atividade ;
rdfs:range [rdf:type rdfs:Datatype ;
owl:oneOf [rdf:type rdf:List ;
rdf:first "ativo" ;
rdf:rest [rdf:type rdf:List ;
rdf:first "expositivo" ;
rdf:rest [rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"misto" ;
rdf:rest
rdf:nil
1

###  http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#tipoOA

:tipoOA rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:domain :Atividade ;
rdfs:range [rdf:type rdfs:Datatype ;
owl:oneOf [rdf:type rdf:List ;
rdf:first "apresentacio" ;
rdf:rest [rdf:type rdf:List ;
rdf:first "diagrama" ;
rdf:rest [rdf:type rdf:List ;
rdf:first "disenho" ;
rdf:rest [rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"enunciado
problema™;
rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:Ffirst
"exercicio" ;



rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
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“experiéncia"” ;

rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
“"figura" ;
rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first

"grafico" ;

rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"indice" ;
rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"letura" ;
rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"prova" ;
rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first

"questionario” ;

rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"simulagéo"
rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"tabela" ;
rdf:rest [
rdf:type
rdf:List ;
rdf:first
"texto" ;
rdf:rest
rdf:nil

b el L e L e b b bl b |
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1.

HHAH A
#

# Classes

#

HHAH

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Atividade
:Atividade rdf:type owl:Class ;

rdfs:comment ""Sugestfes da sequéncia de praticas que descrevem como
0os conteldos devem ser abordados.™ .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Atividades_ Praticas_Orientadas_pelo_Professor

cAtividades_Praticas_Orientadas_pelo_Professor rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Avaliacao .

#H## http://www._semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Avaliacao

:Avaliacao rdf:type owl:Class ;

rdfs:comment "Forma como o conteudo disciplinar pode ser avaliado™.

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Avaliacao_Pontualidade

:Avaliacao_Pontualidade rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Avaliacao .

#H## http://www._semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Avaliacao_Trabalho_Coletivo

cAvaliacao_Trabalho_Coletivo rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Avaliacao .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Avaliacao_de_Competencias

:Avaliacao_de_Competencias rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Avaliacao .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Avaliacao_de_Participacao

Avaliacao_de_ Participacao rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Avaliacao .
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### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Avaliacao_de Trabalhos_Individuais

Avaliacao_de_Trabalhos_Individuais rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :Avaliacao .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Avalidade_ Assiduidade

Avalidade_Assiduidade rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :Avaliacao .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Conteudo

:Conteudo rdf:type owl:Class ;
rdfs:comment "Conteldo ao qual se refere a orientacdo curricular.” .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Habi lidade

Habilidade rdf:type owl:Class ;
rdfs:comment "Habilidades e/ou competéncias que serao
desenvolvidas pelo aluno no processo de aprendizado
dos conteudos.™ .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Objetivo

:Objetivo rdf:type owl:Class ;
rdfs:comment "Objetivos que a orientacdo curricular pretende que o
aluno consiga alcancar nos diferentes conteudo da
disciplina." .

#H## http://www._semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Orientacao_Curricular

:Orientacao_Curricular rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Orientacao Curricular'@pt ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl :onProperty
sorientacaoTemAtividade ;
owl :someValuesFrom :Atividade

1= b

rdf:type owl:Restriction ;

owl :onProperty
orientacaoTemHabilidade ;

owl :someValuesFrom :Habilidade

rdf:type owl:Restriction ;

owl :onProperty
orientacaoTemConteudo ;

owl :someValuesFrom :Conteudo

1= b

1 b

rdf:type owl:Restriction ;
owl :onProperty
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corientacaoTemObjetivo ;
owl :someValuesFrom :Objetivo
1.
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl :onProperty
sorientacaoTemAvaliacao ;
owl :someValuesFrom :Avaliacao

] -

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#Prova

Prova rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Avaliacao .

### http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Provas_Individuais

:Provas_Individuais rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Avaliacao .

#H## http://www.semanticweb.org/ontologies/2013/3/0ntologyCurricula.owl#
Resolucao_de Exercicios

:Resolucao_de Exercicios rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Avaliacao .

Hit#t Generated by the owL API1 (version 3.2.3.1799)
http://owlapi.sourceforge.net
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