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RESUMO

Nas ultimas duas décadas, diversos sistemas de ensino para Web foram desenvolvidos e
amplamente utilizados. Com o surgimento da Web Semantica, a qual integra os conceitos da
Web e da é&rea de Inteligéncia Artificial, foi possivel conceber novos sistemas de ensino, 0s
Sistemas de Ensino Baseados na Web Semantica (Semantic Web-based Educational
Systems - SWBES).

Os SWBES sao caracterizados por representar o conteudo e o conhecimento na forma de
ontologias e contar com agentes inteligentes que permitem as maquinas entenderem o
conteudo publicado na Web.

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos os padrdes arquiteturais utilizados para
desenvolvimento dos sistemas baseados na Web Semaéantica, em especial os sistemas
educacionais. Como resultado do estudo € proposta uma arquitetura para os SWBES.

As arquiteturas dos SWBES que utilizam a abordagem multiagente, normalmente, sdo
concebidas de forma empirica, ou seja, apenas com a experiéncia do seu
desenvolvedor. Neste trabalho, para a concep¢do do modelo multiagentes adotado na
arquitetura do SWBES, foi utilizada uma metodologia de desenvolvimento de sistemas
multiagentes, o framework Tropos. S8o apresentadas as fases do framework Tropos para o
projeto de um modelo multiagentes utilizado na arquitetura de um SWBES.

Utilizando a arquitetura desenvolvida foi implementado um SWBES. Para estudo de caso
dessa arquitetura, foi realizada uma implementacdo de um Sistema de Ensino
de Rochas Carbonaticas. Para esse sistema foram definidas trés ontologias: ontologia de
Dominio de Rochas Carbonaticas, ontologia de Perfil e ontologia de Material de
Aprendizagem. Os comportamentos dos agentes e as intera¢des entre eles sédo detalhadas.
Finalmente, é apresentado um estudo de casos da utiliza¢do do sistema no ensino do curso

de Rochas Carbonaticas.

Palavras-chave: agentes, ontologias, web semantica, educacéo a distancia, Tropos.



ABSTRACT

In the past two decades, several Web educational systems were designed and widely used.
With the appearing of the Semantic Web, which integrates Web and Artificial Intelligence
area concepts, it was possible to conceive new educational concepts, the Educational
Systems Based on the Semantic Web (Semantic Web-based Educational Systems -
SWBES).

The SWBES represent the content and the knowledge in the form of ontology and count on
intelligent agents that allow machines understand the content published on the web.

In this work, architectural standards used to develop new systems based on the Semantic
Web will be presented and discussed, especially the educational ones. As a result of this
study, it is proposed the architecture for the SWBES.

The architecture for the SWBES that use multi-agent approach generally is conceived
empirically, that is, only with its developer experience. In this work, for the conception of the
multi-agents model adopted in the architecture of the SWBES, a methodology of multi-agents
systems development was used, the Tropos framework. The phases of Tropos framewaork for
the project of a multi-agent model used in the architecture of SWBES are presented.

A SWBES was implemented by using the architecture that was developed. For the study
case of this architecture, it was held an implementation of the Educational System of
Carbonate Rock. For this system, three ontologies were defined: Domain Ontology of
Carbonate Rocks, Profile Ontology and Learning Material Ontology. The behavior of agents
and interaction among them are detailed.

Finally, a study of cases of using the educational system in Carbonate Rock is presented.

Key-words: agents, ontologies, semantic web, e-learning, Tropos.
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1 Introducéo

Os cursos de educacao a distancia existem ha muito tempo e em diversos
formatos. Entretanto, com o surgimento da World Wide Web (Web), os cursos online
ganharam uma nova dimensdo e tém sido alvo de diversas pesquisas na academia e no
meio corporativo. Uma das grandes vantagens dos cursos na Web é permitir o
desenvolvimento pessoal com liberdade para escolha do local e horario do estudo. Nesses
cursos, os alunos tém acesso a materiais para estudo que auxiliam na realizagdo das
atividades de avaliagdo. As ferramentas mais comuns encontradas nesse tipo de sistema
Web sao: féruns, questionarios, bate-papo e listas de discussao.

Embora esses sistemas estejam sendo amplamente utilizados, existem limitacbes
guanto a dificuldade de busca, integracdo e reuso dos contetdos existentes. As atividades
desenvolvidas por professores que utilizam os sistemas de ensino atuais sdo bastante
custosas. O modelo da Web atual ndo permite a automatizacdo dessas atividades.

Diferentes pesquisadores da area de Inteligéncia Artificial vém desenvolvendo
esforgos com o objetivo de estudar as ferramentas de ensino atuais para definir formas de
representar o conhecimento, identificar e automatizar os processos de ensino. Nesses
estudos destacam-se as pesquisas de tutores inteligentes e sistemas baseados em agentes.

Recentemente, os conceitos da Web e da &rea de Inteligéncia Artificial foram
integrados na proposicdo de uma nova Web, a Web Semantica. A proposicdo da Web
Seméntica (WS) visa aprimorar os aspectos das buscas, da interoperabilidade de dados
entre sistemas Web e permitir que agentes possam processar automaticamente os dados e
conhecimento. Neste contexto, a Web Semantica é caracterizada por representar o
contetdo e o conhecimento na forma de ontologias e contar com agentes inteligentes que
permitem as maquinas entenderem o contetdo publicado na Web.

Recentemente, 0s conceitos e técnicas da Web Seméantica estdo sendo
incorporados nos sistemas de educacdo a distancia, os quais sdo denominados Sistemas
Educacionais Baseados na Web Semantica - SWBES (Semantic Web Based Educational
System) (BITTENCOURT et al.,, 2009). Os SWBES, por adotar os conceitos da Web
Semantica, permitem a criagdo de funcionalidades que auxiliam os alunos e professores a
encontrarem materiais mais relevantes e reaproveitar contetidos dos cursos entre diferentes
sistemas de educacdo na Web. Outro importante aspecto € tornar o contetdo didatico
processavel pela maquina, o que torna possivel a automacdo das diversas atividades de
ensino utilizando os agentes inteligentes.

A maioria das arquiteturas de softwares dos SWBES séao definidas empiricamente,

levando em consideracdo apenas 0s moédulos que a compde sem a adocdo de uma



metodologia da engenharia de software. Algumas arquiteturas ndo adotam a abordagem
multiagentes e as que utilizam essa abordagem, o fazem de forma empirica. Existem
trabalhos, como o de Bittencourt e colegas (2009), que apresentam a definicdo de uma
arquitetura multiagentes para um SWBES, utilizando a metodologia Gaia (ZAMBONELLI;
JENNINGS e WOOLDRIDGE, 2003).

A contribuicdo desse trabalho € a concepcgdo e implementagdo de um SWBES

utilizando uma metodologia de desenvolvimento orientado a agentes.

1.1 Motivagcao e escopo

Um dos principais aspectos da Web Semantica é prover uma infraestrutura de
dados e conhecimento que possam ser processados por maquinas (agentes). Embora
muitas das aplicacbes na Web Semantica sejam baseadas em agentes, os modelos de
softwares utilizados nessas aplicacfes sdo construidos sem a adocdo de metodologia
orientada a agentes. Neste sentido, metodologias de desenvolvimento de software
multiagentes vém sendo criadas e podem ser utilizadas no desenvolvimento de sistema para
a Web Semantica. Mas mesmo assim, muitos softwares ainda sdo desenvolvidos sem
utilizar alguma dessas metodologias.

Em especial, os SWBES existentes adotam a abordagem baseada em agentes
para a automacdo das tarefas, reaproveitamento dos materiais e no aprimoramento da
busca de conteudos. No entanto, muitos desses sistemas também sédo desenvolvidos sem a
utilizacdo de métodos. Neste cenario, utilizando uma metodologia orientada a agentes, foi
feito o desenvolvimento de um modelo multiagentes para demonstrar como pode ser
realizada a construcdo de uma arquitetura de SWBES. A metodologia de desenvolvimento
de sistemas multiagentes utilizada segue os passos de um framework de desenvolvimento.

Portanto, o foco desse trabalho é a definicdo da arquitetura de um SWBES e o seu
modelo multiagente. O desenvolvimento do modelo multiagentes tem intencdo de investigar
a comunicacdo entre os agentes. E ndo sdo alvo desse estudo a implementacdo dos
melhores métodos de avaliacdo e busca, nem mesmo a discussdo de métodos psico-
pedagogicos.

A arquitetura definida foi desenvolvida visando ser flexivel e aberta para ser
adaptada as diversas formas de avaliacdo existentes e aos diversos mecanismos de buscas

atuais.



1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste na investigacdo de um modelo multiagentes e de
uma arquitetura para sistema de ensino baseado na Web Semantica. No desenvolvimento
desta tarefa sera utilizada uma metodologia de desenvolvimento de software orientada a
agentes. Posteriormente, para validar a arquitetura proposta foi implementado um sistema
de ensino baseado na Web Semantica. Um estudo de caso foi feito sobre a construcdo de
um curso introdutorio de Rochas Carbonéticas.

Para chegar a esse objetivo, varios estudos foram feitos: estudo de sistema de
ensino na Web; comparacédo da Web atual e a Web Semantica; os estudos dos conceitos e
tecnologias usadas na Web Semantica, que envolvem ontologias, agentes, metodologias de
desenvolvimento de sistemas multiagentes e arquiteturas especificas para esse tipo de

sistema.

1.3 Metodologia

Este trabalho é de natureza aplicada, tendo como principal objetivo a investigacdo
de um modelo multiagentes desenvolvido através de uma metodologia e a arquitetura de um
sistema de ensino na Web Semantica.

O desenvolvimento do trabalho seguiu basicamente, as seguintes etapas:

» Levantamento bibliografico para estudos da Web Semantica;

» Levantamento bibliogréfico para estudos das metodologias para construcédo de

ontologias;

* Investigagéo e estudo de sistemas de ensino na Web;

» Levantamento bibliografico para estudos das metodologias de desenvolvimento

de sistemas multiagentes;

» Levantamento bibliografico para estudos das arquiteturas de sistemas

desenvolvidos para a Web Semantica;

» Esfor¢os para a definicdo da arquitetura do SWBES a ser desenvolvido;

» Esforcos para a construcdo da modelagem multiagentes seguindo o framework

Tropos;
» Esforgos para definicdo e codificagdo das ontologias de dominio (Rochas
Carbonaticas), material de aprendizagem e perfil;

* Implementac@o de um SWBES aplicado ao ensino de rochas carbonéticas



1.4 Organizacao dos capitulos

De acordo com a visdo geral introduzida neste capitulo, esta dissertagdo foi
organizada em mais cinco capitulos, conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2 sdo abordados o0s aspectos conceituais necessarios para este
trabalho. Primeiramente é apresentado o tema educacdo a distancia, passando pela
evolucdo do uso dos computadores na educacdo e o uso de metadados. Depois, 0 tema
Web Semantica é tratado, discorrendo sobre as tecnologias utilizadas para constru¢ao de
ontologias, agentes e metodologia de desenvolvimento de sistemas multiagente, em
especial a metodologia Tropos.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as abordagens adotadas para sistemas
educacionais baseados na Web Semantica. Sdo descritas as arquiteturas de referéncia
usadas para a definicdo de uma arquitetura para o0 SWBES. Essa arquitetura proposta &
comentada em detalhes, definindo todos os seus componentes.

No Capitulo 4 é abordada a modelagem dos agentes utilizados pela arquitetura
proposta no capitulo anterior. Sdo passadas em detalhes as fases de Requisitos Iniciais,
Requisitos Finais, Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado definidas pelo Tropos.

No Capitulo 5 € apresentada uma implementacdo da arquitetura proposta para um
SWBES aplicado ao ensino de Rochas Carbonaticas. Inicialmente sdo definidas as
tecnologias adotadas para a construcdo de cada componente do sistema. E depois, o
funcionamento o SWBES construido.

Por fim, as conclusdes e consideracdes finais sdo apresentadas no Capitulo 6.



2 Aspectos Conceituais

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos conceituais utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, sera descrita a evolugdo do uso de
computadores na Educacéo a Distancia e em seguida a Web Seméantica e suas tecnologias.
Ao final, é descrita a metodologia de desenvolvimento de sistemas multiagentes e a

metodologia Tropos.

2.1 Educacéao a distancia

Os trabalhos na area de Educagdo a Distancia (EAD) tiveram seu inicio com o
ensino por correspondéncia, com foco na educacgédo profissional em areas técnicas. Nas
décadas de 70 e 80, comecaram 0s cursos supletivos que usualmente usavam satélites
para transmissdo e material impresso para os alunos acompanharem as aulas. Outros
recursos também eram usados, como radio, televisao, fitas de audio e de video (BORBA,
MALHEIROS e ZULATTO, 2007).

A EAD ganhou uma nova dindmica com a popularizagdo e a evolucdo dos

computadores e das tecnologias da informagéo e comunicacao.

2.1.1 Aevolucao do uso dos computadores na Educacéo

Segundo Costa (2000), o emprego de computadores no suporte a educacao e
treinamento ocorreu pouco tempo depois da construgcdo do computador digital. Essa
evolucdo motivou a criagdo de variadas propostas do emprego de computadores na
educacdo, as quais refletem concepcdes diferentes do processo ensino-aprendizagem.

Valente (1999) acrescenta ainda que naquela época os computadores eram usados
apenas para armazenar a informac¢do em uma dada sequéncia para transmiti-la ao aprendiz.
No entanto, hoje a informatica na Educacdo € muito mais diversificada e o computador é
utilizado em ambientes de ensino-aprendizagem para auxiliar o aprendiz no processo de
construcdo do seu conhecimento.

De acordo com Costa (2000), a evolugdo dos programas educacionais pode ser
demonstrada em quatro momentos distintos.

No primeiro momento existiam trés categorias de softwares educacionais: Sistemas
de Instrucdo Assistida por Computador (CAl), Micromundos e Simuladores de Jogos

Educacionais. Os CAls foram os primeiros softwares a surgirem nessa area, apoiando-se



numa abordagem comportamental. Neste tipo de sistema o aluno caminha por uma estrutura
pré-estabelecida de unidades de ensino que visa conduzi-lo a um dado comportamento. A
principal critica a esse sistema é que ele nao leva em conta o conhecimento prévio do aluno
€ nem suas caracteristicas cognitivas.

No segundo momento, com a adogdo das técnicas da Inteligéncia Artificial, os
sistemas CAls deram origem aos Sistemas Tutores Inteligentes (STI). Os STls, de acordo
com Freedman (2000), sdo sistemas que utilizam as técnicas de representacdo de
conhecimento para implementar sistemas que abordam questbes como: 0 que ensinar, a
quem ensinar e como ensinar. O modelo tradicional de um STl é composto de quatro
componentes: o modelo de dominio, o0 modelo do estudante, o modelo do professor e o
ambiente de aprendizado ou interface com o usuario.

Nas duas ultimas décadas, com a vertiginosa expansao da Internet, foi possivel
criar novas ferramentas que auxiliam o processo educacional. Ferramentas de autoria que
disponibilizam conteddo em tempo real ajudaram a superar 0s meios convencionais de
educacdo a distancia, possibiltando a troca de informacdes de forma mais rapida,
independentemente das distancias geograficas (ARAUJO, 2003). Essas ferramentas fazem
parte do terceiro momento, em que a computacdo distribuida permite a criacdo de salas de
aulas virtuais e os STIs evoluem para ambientes interativos de aprendizagem, fazendo uso
da abordagem de Sistemas Multiagentes (SMA).

Em decorréncia da evolucdo da Internet, foi desenvolvida a primeira geracdo de
Sistemas Educacionais Baseados na Web (Web Based Educational System - WBES),
representados pelos Sistemas de Gerenciamento de Ensino (Learning Management System
- LMS), nos quais destacam-se o Blackboard (BLACKBOARD, 2009) e o Moodle (MOODLE,
2009).

No quarto momento, os ambientes de ensino buscam tirar proveito das redes de
alta velocidade, em que se destaca o projeto TIDIA-AE (TIDIA-AE, 2009). Esse projeto
desenvolve um sistema de educacdo para redes de alta velocidade. Houve também uma
contribuicdo significativa da Inteligéncia Artificial Distribuida, por meio da abordagem de
Sistemas Multiagentes, contribuindo para tornar mais ricas as interacbes intra e inter
individuos, bem como nos sistemas de hipermidia adaptativos.

Mesmo apés todos esses avancos, ainda existem limitacbes no modelo de
educacao baseada na Web. Algumas das limitacdes identificadas por Devedzic (2000 apud
ARAUJO, 2003) sdo apresentadas a seguir:

 Nao possui compartilhamento e reutilizacdo dos materiais de aprendizagem

entre aplicagcbes, pois cada ferramenta trabalha com uma estrutura de
armazenamento independente e ndo cambiavel;

» Na&o existem pontos comuns de referéncia entre materiais de aprendizagem, em



gue conceitos comuns possam ser compartilhados entre diversos materiais;

* Nao existe uma anotacdo (metadados) nos materiais existentes;

+ Falta de suporte na interagdo entre aplicacbes e usuarios. Os usuarios
necessitam aprender a ferramenta antes de aprender o conteddo. Nao existe
uma facilidade de o sistema conhecer a necessidade do aluno e apresentar
informacgdes pré-selecionadas de forma automatizada.

Alguns problemas citados estdo relacionados a reutilizacdo de contetdo. Neste
sentido, a solucdo adotada tem sido o uso dos padrdes de metadados para a descricdo de
objetos de aprendizagem.

Segundo Wiley (2001 apud ARAUJO, 2003), objeto de aprendizagem é qualquer
recurso digital que possa ser reutilizado para suporte ao ensino. Os objetos de
aprendizagem séo pequenos pedacgos de um material de aprendizagem.

2.1.2 Padrbes de metadados para educacao baseada na Web

Uma das formas para resolver alguns problemas relacionados a reutilizacdo de
contetdo é a adogdo de padroes de metadados para objetos de aprendizagem. Varias
organizagdes procuraram criar padrdes para metadados educacionais, dentre elas
destacam-se: Learning Object Metadata (LOM) do IEEE (LOM, 2011), Technology Standards
Committee (LTSC) do Global Learning Consortium (IMS) (LTSC, 2011), o Ariadne da Alliance
of Remote Intructional Authoring and Distribution Networks for Europe (ARIADNE, 2011) e 0
Sharable Content Object Reference Model (SCORM) da ADL (SCORM, 2011).

Por meio dos padrdes é possivel definir como os materiais de aprendizagem podem
ser descritos para que possam ser encontrados mais facilmente e também para facilitar a

interoperabilidade entre as aplicacdes (ARAUJO, 2003).

2.2 Web Semantica

A World Wide Web (Web) mudou o modo como as pessoas se comunicam,
disponibilizam e acessam recursos. Atualmente, a Web é usada como o principal meio no
processamento de informacBes, como plataforma de aplicacbes envolvendo bases de
dados, processamento de texto e jogos.

A evolucao das tecnologias da Web tem permitido o acesso ao conteddo por meio
de diversos dispositivos, porém cabe aos seres humanos o processo de interpretacdo do
conteudo. O processo de interpretacdo € uma tarefa muito mais dificil e requer o

conhecimento para avaliar, classificar e selecionar a informagédo de interesse. O grande



desafio é conceder aos computadores a capacidade de executar essa tarefa para os
humanos (BREITMAN, 2005). Por exemplo, quando acessamos um site de busca e
procuramos por um produto ou um servico especifico, muitos resultados irrelevantes sao
apresentados, o que demanda certo tempo e esfor¢co até filtrarmos as informagfes de
interesse.

A Web foi desenvolvida como um meio para a troca e compartilhamento de
documentos entre pessoas, em vez de um meio que fomentasse a troca de dados e
informacBes que pudessem ser processadas automaticamente. Entretanto, o contetdo
semantico das paginas, ou seja, seu significado é codificado de uma maneira acessivel
apenas para os seres humanos (BREITMAN, 2005).

Segundo Lacy (2005), a Web ndo prové a estrutura suficiente para suportar o
processamento avancado de conteddo por computador. Dependemos da Web para
administrar nossas vidas e negocios. No entanto, necessitamos de melhores representacdes
da informag&o na Web para que possamos ter aplicacdes mais avancadas.

Para que o conteudo disponivel possa ser processado por maquinas, uma outra
abordagem para representar os dados disponiveis ha Web foi idealizada. Essa nova Web é
denominada Web Semantica (ANTONIOU; VAN HARMELEN, 2004).

2.2.1 Ontologias

Na implementacdo da Web Semaéntica é necessario definir um modelo de
representacdo das informacdes e do conhecimento. Nesse contexto as ontologias séo
utilizadas para capturar o conhecimento do dominio de interesse, descrever seus conceitos
e também as relagbes (HORRIDGE, KNUBLAUCH; STEVENS, 2007).

A palavra ontologia vem do grego ontos (ser) + logos (palavra). O termo ontologia
possui diversas definicbes em diferentes areas do conhecimento. A definicdo encontrada
mais frequentemente na literatura da Web Semantica € a proposta por Gruber (1993), onde
“Ontologia € uma especificacdo formal e explicita de uma conceitualizacdo compartilhada”.
No contexto da Web Semantica, as ontologias séo utilizadas na representacdo de alguma
area do conhecimento, codificadas segundo padrdes estabelecidos.

A definicdo de ontologia de acordo com o W3C inclui que as ontologias devem
prover descricbes das classes nos varios dominios de interesse, relacionamentos entre as
classes e propriedades que estas devem possuir (BREITMAN, 2005).

Utilizando como critério de classificacdo da generalidade de uma ontologia, Guarino
(1998) dividiu as ontologias em 4 tipos de acordo com sua finalidade:

e Ontologia de alto nivel: esse tipo de ontologia descreve o0s conceitos mais



genéricos, tais como espaco, tempo e eventos. Conceitos esses que S&o
independentes do dominio e podem ser reutilizadas na confeccdo de novas
ontologias.

» Ontologia de dominio: descrevem o vocabulario relativo a um dominio especifico
por meio da especializacdo de conceitos presentes na ontologia de alto nivel.

» Ontologia de tarefas: descrevem o vocabulario relativo a uma tarefa genérica ou
atividade por meio da especializacdo de conceitos presentes na ontologia de alto
nivel.

» Ontologias de aplicacdo: ontologias mais especificas. Os conceitos presentes
nesse tipo de ontologia correspondem, de maneira geral, a papéis
desempenhados por entidades do dominio no desenvolvimento de alguma

tarefa.

2.2.1.1 Metodologias para a construcao de ontologias

No desenvolvimento de aplicacdes na Web Semantica, um dos principais aspectos
€ dispor de ontologias. A construcdo de ontologias € uma tarefa complexa que requer
metodologias adequadas. Ha varias pesquisas visando propor uma metodologia mais
adequada para o desenvolvimento de ontologias para Web Semaéantica. Em decorréncia da
complexidade, ainda ndo ha uma Unica metodologia adequada para todas as situacdes. A
melhor solucdo frequentemente adotada € a escolha entre algumas possibilidades ou a
composicdo de varias metodologias (BREITMAN, 2005).

Um dos grandes desafios na construcdo de ontologias é captar as reais
necessidades dos profissionais da area de interesse. Esse processo é marcado pelo
constante feedback e participacdo dos especialistas do dominio estudado, por meio de
diversas reunides.

Ha diferentes metodologias propostas para a construcdo de ontologias, as mais
conhecidas séo:

A metodologia Enterprise foi proposta por Mike Uschold, da Universidade de
Edimburgo, em cooperagdo com outras empresas, para a construcdo da
ontologia Enterprise, onde foram modelados os processos das empresas
(USCHOLD et al. 1995).

* Gruninger e Fox propuseram a metodologia Toronto Virtual Enterprise (TOVE),
que foi derivada da experiéncia dos autores no desenvolvimento de ontologias
para os dominios de processos de negdcios e corporativo (GRUNINGER e
FOX, 1995).
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* O Methontology, desenvolvida no laboratério de Inteligéncia Artificial do
Politécnico de Madri, é uma metodologia que adota aspectos de Engenharia de
Software e conta com um framework para apoiar as atividades na construcéo
de ontologias (GOMEZ-PEREZ, 2005).

No desenvolvimento das ontologias utilizadas no estudo de caso deste trabalho foi
utiizada uma metodologia para construcdo de ontologias desenvolvida pelo Grupo de
Engenharia de Requisitos da PUC-Rio. Esse método foi escolhido em razdo do enfoque
linguistico adotado pelas ferramentas de aquisicdo de conhecimento a partir de textos,
utilizadas nas pesquisas do grupo de Inteligéncia Artificial da UNESP — Rio Claro.

Essa metodologia consiste em trés fases: Construcdo do Léxico, Mapeamento
Léxico-Ontologia e Construcdo da Hierarquia de Classes (BREITMAN, 2005).

Na Construcao do Léxico (Fase I), € feito um levantamento do Léxico, identificando
palavras ou frases peculiares ao meio social da aplicacdo sob estudo. Apés a identificagédo
dessas frases e palavras, procuram-se seus significados (BREITMAN, 2005). O resultado
dessa etapa € uma lista de termos candidatos a fazerem parte da ontologia.

Apbs isso, parte-se para a modelagem do Léxico Ampliado da Linguagem (LAL). A
representacdo do LAL requer que para cada termo sejam descritos No¢des e Impactos.
Nocao é o significado do termo, enquanto Impacto descreve os efeitos do uso ou ocorréncia
do termo na aplicacdo ou o efeito de algo na aplicacdo sobre o termo.

Os simbolos ou termos do Léxico sé@o classificados em quatro categorias: objeto,
sujeito, estado e verbo. Simbolos ou termos do tipo objeto definem um objeto em questéo e
os relacionamentos que mantém com outros termos do Léxico, sejam eles outros objetos,
sujeito, estado ou verbos. Os Impactos de um termo do tipo objeto descrevem acdes que
podem ser aplicadas ao objeto. Termos do tipo sujeito descrevem uma pessoa ou grupo e
quais agOes executam. Termos do tipo estado definem o significado de um estado ou
situacdo e acdes que precedem o mesmo. Os Impactos de um termo do tipo estado devem
descrever outros estados e acfes que podem ocorrer a partir do estado inicial.

Com o Léxico construido, parte-se para a Fase Il da modelagem: o Mapeamento
Léxico-Ontologia. Os temos do Léxico classificados como do tipo objeto e sujeito serédo
mapeados em classes da ontologia; os termos do Léxico classificados em verbo serédo
mapeados para propriedades; os termos classificados como do tipo estado serdo mapeados
para classes ou propriedades, dependendo de sua importancia relativa para a ontologia. A
nocdo de cada termo € mapeada na descri¢cdo da respectiva classe; e por meio da lista de
Impactos de cada termo do Léxico mapeia-se o verbo em propriedades e o predicado em
restricbes das classes.

A Ultima fase desse processo é a construcdo da Hierarquia de Classes, que

consiste na analise da Ontologia de modo a identificar conceitos que possam estar
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relacionados hierarquicamente (BREITMAN, 2005).

2.2.1.2 Codificacao das Ontologias

Apés terem sido modeladas seguindo alguma metodologia, as ontologias
necessitam ser codificadas em linguagens que possam ser processadas por maquinas. Uma
linguagem para codificar ontologias na Web Semantica deve atender a alguns requisitos,
como, por exemplo: as ontologias poderem ser explicitamente estendidas, possuirem
suporte a tipos complexos de dados, poderem ser referenciadas de forma ndo ambigua e
disporem de métodos de inferéncia.

Algumas linguagens foram propostas para a construcédo de ontologias para a Web
Semantica, dentre elas estdo a SHOE (Simple HTML Ontology Extension)*, da Universidade
de Maryland, a OIL (Ontology Inference Layer)?, patrocinada por um consércio da
Comunidade Européia através do projeto On-to-Knowledge, a DAML (DARPA Agent Markup
Language)®, do Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), a DAML + OIL*,
uma combinacéo da DAML e da OIL, e a OWL (Web Ontology Language)®, uma reviséo da
linguagem DAML + OIL (BREITMAN, 2005). Atualmente, a linguagem mais difundida para a
construcao de ontologias é a OWL.

Neste trabalho, as ontologias criadas foram construidas em OWL. A OWL utiliza

uma arquitetura em camadas (Figura 1).

Aplicagdes Camada de Implementacgéo
Ontology Languages (OWL Full, OWL DL and Camada Ldgica
OWL Lite)
RDF Schema Individuals Camada Ontolégica Primitiva
RDF e RDF/XML Camada Basica da Linguagem Relacional
XML e XMLS Datatypes Camada de Transporte/Sintatica
URIs e Namespaces Camada de Referéncia/Simbdlica

Figura 1: Arquitetura em camadas da Web Semantica

Fonte: Extraido e adaptado de LACY (2005)

http://www.cs.umd.edu/projects/plus/SHOE/
http://www.ontoknowledge.org/oil/
http://www.daml.org/
http://www.daml.org/2001/03/daml+oil-index.html

http://mww.w3.org/TR/owl-features/
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2.2.1.3 URIs e Namespaces

Os elementos bésicos em uma aplicacdo da Web Seméantica sdo: Uniform
Resource Identifier (URI) e os namespaces.

URI é uma cadeia de caracteres que identifica um recurso da Internet. O URI mais
comum é o Uniform Resource Locator (URL), que identifica um endereco de dominio na
Internet (W3SCHOOLS, 2009).

Os Namespaces provém um método de evitar conflitos com nomes de elementos

XML. Estes sao um atributo de documentos XML.

2.2.1.4 XML e XML SCHEMA

Outro aspecto conceitual importante na Web Semantica é a linguagem de
marcacéo de dados chamada eXtensible Markup Language (XML) (BRAY et al., 2008), que
foi desenvolvida para ser uma metalinguagem e a partir dela, varios padrées foram criados.
A XML € uma recomendacéo do W3C.

A XML nao é apenas mais uma linguagem de marcagdo como a HTML (Hyper Text
Markup Language), pois ela possibilita a utilizacdo de varios recursos importantes. Por
exemplo, possibilita ao desenvolvedor definir marcadores personalizados, dando significado
ao texto armazenado entre os marcadores. O objetivo maior do desenvolvimento da
linguagem XML foi possibilitar que os criadores de paginas Web descrevessem suas
proprias tags, superando as limitagdes impostas pela HTML (FURGERI, 2001). A estrutura
criada pelo documento XML permite que ferramentas possam consultar e processar seu
conteudo.

Na Figura 2 é apresentado um exemplo de um recado marcado por tags no padrao
do XML:

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"7?>
<nota>
<para>Jodo</para>
<de>Maria</de>
<cabecalho>Lembrete</cabecalho>

<corpo>Ndo se esqueca de pegar o trem das onzel</corpo>
</nota>

Figura 2: Exemplo de XML
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O exemplo na Figura 2 é auto-descritivo, sendo fécil perceber o remetente e o
destinatario, além do um cabecalho e do corpo de mensagem. Na primeira linha é feita a
declaracdo XML: define a versdo XML (1.0) e a codificacdo utilizada (1ISO-8859-1 = Latin-
1/West European character set). Na préxima linha ha o marcador referente ao elemento
“nota”, correspondente a raiz do documento. Nas proximas quatro linhas sdo descritos os
quatro elementos filhos da raiz (de, para, cabecalho e corpo). Na ultima linha ha o marcador
gue define o final do elemento raiz.

Os documentos XML devem obrigatoriamente conter um elemento raiz, que é o
“pai” de todos os outros elementos. Além disso, todos os elementos podem ter “filhos”. Os
termos pai, filho e irmédo descrevem os relacionamentos entre os elementos. Filhos no
mesmo nivel sdo chamados de irméos. Todos os elementos podem conter texto e atributos
(como em HTML).

O XML Schema (XMLS) (FALLSIDE; WALMSLEY, 2004) prové importantes
caracteristicas para documentar a estrutura de documentos XML. O XMLS também permite
definir as caracteristicas dos tipos de dados. Na Figura 3 é apresentado o schema
correspondente ao exemplo de XML descrito na Figura 2. O XMLS adiciona suporte a tipos

de dados para a OWL com tipos internos de dados primitivos e derivados (LACY, 2005).

<xs:element name="nota''>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="de" type="xs:string"/>
<xs:element name="para' type=''xs:string"/>
<xs:element name='"‘cabecalho" type="'xs:string"/>
<xs:element name="'corpo™™ type=""xs:string'/>
</Xs:sequence>
</xs:complexType
</xs:element>

Figura 3: XML Schema correspondente a nota

2.2.1.5 RDF e RDF SCHEMA

A XML prové caracteristicas para a representacdo e intercambio de informacdes,
porém sao insuficientes para suportar os requisitos da Web Seméantica. A principal razéo é
que a XML define somente a sintaxe, e ndo 0s aspectos relacionados a semantica. Embora

a XML seja especificada para descrever recursos, estas especificagbes ndo permitem
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descrever o relacionamento entre recursos (LACY, 2005).

Neste contexto, foi proposto o Resource Description Framework (RDF) (MANOLA,;
MILLER, 2004), que tem como finalidade formar a camada relacional basica da arquitetura
da Web Semantica. O RDF é usado para especificar instancias da Web Ontology Language
(OWL), que serd vista na proxima secdo. Este framework é utilizado para descricdo de
recursos, sendo um mecanismo padrdo para constru¢cdo de declaragbes sobre recursos.
Inicialmente, o RDF foi projetado para codificar metadados. Muitos textos descrevem o RDF
como uma forma padréo para representar metadados.

O fundamento da RDF consiste de um modelo béasico para descricdo de dados que
consiste em trés tipos de objetos:

* Recursos: um recurso é especificado por uma URI e pode ser uma péagina da

Web, um site na Web ou parte deste.

» Propriedades: uma propriedade é uma caracteristica, um atributo ou uma

relacdo utilizada para descrever um recurso.

e Declaractes: sdo recursos acrescidos das propriedades desse recurso e do

valor dessas propriedades.

Essas trés partes individuais sdo chamadas de sujeito, predicado e objeto,
respectivamente. Por exemplo, a seguinte sentenca: José da Silva € o Gerente do site
http://www.rapidos.com.br, pode ser representado através de grafos rotulados como na
Figura 4. Este grafo pode ser lido como: http://www.rapidos.com.br tem como Gerente José

da Silva, ou de maneira mais geral, "<sujeito> TEM <predicado><objeto>".

Sujeito Predicado Objeto

Gerente

http:/iwww.rapidos.com.br Jose da Silva

Figura 4: Representacdo de um relacionamento Sujeito/Predicado/Objeto

Um exemplo de um documento RDF para representar uma lista de CDs
(W3SCHOOLS [B], 2009) é apresentado na Figura 5.

Um documento RDF é uma declaracdo XML que é seguida pelo elemento raiz de
documentos RDF: <rdf:RDF>. Os namespace rdf e cd sdo definidos como referéncia as URI
nas quais estdo especificados os esquemas. Assim, os elementos com o prefixo “rdf” estdo
especificados no namespace "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#". Os elementos
com o prefixo “cd” estdo especificados no namespace "http://www.recshop.fake/cd#". O

elemento <rdf:Description> contém a descricdo do recurso identificado pelo atributo
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rdf:about. Os elementos: <cd:artist>, <cd:country>, <cd:company> e demais, Ss&o

propriedades do recurso.

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xmIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmIns:cd=""http://www.recshop. fake/cd#">

<rdf:Description
rdf:about="http://www.recshop.fake/cd/Empire Burlesque'>
<cd:artist>Bob Dylan</cd:artist>
<cd:country>USA</cd:country>
<cd:company>Columbia</cd:company>
<cd:price>10.90</cd:price>
<cd:year>1985</cd:year>

</rdf:Description>

<rdf:Description
rdf:about="http://www.recshop.fake/cd/Hide your heart'>
<cd:artist>Bonnie Tyler</cd:artist>
<cd:country>UK</cd:country>
<cd:company>CBS Records</cd:company>
<cd:price>9.90</cd:price>
<cd:year>1988</cd:year>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Figura 5: Exemplo de um RDF que descreve uma lista de CDs de Mdsica

O RDF descreve os recursos utilizando classes, propriedades e declaracfes. Assim
como a XML, o RDF também necessita de uma maneira para definir classes e propriedades,
que devem ser definidas utilizando-se extensdes para o RDF. Uma extensdo € o RDF
Schema (RDFS) (BRICKLEY; GRUHA, 2004). O RDF Schema prové a estrutura para
descrever classes e propriedades. Classes em RDF Schema sdo muito parecidas com
classes em linguagens de programacgdo orientadas a objeto. Isto permite que os recursos
sejam definidos como instancias de classes, e subclasses de classes (W3SCHOOLS [C],
2009). Na Figura 6 é apresentado um exemplo de RDF Schema. No exemplo, 0 recurso
"horse" € uma subclasse da classe "animal”.

O RDF Schema prové mecanismos para declaracdo de propriedades. Um esquema
nao define somente as propriedades dos recursos, mas também os tipos de recursos que

estdo sendo descritos. Pode ser entendido como uma espécie de dicionario onde séo
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definidos os termos que serdo utilizados em declaracbes RDF. A especificagdo do RDF
Schema fornece os mecanismos necessérios a definicdo de elementos, de classes de
recursos, de possiveis restricdes de classes e relacionamentos e detec¢do de violacdo de

restricoes.

<?xml version="1.0"7?>
<rdf:RDF
xmIns:rdf= "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmIns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlzbase= "http://www.animals.fake/animals#">
<rdf:Description rdf:ID="animal">
<rdf:type
rdf:resource=""http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:1D="horse">
<rdf:type
rdf:resource=""http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#animal"/>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 6: Exemplo de RDF Schema para descri¢do de animais

O RDF e 0 RDF Schema sao recomendacdes do W3C.

2.2.1.6 OWL

O RDFS adiciona primitivas ontolégicas que séo criticas para a descrigdo de dados
para Web Semantica. Isso prové caracteristicas para suportar especificacdes de ontologia.
No entanto, ha outras caracteristicas que ainda sdo necessarias para suportar 0s requisitos
das linguagens para construcdo de ontologias. O RDFS é util para especificar a filiacdo de
classes. Porém, este ndo restringe a cardinalidade nas propriedades. Além disso, 0 RDFS
dispbe de poucos descritores que suportam inferéncia. Regras adicionais sdo necessarias
para raciocinadores inferirem novos fatos. Por fim, o RDFS néo disponibiliza expressividade
suficiente para prover as descricbes de ontologia requeridas para a Web Semantica. Para
tal, conceitos mais avancados sao necessarios. Estes sdo providos pela OWL (Web
Ontology Language) (MCGUIINNESS; VAN HARMELEN, 2004).

Segundo Breitman (2005), a OWL foi projetada de modo a atender as necessidades

das aplicacdes para a Web Semantica, que podem ser resumidas em:
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* Construcdo de ontologias;

» Explicitar fatos sobre um determinado dominio;

» Raciocinio, por meio de inferéncia, sobre ontologias e fatos.

De maneira similar a DAML + OIL, a intencdo da OWL é representar conceitos e
seus relacionamentos na forma de uma ontologia. OWL esta dividida em trés linguagens,
gue descrita em ordem crescente de expressividade sdo: OWL Lite, OWL DL e OWL FULL
(BREITMAN, 2005).

A OWL-Lite é sintaticamente a sub-linguagem mais simples. Ela tem o propoésito de
ser usada em situacbes onde apenas uma simples hierarquia de classes e simples
restricbes sao necessarias.

A OWL-DL é muito mais expressiva do que a OWL-Lite e é baseada em Ldégicas
Descritivas (DL - Descripitions Logics). A Logica Descritiva € um fragmento da Ldogica de
Primeira Ordem, portanto, propicia ao raciocinio automatico. E possivel entdo computar
automaticamente a hierarquia de classificacdo e verificar inconsisténcias na ontologia
(HORRIDGE et al., 2007).

A OWL-Full é a mais expressiva sub-linguagem da OWL. Ela tem o propésito de ser
usada em situacdes em que alta expressividade € mais importante do que garantir
decidibilidade ou exaustividade computacional da linguagem. Nao €, portanto, possivel
realizar raciocinio automatico em ontologias codificadas em OWL-Full.

A OWL possui alguns elementos essenciais, como 0s namespaces (vocabularios
gue estdo sendo utilizados), os cabecalhos (colecbes de sentencas sobre a ontologia
agrupadas), as classes, que representam um conjunto ou cole¢&o de individuos, bem como
suas subclasses, os individuos, que séo objetos do mundo, pertencem a uma classe e estdo
relacionados a outros individuos e classes por meio de propriedades (BREITMAN, 2005).

As propriedades servem para descrever fatos em geral. S&o relagdes binarias,
ligando dois individuos (HORRIDGE et al., 2007). Estas sdo utilizadas para criar restri¢coes,
gue definem alguns limites para individuos que pertencem a uma classe (podem ser
guantificadores, restricdes de cardinalidade e restricbes “tem valor de”) (BREITMAN, 2005).
RestricGes podem ainda ser existenciais. Para um conjunto de individuos, uma restricdo
existencial especifica a existéncia de pelo menos um relacionamento que utiliza uma dada

propriedade com um individuo de uma classe especifica.

2.3 O uso da Web Semantica na educacao

Com o surgimento da Web Semantica, a qual integra os conceitos da Web e da

area de Inteligéncia Atrtificial, foi possivel conceber novos sistemas de ensino, os Sistemas
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de Ensino Baseado na Web Seméantica (BITTENCOURT et. al., 2009).

A Web Semantica permite aos computadores interpretar e compreender o contetdo
dos materiais disponiveis, possibilitando novas formas de navegagdo. A Web Semantica
estende a Web Classica provendo uma estrutura semantica para que as paginas Web
possam ser entendidas por humanos e agentes inteligentes. Segundo Stojanovic, Staab e
Studer (2001), a propriedade chave da Web Semantica é o compartilhamento de significados
e 0 processamento automatico de metadados. Com isso, um material de aprendizagem
pode ser semanticamente anotado. Isso torna possivel relacionar tépicos semelhantes
criando novos cursos, pesquisar contetados de outras plataformas e personalizar o material
de estudo de forma facil. Um exemplo disso seria o aluno realizar uma pesquisa do tipo
“Quais sdo os materiais sobre ontologia disponibilizados na UNESP?”. O sistema ir& retornar
ndo sO os materiais disponibilizados no curso do aluno, como outros materiais de outros
cursos que podem ser utilizados por ele.

Nos sistemas convencionais, do ponto de vista do aluno, pode-se destacar a
dificuldade que o mesmo tem para encontrar um curso com o contetdo adequado as suas
necessidades. Além disto, os alunos podem ser desmotivados para continuar seus estudos
devido a forma com que a informacdo é apresentada e as atividades sdo propostas e
desenvolvidas. Sob o ponto de vista de quem oferece o servi¢o, encontra-se a reutilizacédo
de conteudos e a vinculacdo com outros sistemas de WBES, como sendo as maiores
dificuldades enfrentadas (BRANCO, 2006).

Llop (2007) define reutilizagdo como a possibilidade de estruturar um curso utilizando
uma ou mais pecas de outras fontes ja produzidas. Essas pecas sdo chamadas de Objetos
de Aprendizagem Compartilhados (Sharable Learning Objects - SLOs) ou Objetos de
Contetdo Compartilhados (Sharable Content Objects - SCOs). Tais elementos devem
possuir caracteristicas como independéncia, qualidade reconhecida, durabilidade,
interoperabilidade e passivel de uso por agentes inteligentes.

Segundo Goiii (2003), os SLOs sdo um dos avancos tecnolégicos mais promissores
na area da educacdo na Web. Cada SLO corresponde ao menor bloco de instrucdo ou
informacéo, elaborado de forma independente capaz de transmitir um significado. Um SLO
pode ser um arquivo de som, uma imagem, um filme ou até mesmo um programa. Usando
ontologias para descrever os SLOs, é possivel fazer uma descricdo do seu conteudo de
uma forma mais refinada.

Prado (2004) apresenta um estudo da utilizacdo de ontologias e abordagem
multiagentes na implementacdo de sistema de ensino na Web. Como estudo de casos, foi

feito um experimento voltado para o refor¢co no ensino de Linguagem de Programacao.
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2.4 Agentes

Na literatura existem diversos conceitos para agentes, um deles é o apresentado
por Wooldridge (2009): “Um agente é um sistema de computador encapsulado que esta
situado em algum ambiente e que é capaz de realizar acBes flexiveis e autbnomas neste
ambiente, a fim de cumprir 0s seus objetivos de projeto.”

Assim, temos 0s agentes que sdo programas e possuem interfaces definidas
(sensores e atuadores). Através dessas interfaces eles tém a percepcao e atuam sobre esse
ambiente de forma autbnoma, ou seja, possuem controle sobre seus estados e
comportamentos, a fim de realizar tarefas para alcangar seus objetivos. Eles podem agir em
respostas a mudancas do ambiente e sdo independentes da intervencdo humana ou de
outros sistemas para tomar decisoes.

Um dos mais utilizados modelo de software para a programacédo de agentes
inteligentes é o Belief-Desire-Intention (BDI) (RAO e GEORGEFF, 1991). Nesse modelo, o
estado interno de processamento de um agente é descrito por meio de um conjunto de
“estados mentais” correspondentes a: crencas (Beliefs), desejos (Desires) e intencdes
(Intentions).

Os estados mentais, crencas, desejos e intencdes, representam, respectivamente,
0s seus estados: informacional, motivacional e deliberativo. Em uma arquitetura BDI um
agente pode ser completamente especificado pelos eventos que podem ser percebidos, as
acOes que podem realizar, as crencas que podem manter, 0s objetivos que pode tomar, e 0s
planos que dao origem a suas intengdes (KINNY; GEORGEFF e RAQO, 1996). Dessa forma
um agente BDI é capaz de raciocinar continuamente sobre suas crencgas, objetivos e
intencdes e reagir de acordo.

Em geral, uma arquitetura construida no modelo BDI é especificada em termos das
estruturas a seguir (BRAUBACH; POKAHR e LAMERSDORF, 2005):

» Crengas: representam o estado informacional do agente, em outras palavras,
suas crencas sobre o mundo (incluindo a si préprio e aos outros agentes, 0 seu
conhecimento sobre o ambiente). Isto introduz uma visdo de mundo pessoal
dentro do agente podendo influenciar na maneira como o agente percebe e
pensa sobre o mundo.

» Desejos: representam o estado motivacional do agente. Constituem objetivos ou
situagdes que o0 agente gostaria de realizar ou produzir. Sdo eles que
determinam o curso de suas agoes.

* Intencdes: representam o estado deliberativo do agente - o que o0 agente tenha
optado por fazer. As intencBes sdo uma forma que os agentes tém para alcancar

seus desejos.
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* Planos: Os planos sé@o sequéncias de a¢gBes que um agente pode realizar para
atingir uma ou mais das suas inten¢des e reagir a ocorréncia de eventos.
O modelo BDI é utilizado por frameworks e ferramentas que implementam agentes,
como um mecanismo de raciocinio dos agentes, agindo principalmente para gerenciar a
ocorréncia de eventos e posterior escolha dos planos que irdo tratar 0s mesmos.

Neste trabalho os agentes definidos seguem o modelo BDI.

2.4.1 Sistemas Multiagentes

Existem sistemas em que um Unico agente é suficiente para a realizacdo de
algumas tarefas, mas na maioria das vezes sdo necessarios mais de um agente. Dessa
forma, temos entdo um sistema multiagentes. Em sistemas multiagentes os agentes tém
gue cooperar, negociar e coordenar acdes dentro de um ambiente comum.

Um sistema multiagentes, de acordo com Wooldridge (2009), pode ser definido
como: um conjunto de agentes, que interagem uns com 0s outros. No caso mais geral, 0s
agentes agem em favor de usuarios com diferentes objetivos e motivacbes. Para terem
sucesso nas interacdes, eles requererem habilidades de cooperacdo, coordenacdo e
negociagdo uns com 0s outros.

Nesses sistemas 0s agentes exibem um comportamento autbnomo e ao mesmo
tempo interagem ou trabalham em conjunto de forma a desempenhar determinadas tarefas

ou satisfazer um conjunto de objetivos.

2.4.2 Metodologia de Desenvolvimento de Software Multiagente

As metodologias de software orientadas a agentes sao utilizadas para auxiliar os
desenvolvedores a projetar sistemas multiagentes (SMA), isto é, determinar uma arquitetura
gue atenda os requisitos do sistema, identificar seus componentes, suas funcionalidades,
COMO gerenciar 0 acesso aos recursos e também como sera a coordenacdo e comunicagao
entre os agentes. Muitas metodologias que suportam a analise, projeto e implementacéo de
SMA foram propostas no contexto da Engenharia de Software Orientada a Agentes (Agent
Oriented Software Engineering - AOSE). Algumas dessas metodologias sdo Gaia, MaSE,
Prometheus, Tropos, Message, Passi e Adelfe. A definicdo dessas e de outras metodologias
podem ser encontradas em Henderson-Sellers et al. (2005), juntamente com uma

comparacao entre elas.
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2.4.2.1 Metodologia Tropos

A metodologia adotada para o desenvolvimento do SMA proposto neste trabalho é a
Tropos. A adocdo dessa metodologia é decorrente do fato da mesma atender todas as fases
do desenvolvimento de Software, enquanto outras metodologias costumam especificar
apenas parte do processo. Neste sentido, Tropos oferece um framework que engloba todas

as fases de desenvolvimento de software, dos requisitos iniciais até a implementacao.

2.4.2.1.1 Conceitos

Os modelos na metodologia Tropos séo descritos utilizando alguns componentes
(BRESCIANI et al., 2004), cujas representacfes graficas sdo apresentadas na Figura 7 e
suas definicdes sdo descritas a seguir:

» Ator: entidade que possui objetivos estratégicos e intengdes dentro do

sistema;

Objetivo ou meta: representam os interesses estratégicos dos atores;

* Meta-soft: representam os requisitos nao-funcionais do sistema;

» Plano: representa de forma abstrata a maneira de se fazer alguma coisa. A
execucdo de um plano pode ser considerada um “meio” de satisfazer um
objetivo.

» Recurso: representa uma entidade fisica ou informacional.

e Dependéncia: indica que um ator (depender) depende de outro ator

(dependee) por algum motivo (dependum), que pode ser para alcancar um

objetivo, executar um plano, ou fornecer um recurso (Figura 9).

Recurso

Figura 7: Componentes utilizados nos diagramas do Tropos

A diferenca entre metas e metas-soft consiste em que as metas descrevem o0s

servicos ou funcionalidades que o0 sistema deve possuir, a0 passo que as metas-soft
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referem-se a propriedades ndo-funcionais, tais como as qualidades do sistema esperado,
como desempenho ou problemas de exceléncia (BRAUBACH et al., 2004).

Os componentes metas e planos utilizados na modelagem podem ser decompostos
como OR, ou decomposi¢cdo meio e fim (Figura 8). A decomposicdo OR, pode ser aplicada
tanto para metas como para planos, significando que para alcangar a meta raiz uma das
sub-metas tem que ser atingida. A decomposi¢cdo AND, também é aplicada a metas e

planos, significando que todas as sub-metas ou planos devem ser alcancadas para que a

5 ¥,
AND

oS o>

meta ou plano raiz seja alcancada.

()
JOR
(e )

Meio e Fim

Figura 8: LigagBes de decomposigéo entre 0s componentes

A decomposicdo meio fim é utilizada para a decomposi¢do de um plano que é um
meio para alcangcar uma meta que € um fim. Essa ligacdo s6 é permitida de planos para
metas e metas para metas. H4 também uma forma de explicitar o nivel de contribuicdo
representado na ponta da seta por um sinal (+,++, -, --), significando que um plano ou meta
contribuem positiva ou negativamente para meta-soft, dependendo do sinal.

Na metodologia ha forma de explicitar um relacionamento de dependéncia entre
dois atores (Figura 9). Um ator (depender) depende de outro ator (dependee) por algum
motivo (dependum). Esse motivo pode ser para alcangar um objetivo (utiliza uma meta como
dependum), executar um plano (utiliza um plano como dependum), ou fornecer um recurso

(utiliza um recurso como dependum).

Figura 9: Dependéncia entre atores
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2.4.2.1.2 Fases da modelagem

A metodologia Tropos possui um conjunto de fases de desenvolvimento e ao final
de cada fase é produzido um modelo ou diagrama, que serda refinado nas proximas fases.
Para a producado desses modelos séo utilizadas algumas atividades de modelagem. A seguir
sdo apresentadas as atividades que contribuem para a criagcéo, refinamento e evolucdo dos
modelos (BRESCIANI et al., 2004):

* Modelagem de Atores (Actor Modeling) — consiste em identificar e analisar os
atores do sistema (stakeholders - representam as partes interessadas, como
usuarios, organizacdes, sistemas), e representa-los nos diagramas como
atores sociais e suas intencgoes;

 Modelagem de Dependéncias (Dependency modeling) — identificar os atores
gue dependem um do outro para alcancar objetivos, executar planos e fornecer
recursos. Consiste no relacionamento dos atores utilizando para isso as
relacbes de dependéncia;

 Modelagem de Metas (Goal Modeling) — baseia-se na analise de objetivos do
ponto de vista do ator. E utilizada para representar as intencées dos atores.
Utiliza 3 técnicas basicas:

o0 Decomposicdo AND/OR (AND/OR decomposition) — decompde um
objetivo raiz em sub-objetivos;

0 Analise Meio-Fim (Means-end analisis) — identificar planos recursos e
metas-soft que providenciam um meio para alcancar um objetivo;

0 Analise de Contribuicdo (Contribution analisis) — identifica uma meta-
soft que contribui positiva ou negativamente para o funcionamento do
objetivo analisado;

 Modelagem de Planos (Plan Modeling) — similar a goal modeling e utiliza as
mesmas técnicas, para planos ao invés de metas.

Na atividade de Goal Modeling deve ser realizado o seguinte procedimento: para
cada ator do diagrama de metas sao aplicadas as trés técnicas. Primeiro cada meta em
relacdo ao ator responsavel por seu cumprimento deve ser analisada e se possivel
decomposta em sub-metas. Depois é realizada a decomposi¢do das metas através de uma
analise de “meios-fins” que visa identificar os planos, recursos, metas-soft que fornecam os
meios para alcancar as metas. Uma andlise de contribuicdo também ¢é realizada para

identificar os objetivos que contribuem positiva ou negativamente para as metas-soft.
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2.4.2.1.3 Fases de Desenvolvimento

Segundo Bresciani et al. (2004), a metodologia Tropos é dividida em cinco fases de

desenvolvimento:

a. Requisitos Iniciais

O primeiro passo dessa fase é, a partir da descricdo do sistema, encontrar as
partes interessadas e suas intencbes. As partes interessadas podem ser organizacoes,
pessoas, subsistemas, etc. Cada parte interessada é representada por um ator social e suas
intengBes correspondem as metas desse ator. Essa fase foca na representagao da estrutura
organizacional existente para a compreensao do problema onde o sistema sera introduzido.

Inicialmente é feita a andlise que visa a Modelagem dos Atores (Actor Modeling) em
gue os engenheiros de requisitos modelam stakeholders como atores e suas intencfes
como metas.

Em seguida é realizada a andlise que visa a Modelagem de Dependéncia
(Dependency Modeling), em que cada meta é analisada do ponto de vista do ator resultando
num conjunto de dependéncias entre pares de atores.

A partir dessas duas analises é produzido o Diagrama de Atores que representa os
atores e seus relacionamentos.

Apés, é realizada a analise que visa a Modelagem de Metas (Goal Modeling), onde
as metas dos atores sao decompostas e também encontradas suas contribuicbes. E em
seguida é aplicada a analise visando a Modelagens dos Planos (Plan modeling) onde os
planos sdo definidos e decompostos de modo a estabelecer como alcangar as metas.

Ao final dessa fase séo obtidos como resultados dois diagramas: o Diagrama de
Atores — representa 0s atores e seus relacionamentos; e o Diagrama de Metas — representa

a forma como os atores alcangaram suas metas.

b. Requisitos Finais

Esta fase € a continuacéo da andlise dos Requisitos Iniciais com o acréscimo do
sistema que sera desenvolvido chamado de ator sistema (traduzido da expressao system-to-
be). No decorrer da andlise o ator sistema pode se decomposto em sub-atores que vao
assumir algumas de suas responsabilidades.

Nessa fase as questdes a serem analisadas sdo as seguintes (MORANDINI et al.,
2007): quais sé@o as metas que podem ser designadas ao sistema e quais dependéncias
podem ser redirecionadas dos atores para o sistema — de forma que o sistema possa
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realizar tarefas e alcancar metas que antes eram dos atores.

Ao responder essas questfes um novo Diagrama de Atores € produzido com o ator
sistema, as dependéncias, metas, tarefas e recursos antigos sdo revisados e novos podem
ser adicionados.

Em seguida, os mesmos procedimentos séo realizados nos Requisitos Iniciais, a
Modelagem de Metas e Planos, também é realizada nessa fase para o ator sistema e com

isso um novo Diagrama de Metas é gerado.

c. Projeto Arquitetural

Define a arquitetura global do sistema em termos de subsistemas (atores)
interconectados através de suas dependéncias para troca de recursos e realizacdo de
tarefas. Esta fase consiste de trés passos (BRESCIANI et al., 2004):

1.Selecionar o estilo arquitetural, geralmente para isso € utlizado o NFR
Framework (CHUNG et al., 1999). E realizada a inclusdo de novos atores no
sistema de acordo com o estilo arquitetural escolhido e feita a redistribuicdo das
sub-metas para esses atores;

2.ldentificar as capacidades (capabilities) necessarias para o0s atores
desempenharem suas metas e planos. As capacidades podem ser identificadas a
partir do diagrama de atores estendido, na qual cada relacdo de dependéncia
pode dar lugar a uma ou mais capacidades desencadeadas por eventos
externos;

3. Definir um conjunto de agentes e atribuir a eles uma ou mais das diferentes
capacidades encontradas. A definicdo dos agentes e quais capacidades ele vai
possuir dependera da arquitetura escolhida e de como o projetista pensa no
sistema em termos de agentes.

No final dessa fase, tem-se como resultado o Diagrama Arquitetural do sistema.

d. Projeto Detalhado

O funcionamento dos agentes € especificado. As metas, crencas e capacidades,
assim como a comunicacdo entre 0s agentes sdo especificadas em detalhes. Na parte
pratica dessa fase, € escolhida a plataforma e a linguagem de programacdo para 0S
agentes. Pode ser utilizada uma extensdo da UML, a AUML, para a representacdo dos
diagramas de classe. Ocorre também a elaboracdo de diagramas de atividades, sequéncia e
colaboracéo.

Ao fim dessa fase, € produzido o diagrama detalhado do sistema com a
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representacdo dos agentes; e também os diagramas de atividades, sequéncia e colaboragéo

gue representam a comunicacao e as capacidades dos agentes.

e. Implementacéo

Consiste na geracdo de codigo, de acordo com as especificagbes do Projeto
Detalhado.

Basicamente, é realizado um mapeamento entre os conceitos do Tropos e 0s
elementos da plataforma de implementacdo escolhida. Esse mapeamento gera uma
estrutura para a implementagcédo, onde o coédigo € adicionado utilizando a linguagem de
programacéo suportada pela plataforma.
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3 Abordagens adotadas para sistemas educacionais baseados na Web

Seméntica

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos correlacionados e as abordagens

adotadas nos Sistemas Educacionais Baseados na Web Semantica.

3.1 Arquitetura de referéncia

Heitmann e colegas (2009) realizaram um estudo o qual analisaram diversos

sistemas desenvolvidos para a Web Semantica. Nesse estudo foi observado que a maioria

dos sistemas para a Web semantica sdo compostos pelos mesmos componentes

arquiteturais, 0s quais serao descritos a seguir (Figura 10):

Interface _com o usuéario: conhecida como interface do portal ou view.

Proporciona uma interface que permite ao usuario humano acessar o sistema e
visualizar os dados;

Interface com o0s dados: conhecida também como “adaptador de dados” ou

“provedor de acesso”. Proporciona uma interface necesséria para que a logica
da aplicagcéo acesse fontes de dados locais ou remotas, tanto remota fisicamente
como administrativa e organizacional;

Camada de persisténcia: proporciona para a aplicacdo a persisténcia dos dados.

O acesso a esta camada é feita através da Interface de dados;

Servicos de Integracdo: conhecido também como camada de integracao,

agregacdo ou mediacdo. Proporciona meios para enderecamento estrutural,
sintatico ou semantico heterogéneo dos dados, causados por acessar dados de
multiplas fontes utilizando diversos tipos de formato, esquema ou estrutura. O
resultado desejado € a visdo homogénea dos dados para a aplicagéo;

Mecanismo de Busca: conhecido também como mecanismo ou interface de

consulta. Proporciona meios para executar busca por conteudos, estrutura ou
caracteristicas especifica de dados em um dominio. Podem ser providas
interfaces para humanos, agentes ou ambos;

Crawler: implementa a descoberta automatica e recuperacdo de dados.
Requerido se dados necessitam ser encontrados e acessados em dominio
especifico antes de serem integrados;

Interface _de Anotacdo: permite ao usuario inserir novos dados, editar os

existentes e importar ou exportar dados.
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Figura 10: Arquitetura de referéncia para sistemas Web semantico

Fonte: HEITMANN et al (2009)

De acordo com Anderson (2004) um Sistema Educacional Web Semantico deve
dispor de trés aspectos fundamentais: mecanismos que permitam a efetiva capacidade de
armazenamento e recuperacdo dos conteldos; agentes inteligentes que incorporem a
capacidade humana para efetuarem as tarefas que facilitem as atividades dos diversos
atores envolvidos no processo de ensino, promovendo a melhor capacidade de ensino,
aprendizado e recuperacdo dos conteldos; e capacidade de recursos na Web para suportar,
estender e expandir as comunicac¢des dos atores envolvidos no processo de ensino.

Bittencourt e colegas (2009) propdem um modelo de referéncia, apresentado na
Figura 11, para SWBES. No modelo, os sistemas SWBES estdo envolvidos por software e
seres humanos da seguinte maneira: o software € o sistema educacional, responséavel por
prover informacdes de acordo com o contexto do ensino e do outro lado o ser humano, que
pode assumir diversos papéis, como professor, colaborador, autor, aprendiz etc. Uma viséo
mais ampla pode ser apresentada considerando os seguintes componentes: os Papéis
(Roles) que representam os humanos; Ambiente de Interfaces (Interface Environment); as
fontes educacionais; os componentes correspondentes ao SWBES; e o ambiente externo
(Semantic Web Environment) concebido utilizando os conceitos da Web Semantica
(Ambiente Web Semantico). Exceto o componente correspondente aos papéis, os demais
estdo de acordo com as arquiteturas de referéncia apresentadas, em especial com a
proposta de Anderson (2004).
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Figura 11: Modelo de Referéncia para SWBES

Fonte: BITTENCOURT et. al. (2009)

Nesse modelo, os componentes correspondentes ao SWBES fornecem suporte

para varios usuarios, guiando-os para atingir suas metas. Assim, ele representa a nova

geracao de WBES, que objetiva prover diversos servi¢os através do uso das tecnologias da

Web Semantica. Bittencourt et al. (2009), define que esse modelo é formado pelos seguintes

componentes:

a. Ontologias: garantem a interatividade entre diferentes sistemas e definem os

b.

dados de forma semantica. No contexto da WS e Educacao, ontologias podem
ser aplicadas para resolver diversos tipos de problemas complexos, como
representacdo de conhecimento em sistemas inteligentes, compartilhamento e
reuso entre diferentes tipos de aplicacBes, anotacdo e busca de objetos de
aprendizagem, personalizagdo de conteudo de ensino, entre outros muitos
desafios;

Agentes Tutores: tém papel importante nos SWBES, pois ajudam no processo

de aprendizagem de diversas formas. Os agentes tutores podem procurar
similaridades entre perfis e recomendar materiais de aprendizagem. Outra
funcionalidade desses agentes é garantir a interacdo entre as ferramentas do
sistema e o usuario (principalmente alunos), como por exemplo, a descoberta
de caracteristicas de aprendizagem do aluno e a personalizacdo de contetudo
entre diferentes tipos de usuarios;

Servicos Web Educacionais (Educational SWS): sdo usados para prover aos

usuarios, agentes e ferramentas, acesso aos servi¢os orientados para cada um

deles. Os SWS podem prover varias atividades educacionais diferentes, como
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personalizar conteudo, interfaces, avaliagbes, colaboracdo e recomendacao;

Ferramentas Educacionais (Educational Tools): os sistemas de educagdo a

distancia podem oferecer diversas ferramentas educacionais para interagdo. Um
SWBES deve prover ferramentas de acordo com o tipo de usuario, o propésito e
o dispositivo (celular, PDAs, navegador etc.). Essas ferramentas podem ser
classificadas em ferramentas sincronas e assincronas de comunicagéo.
Também é importante salientar que nos SWBES devem existir ferramentas de
administracdo, as quais permitem configurar o ambiente, associar papéis aos
usuarios etc;

Ambiente de Interface: representa a interface de comunicacéo entre o SWBES

e 0 papel especifico do usuario. O ambiente de interface pode ser um
navegador, uma TV digital, celular, PDA, desktops etc;

SWBES: representa os varios tipos de sistemas de educacado baseados na Web
Semantica;

Ambiente Web Semantico: representa o ambiente de interacao disponivel usado

para descobrir, selecionar e chamar recursos da Web de acordo com a

tecnologia e a descri¢do da arquitetura semantica.

Considerando o0s aspectos destacados nas arquiteturas de referéncia

apresentadas, na secao seguinte é apresentada arquitetura adotada neste trabalho.

3.2 Arquitetura proposta para o SWBES

Considerando os componentes apresentados nas arquiteturas de referéncia, uma

proposta de arquitetura € apresentada.

7

A arquitetura proposta, apresentada na Figura 12, € composta dos seguintes

componentes:

uma interface formada por funcionalidades disponiveis em ferramentas de
Ensino Baseado na Web;

um modelo baseado em agentes inteligentes que incorporem a capacidade
humana para efetuarem as tarefas que facilitem as atividades dos diversos
atores envolvidos no processo de ensino promovendo a melhor capacidade de
ensino, aprendizado e recuperacdo dos conteudos;

mecanismos que permitam a efetiva capacidade de armazenamento e
recuperacao dos conteldos;

capacidade de obtencdo dos recursos externos na Web para suportar, estender

e expandir as comunicagdes entre os atores envolvidos no processo de ensino.
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Figura 12: Arquitetura proposta para SWBES

3.2.1 Componentes Arquiteturais

Os componentes arquiteturais definidos para o SWBES proposto foram baseados
na andlise de sistemas educacionais baseados na Web e nos modelos de referéncia
apresentados. Foi definido que deve existir um componente de interagcdo com o usuario, um
componente que terd as regras dessas interacdes com o usuario (regras de negocio), um
modelo de dados para armazenar as informacdes e um componente responsavel por

acessar informacdes externas a ferramenta.

3.2.1.1 Sistemade ensino na Web

O componente de interacdo com o0 aluno deve ter ferramentas de ensino que
interajam com ele. Assim, qualquer ferramenta atual de educacdo baseado na Web pode ser
adaptada para fazer o papel desse componente. E necessario que o sistema de educacg&o
baseado na Web escolhido para a interacdo com o aluno disponha de ferramentas que
possam apresentar materiais de estudo. Esses materiais podem estar em qualquer formato
gue aluno possa ler, ver ou ouvir; ou seja, o sistema de educacdo baseado na Web
escolhido deve suportar algum tipo de midia para exibir informacfes. Pode ser ferramenta
de materiais disponiveis para download ou textos, imagens e links; pode ser uma ferramenta
de video-aula, um podcast ou qualquer outro tipo de midia que alimente o aluno com
informacoes.

Também deve existir, nesse sistema de educacado, alguma ferramenta que possa
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avaliar o aluno. Essa ferramenta é de extrema importancia, pois é a partir dela que os
agentes irdo recuperar informagdes sobre o desempenho do aluno e decidir se o aluno esta
acompanhando bem o curso a distancia ou se precisa de alguma intervencao para ajuda-lo.
Entéo, desde que a ferramenta de educagéo escolhida tenha essas duas formas de
interagdo com o aluno (oferecer informacdes e avaliar o aluno), € possivel utilizd-la na
arquitetura proposta para o SWBES. A informagdo gerada através da ferramenta de
avaliacdo sera lida por um sistema multiagentes que podera alterar a forma de apresentar

os conteudos na ferramenta.

3.2.1.2 Modelo Multiagentes

O componente correspondente ao modelo multiagentes da arquitetura proposta
implementa as regras dessas interagbes com o0 aluno (regras de negécio). Para isso o
componente deve ter acesso a Web para realizar buscas de novos objetos de
aprendizagem, acesso as ontologias que fazem parte da arquitetura proposta e acesso as
informacgdes que o sistema de educacao baseado na Web ira gerar.

Considerando os requisitos deste componente, a partir da modelagem, descrita no
capitulo 4 , chegou-se a definicdo de um modelo multiagentes composto por cinco papéis
principais que fardo parte dessa arquitetura. Os papéis definidos sao: Controlador, Tutor,
Avaliador, Buscador e Publicador.

O papel Controlador tem a funcdo de coordenar qual agente deve ser iniciado e
guando deve ser iniciado. Para isso ele deve conhecer cada agente e qual servigco cada um
oferece. Também deve possuir um mecanismo que determina quando iniciar um processo
de avaliacédo do aluno.

O papel Tutor é o responsavel pela interagdo com o aluno. Ele deve apresentar ao
aluno qual contetdo ele pode acessar em cada momento do curso. Para isso ele deve
dispor das informagfes do aluno, sabendo em qual nivel de conhecimento esse aluno se
encontra e quais materiais estdo disponiveis para serem exibidos para esse aluno. O Tutor
tem que conseguir atuar na ferramenta de ensino modificando a sequéncia dos materiais de
aprendizagem que seréo exibidos no curso para aquele aluno especifico.

O papel Avaliador deve conter uma ou mais formas de avaliar o aluno. Ele deve
conseguir acompanhar o andamento do aluno através de acesso aos resultados das
avaliacles realizadas por esse aluno no sistema de educacdo baseado na Web. A partir
dessa avaliacdo, o Avaliador deve conseguir acessar e atualizar a representacdo do
conhecimento do aluno, que nessa arquitetura sera mantida em uma ontologia chamada
ontologia de Perfil.

Com o resultado da avaliagéo realizada pelo Avaliador, o papel Buscador deve ter
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capacidade de acessar materiais de aprendizagem por meio da camada de servigos.
Também foi definido o uso do padrdo LOM para que exista interoperabilidade entre os
sistemas.

Os objetos de aprendizagem obtidos pelo Buscador estardo disponiveis para o
Publicador que deve conhecer a estrutura de materiais do curso para identificar em qual
ferramenta esse novo material sera introduzido. Por exemplo, se 0 Buscador encontrar um
texto, o Publicador deve inserir uma entrada na ferramenta de texto, se o Buscador
encontrar um video, uma nova entrada na ferramenta de exibicdo de video deve ser

realizada pelo Publicador.

3.2.1.3 Servigos de Integracao

O componente Servigos de Integracdo tem a responsabilidade de prover acesso
dos agentes a repositorios externos e informacdes disponiveis na Web, que possam ajudar
o sistema a entregar informacdes diversas para o aluno. Toda a complexidade de acesso,
protocolos, chamadas a servigcos, devem estar implementadas nessa camada, objetivando
manter os agentes focados nas suas fungdes principais.

Outra grande vantagem de manter uma camada de servicos € a manutenibilidade
do sistema. As tecnologias evoluem rapidamente, novos protocolos sao implementados,
novos tipos de servicos sdo oferecidos e mantendo a complexidade desse acesso isolado
em apenas uma camada, o trabalho de atualizac&o sera pontual e nao interferira nos demais

mecanismos da arquitetura.

3.2.1.4 Interface de Dados

Com finalidade semelhante ao componente Servico de Integracdo, 0 componente
Interface de Dados tem a funcéo de isolar a complexidade de acesso aos dados, tanto da
ontologia como do banco de dados.

Assim caso seja necessario a troca do gerenciador de banco de dados ou mudar a
tecnologia de acesso as ontologias, os demais componentes da arquitetura nao sofrerdo
nenhuma alteracéo.

O componente Interface de Dados deve conter toda a implementacdo dos métodos
de busca e atualizagdes das informagfes, bem como os métodos de conexdo. Deve ainda

responder para a aplicacdo somente com estruturas de dados definidas internamente.
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3.2.1.5 Camada de Persisténcia

O componente Camada de Persisténcia é o local onde estdo armazenadas todas as
informagfes que alimentam o sistema. Nesse componente ficam as ontologias e os dados
do banco de dados. As ontologias sdo usadas para anotar os materiais de aprendizagem e
codificar os conceitos do dominio. No banco de dados ficardo armazenadas as informacdes
pertencentes aos usuarios do sistema: dados pessoais, senha, perfil, pontuacdo e nivel.

Em relacdo as ontologias, sdo requeridas para essa arquitetura, a definicdo de trés
ontologias (Figura 13), sendo duas ontologias internas da aplicacdo e uma ontologia de
conceitos (Ontologia de Dominio), que deve ser publica. A ontologia publica deve tratar do
assunto que serda trabalhado no curso, essa ontologia € chamada de ontologia de dominio.
As ontologias internas sdo usadas para armazenar 0os materiais do curso (Ontologia de
Materiais de Aprendizagem) e armazenar o desempenho do aluno (Ontologia de Perfil).

Na Ontologia de Dominio estdo codificados 0s conceitos pertencentes a area
especifica de conhecimento a que o sistema é destinado. Essa ontologia serve para mapear
o perfil de cada aluno de acordo com sua evolucdo no aprendizado. Por meio da relacédo
entre os Objetos de Aprendizagem e 0s conceitos desta ontologia é possivel verificar quais

conceitos estao fixados e quais conceitos necessitam de mais estudo.

OAs Acessados

¢, Ontologia

Ontologia de ,) X
%, de Perfil
)

Objetos de Aprendizagem

Images

<HTML>
<BODY>

Conceitos Anotados

</BODY>
</HTML>

Objetos de Ontologiz_a
Aprendizagem de Dominio

Figura 13: Relacionamento entre ontologias

Na ontologia de materiais de aprendizagem estdo as descrigcbes e anotacbes dos
materiais de aprendizagem utilizados no sistema. Os objetos de aprendizagem descritos

nessa ontologia estéo relacionados a um ou mais conceitos da ontologia de dominio. Assim,
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€ possivel saber quantos e quais objetos de aprendizagem explicam ou utilizam um
determinado conceito da area de interesse (Ontologia de Dominio). Isso se da por meio de
relacionamentos entre recursos das ontologias e anota¢des dos materiais de aprendizagem.

As ontologias de perfil armazenam as informac¢des de cada usuario no que se
refere & sua evolugdo em um determinado curso (area de interesse). Com essas ontologias
€ possivel obter as informagBes necessérias para mapear o perfil de cada aluno,
conhecendo seu desempenho em cada curso realizado. Por exemplo, no perfil constarao os
materiais de aprendizagem acessados pelo aluno e seu grau de sucesso em cada topico,

construindo assim um caminho percorrido (trilha).

3.2.1.6 Repositorios de objetos de aprendizagem

A integrac@o com repositorios externos é o ponto de extensao da arquitetura. Esses
repositorios podem estar em outras universidades, publicados em servidores remotos, que
0s agentes consultaréo para obter novos materiais de aprendizagem.

Além disso, o acesso a servicos Web podem servir de base para os agentes
buscarem outros materiais de aprendizagem ou textos que ndo estdo em repositorios
oficiais, mas que possam ajudar o aluno, como por exemplo, conceitos na Wikipedia®.

Outros servicos na Internet também podem ser utilizados no ambiente de ensino,
como a utilizacdo de um servico de mapas para identificar alunos que moram perto e sugerir
estudos presenciais para esses alunos. Esses servicos devem ser acessados através da

camada de integracao.

6 Wikipedia - http://pt.wikipedia.org
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4 Modelagem Multiagente

Neste capitulo sdo apresentados 0s passos executados na modelagem da
arquitetura multiagentes. Na modelagem é apresentado o desenvolvimento das fases da
metodologia Tropos com o objetivo de definir uma organizacdo arquitetural multiagentes que
atenda os requisitos do contexto educacional apresentado no Capitulo 3 . Ao final de cada
fase da metodologia Tropos é produzido um modelo ou diagrama que sera refinado nas
préximas fases até a conclusdo do sistema. Os diagramas gerados durante o
desenvolvimento da metodologia Tropos foram construidos utilizando a ferramenta TAOM4E

(TAOMA4E, 2010). As fases da modelagem sdo apresentadas em detalhes a seguir.

4.1 Modelagem

O objetivo da definicdo da arquitetura € identificar as tarefas que possam ser
executadas por agentes, automatizando o maximo possivel o0 apoio ao aluno no processo de
aprendizagem. A adocdo da metodologia Tropos permite identificar quais agentes devem ser
definidos para que os requisitos sejam alcangados. Neste sentido, 0s passos da modelagem
Tropos, sdo o0s seguintes: Descricdo do sistema, levantamento dos Requisitos Iniciais,
Requisitos finais, Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado.

4.1.1 Descricao do sistema

Em um curso online os alunos tém acesso a diversos materiais para leitura que
podem auxiliar na realizagcédo das atividades de avaliagdo. Cada ferramenta de educacdo na
Web possui um conjunto de ferramentas para avaliar e interagir com o aluno, as ferramentas
mais comuns sdo foruns, questionéarios, bate-papo e listas de discussdo. Os materiais
disponibilizados para os alunos podem ser compostos por textos, figuras, videos, audio e
links; organizados em modulos.

Os materiais que compdem 0s cursos sao criados por pesquisadores, professores
ou especialistas. Posteriormente, disponibilizados na Web ou por editoras em forma de
livros, apostilas e artigos. Os alunos e professores podem acessar todos os materiais
disponiveis nas livrarias e Internet a qualquer tempo fora da ferramenta educacional. Na
construcdo de um curso, o professor € o responsavel por selecionar quais serdo 0s
materiais que fardo parte do curso e serdo publicados na ferramenta para o aluno.

A publicacdo do material didatico é realizada pelo Designer Instrucional, profissional
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treinado para formatar o contetdo selecionado pelo professor para que seja aproveitado de
forma efetiva pelo aluno. O Designer faz uso de uma ferramenta utilizada para a publicacéo.

O professor é também o responsavel pela criagdo das atividades que seréo
utilizadas para avaliar os alunos. A partir da definicdo dos materiais que faréo parte do curso,
o professor deve desenvolver atividades que ajudem os alunos a fixar o contelido estudado.
Essas atividades serdo a fonte de avaliacdo dos alunos, indicando ao professor, em quais
assuntos abordados o aluno apresenta dificuldade.

Os cursos sO podem ser acessados por pessoas autorizadas através de um
cadastro prévio. Neste contexto, é possivel identificar os alunos que acessaram os materiais

e atividades, visando acompanhar o desenvolvimento.

4.1.2 Requisitos Iniciais

A fase de Requisitos Iniciais consiste em definir o0 ambiente onde o sistema sera
inserido e identificar as partes interessadas (stakeholders), suas intencdes (goals) e seus
relacionamentos. Esse ambiente é obtido por meio da analise da definicdo do escopo,
definido na secdo anterior. Durante a analise sdo identificados e listados todos os atores
juntamente com suas respectivas intengcdes. Na Tabela 1 é apresentado o resultado desta
andlise, com os atores Aluno, Professor, Secretaria, Designer Instrucional e Autor, e suas
respectivas intencgoes.

O ator Aluno possui como inten¢des principais concluir o curso e obter maximo
aproveitamento sobre o que estéd sendo ensinado. O ator Professor tem a responsabilidade
de selecionar materiais e preparar as atividades com a finalidade de disponibilizar um curso.
Outra intencdo é adaptar constantemente o0s aspectos pedagdgicos visando sempre

promover o aprendizado do aluno.

Tabela 1: Relacao dos interessados e suas intencdes (Requisitos Iniciais)

Ator Intencdes

Aluno Concluir o curso
Obter maximo aproveitamento do curso

Professor Disponibilizar Curso
Promover o aprendizado do aluno
Adaptacéo dos aspectos pedagdgicos

Designer Instrucional Publicar Materiais

Autor Produzir Materiais

Secretaria Controlar acesso
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O ator Designer Instrucional é o responsavel por receber o contetdo selecionado
pelo professor, formata-lo para facilitar a leitura e tornar disponivel na ferramenta
educacional, tarefa representada pela intencdo “Publicar Materiais”. A intencdo “Produzir
Materiais” engloba todas as atividades do ator Autor, desde a escrita até a publicagcéo e
disponibilizacéo. E por dltimo, o ator Secretaria é responsavel pela intengdo de controlar o
acesso a ferramenta e manter os cadastros atualizados.

Apos definidos os interessados e suas intengdes, uma nova analise foi realizada
para identificar quais planos os atores deverdo realizar para atingir suas intencdes (Tabela
1). Também foram identificados os relacionamentos entre os atores para a realizacdo dos
planos. Na Tabela 2 s&o apresentadas apenas aquelas atividades que possuem

relacionamento entre atores.

Tabela 2: Definicao dos planos e relacionamentos entre os atores (Requisitos Iniciais)

Ator Planos Relacionamentos
Aluno Ler Materiais Designer Instrucional
Responder Atividades Professor
Enviar Duvidas Professor
Consultar Materiais Autor
Professor Pesquisar Materiais Autor
Designer Instrucional Receber material Professor
Secretaria Solicitar dados do Professor Professor
Solicitar dados do Aluno Aluno

Por exemplo, o ator Aluno para alcancar suas intengdes, realiza os seguintes
planos: “Ler material de estudo”, “Responder Atividades”, “Enviar Duvidas” e “Consultar
Materiais”. Na realizacdo desses planos ha dependéncia do Aluno com os demais atores, 0
Professor, Autor e Designer Instrucional.

O Professor deve “Pesquisar Materiais” para disponibilizar e manter o curso. O
material selecionado pelo professor € encaminho ao Designer Instrucional que deve receber
0 material e formata-lo. Para manter os cadastros atualizados, a Secretaria deve executar 0s
planos de solicitar os dados dos usuarios.

Utilizando a ferramenta TAOM4E (TAOMA4E, 2010), as intengfes da Tabela 1 foram
transcritas como metas no diagrama de atores (Figura 14). Nesse diagrama séo
demonstradas graficamente as metas, metas-soft, planos e as dependéncias entre o0s

atores. Também foram identificados os recursos gerados pelos mesmos.
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Figura 14: Diagrama de Atores (Requisitos Iniciais)

A partir da modelagem do Diagrama de Atores, o proximo passo € a construgédo do
diagrama de metas, que consiste em decompor cada meta que o ator possui em sub-metas,
se possivel. Nesta fase podem ser encontradas novas metas e também planos. Depois é
realizada a analise meio-fim para definir quais planos serdo 0os meios para alcancar as
metas e em seguida uma andlise de contribuicdo, na qual sdo identificados os planos e
metas que contribuem para o0s requisitos néo funcionais do sistema (metas-soft).

No diagrama de metas do ator Aluno (Figura 15) pode ser observado que a principal
meta do Aluno é “Concluir o curso”. Para atingir essa meta, o aluno deve executar o plano
“Responder Atividades”, atividades essas que foram criadas pelo professor e estdo
representadas no diagrama pelo recurso “Atividades”.

O plano “Responder Atividades” é suficiente para satisfazer a meta “Concluir o
curso”, desde que o aluno responda corretamente todas as atividades. Entretanto, o aluno
possui outra meta chamada “Obter conhecimento”, a qual contribui para a meta principal e
para a meta-soft “Obter maximo aproveitamento do curso”. Essa meta deve realizar os
planos “Ler materiais”, “Consultar Materiais” ou “Enviar Davidas”.

Os materiais disponibilizados pelo professor, através do Designer Instrucional, sdo
acessados pelo Aluno no plano “Ler materiais”. O acesso do aluno a outros materiais esta
representado no plano “Consultar Materiais”, o qual representa a acdo do aluno em procurar

qgualquer material de referéncia fora da ferramenta educacional.
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Figura 15: Diagrama de Metas do Ator Aluno (Requisitos Iniciais)

No diagrama de metas do Professor (Figura 16) € apresentada a decomposicao das
metas principais: “Disponibilizar Curso” e “Adaptacao dos aspectos pedagdgicos”. Também
foi identificada outra meta denominada “Esclarecer Dulvidas”, que serd executada quando o

aluno envia uma davida para o professor.

Figura 16: Diagrama de Metas do Ator Professor (Requisitos Iniciais)
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A meta “Disponibilizar um curso” foi decomposta em duas outras metas: “Criar um
curso” e “Atualizar curso”. Na meta “Criar um curso”, o Professor executa planos visando
pesquisar materiais existentes, selecionar dentre esses materiais quais fardo parte do curso
e criar as atividades. Com o material selecionado e as atividades criadas, o curso pode ser
disponibilizado.

A meta “Atualizar curso” pode ser realizada constantemente para contribuir com a
meta-soft “Manter o curso atualizado”. Essa meta consiste na realizag&do dos planos: “Buscar
novos Materiais” e “Criar novas Atividades”.

A meta “Adaptacdo dos aspectos pedagogicos” € atingida através do plano “Avaliar
aluno”. O professor deve avaliar como esta sendo o aprendizado do aluno e identificar se é
necessario mudar a abordagem de ensino adotada.

A meta “Esclarecer Duvidas” representa a intencdo do professor em responder as
davidas enviadas pelos alunos. O meio para atingir essa meta é realizar o plano “Preparar
Resposta” que consiste em “Pesquisar” e “Enviar respostas”.

Na Figura 17 é apresentado o Diagrama de Metas do Designer Instrucional, onde a
meta principal € “Publicar Materiais”, a qual € alcangcada através dos planos “Receber

Materiais” do professor e “Formatar” para disponibiliza-los.

Figura 17: Diagrama de metas do Designer Instrucional

4.1.3 Requisitos Finais

Apos concluir a definigdo do ambiente na fase anterior, € realizada a identificagdo
dos requisitos do sistema. O primeiro passo da fase de Requisitos Finais é inserir um ator
para representar o sistema, esse ator foi denominado SWBES. Com o objetivo de
automatizar as atividades realizadas pelos atores identificados na fase anterior, é realizada

uma analise das intencdes e relacionamentos desses atores considerando agora o ator
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SWBES, em que os planos e metas antes descritos podem ser atribuidos para esse novo
ator.

Na Tabela 3 é apresentado o resultado da redefinicdo das intengBes dos atores
previamente definidos com o novo ator SWBES. O novo ator SWBES recebeu as inten¢des
gue antes foram associadas a Secretaria, ao Professor e ao Designer Instrucional e algumas
novas intengdes identificadas para atender os requisitos. As intengfes atribuidas para o ator
SWBES sédo voltadas para a automacdo do processo de aprendizagem, visando o
monitoramento constante do aluno e suas atividades para prover uma maior eficiéncia no
seu aprendizado.

O ator sistema SWBES adquiriu as responsabilidades da Secretaria no sentido de
controlar os acessos ao sistema, por isso foram atribuidas as intencdes “Controle de
Acesso” e “Seguranca”, no intuito de controlar os acessos dos usudrios para fins de
personalizacdo. A intencdo “Promover o Aprendizado” tem com objetivo, monitorar os alunos
no sentido de avalid-los e analisar suas dificuldades para que possam receber ajudas e
dicas. O sistema também pode iniciar féruns de discussao, publicar sugestdes de contetdos
para apoia-los, ou até mesmo no caso de um bom desempenho dos alunos, indica-los para

outros alunos como possiveis amigos de forma a auxiliar os que tém dificuldades.

Tabela 3: Relagéo dos interessados e suas intengbes (Requisitos Finais)

Ator Intengdes

Aluno Concluir o curso
Maximo aproveitamento do curso

Professor Criar Cursos

Autor Fornecer Materiais

SWBES Promover o aprendizado
Qualidade
Controle de Acesso
Seguranga

A intencdo do professor de criar o curso e definir quais serdo os materiais a serem
apresentados para o aluno passou a ser de responsabilidade do ator SWBES. A relacdo do
sistema com o ator Autor foi definida como sendo o acesso aos repositérios externos de
materiais, nos quais o sistema busca por novos conteddos para sugerir aos alunos com
dificuldades.

A partir dessas novas intenc@es foram identificados os principais planos dos atores

envolvidos com o sistema (Tabela 4).
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Tabela 4: Novos planos incluindo o ator sistema (Requisitos Finais)

Ator Planos Relacionamentos
Aluno Acessar Materiais SWBES
Responder Atividades SWBES
Professor Cadastrar cursos SWBES
SWBES Propor atividades Aluno
Pesquisar novos materiais Autor
Oferecer contetdo Aluno
Monitorar aluno Aluno

Os principais planos dos alunos sdo “Acessar 0s Materiais” para adquirir 0s
conceitos que serdo usados posteriormente para “Responder as Atividades” e
consequentemente concluir o curso.

O ator Professor faz o cadastro dos cursos de modo a permitir o0 acesso aos alunos
e possibilitar que os mesmos possam fazer a inscri¢do.

Os planos “Propor atividades”, “Monitorar aluno”, “Oferecer conteddo” e “Pesquisar
novos materiais” foram criados para atingir a intencdo “Promover o aprendizado”. O plano
“Propor atividades” consiste em disponibilizar atividades de avaliagbes individuais ou em
grupo. O plano “Monitorar aluno” envolve observar as interacdes do aluno com o sistema
para avalid-lo. Os conteudos disponibilizados pelo sistema serdo executados através do
plano “Oferecer conteido”. Com a intencdo de manter o curso atualizado e oferecer
conteudo adicional, o SWBES faz buscas por conteudos, representado pelo plano
“Pesquisar novos Materiais”.

Novamente, utilizando a ferramenta TAOM4E (TAOM4E, 2010) foi gerado o
Diagrama de Atores da fase de Requisitos Finais (Figura 18). Nesse diagrama foram
redefinidos os relacionamentos entre os atores definidos no Diagrama de Atores (Figura 14).
No diagrama foram também inseridas as novas metas, planos e recursos foram identificados
para atender as novas necessidades do Sistema.

Assim como realizado na fase de Requisitos Iniciais, o proximo passo dessa fase é
realizar o refinamento das metas do ator correspondente ao sistema, 0 SWBES (Figura 19).

A meta principal do ator SWBES é “Promover o Aprendizado”. Essa meta foi
decomposta em varios planos e uma sub-meta. A sub-meta “Personalizar Contetido” tem por
objetivo escolher qual atividade e/ou contelddo deve ser exibido para o aluno durante o seu
progresso no curso. O conteddo personalizado contribui para as metas-soft “Qualidade”,

“Controle de Acesso” e “Maximo aproveitamento do curso”.
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Figura 18: Diagrama de atores - Requisitos Finais

7

Ao acessar 0 curso, o aluno é identificado pela ferramenta, seus dados sé&o
recuperados e ficam disponiveis para utilizacdo. Durante o andamento do curso, 0 aluno
realiza atividades e através da correcao dessas atividades é feito o acompanhando de suas
dificuldades. O sistema consegue, a partir dessas avaliagdes, determinar se o aluno esta
progredindo e tornando-se apto para subir de nivel. Essas avaliacBes correspondem ao
plano “Monitorar Aluno”.

A partir das dificuldades encontradas pelo “Monitorar Aluno”, é executado o plano
“Pesquisar novos materiais”. Esse plano foi encontrado a partir da dependéncia entre Autor
e Sistema, e decomposto para automatizacdo do processo de busca. Esse plano foi
decomposto em outros planos para buscar repositérios publicos de objetos de
aprendizagem, encontrar novos objetos de aprendizagem, anota-los de acordo com o0s
conceitos existentes no curso e grava-los.

Os contelidos sao disponibilizados ao aluno através do plano “Oferecer contetudo”,
o qual deve escolher qual o melhor conteddo sera disponibilizado ao aluno, a partir de suas
dificuldades. Esse plano também deve escolher entre as atividades cadastradas, aquelas
que auxiliem o aluno a fixar seu conhecimento ou a trabalhar o assunto em grupo com

outros alunos.
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Figura 19: Diagrama de metas Requisitos Finais - Ator SWBES

4.1.4 Projeto Arquitetural

Na fase anterior foram encontradas as funcionalidades do sistema. Agora essas
funcionalidades devem ser agrupadas em subsistemas representadas por atores e
interconectadas através de suas dependéncias para troca de recursos e realizacdo de
tarefas. A finalidade desta fase é a definicdo da arquitetura global do sistema. Ela consiste
na realizacdo de 3 atividades:

1 - escolher um estilo arquitetural que satisfaca as necessidades do sistema;

2- a partir dos requisitos encontrados nas fases anteriores, agrupa-los em papéis

com funcionalidades (ou responsabilidades) especificas;

3 - a partir do estilo escolhido, fazer o mapeamento dos papéis encontrados para 0s

componentes do estilo arquitetural.
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4.1.4.1 Identificagao do estilo arquitetural

O primeiro passo consiste na escolha do estilo arquitetural e para isso os estilos
arquiteturais sdo analisados em relacdo aos requisitos ndo-funcionais (metas-soft)
identificados nas fases de requisitos. Existe um conjunto de estilos arquiteturais ja definidos
baseados em conceitos organizacionais (KOLP, MYLOPOULOS e GIORGINI 2006).

Na Tabela 5 sédo apresentadas as correlagbes dos estilos organizacionais com 0s
atributos de qualidade (Previsibilidade, Seguranca, Adaptabilidade, Coordenacao,
Cooperacdo, Disponibilidade, Integridade, Modularidade, Agregacdo). As relagbes séao
identificadas como contribuicbes do tipo parcial/positivo(+), suficiente/positivo(++),
parcial/negativo(-) e suficiente/negativo(--).

Tabela 5: Catalogo de Correlacao

Flat structure -- -- o + + — ;
Structure-in-5 + + + - + ++ + ++
Pyramid ++ ++ + ++ = + - -

[ Join venture + + ++ + - —+ T n
Blddlng == - ++ - ++ - == ++
Take over ++ ++ - ++ -- + + +
Arms’s length - - + 5 ++ - + +
Hlerarch!cal . . N N . .\
Contracting
_Vertlcal _ + + i . ) . B N ~
integration
Cooptation - - ++ ++ + = - -

Os requisitos ndo funcionais identificados na fase anterior (Figura 19) sdo:
Qualidade, Seguranca, Controle de Acesso e Maximo Aproveitamento do Curso. Esses
requisitos foram comparados com os atributos de qualidade associados aos estilos
arquiteturais do catalogo (Tabela 5) (KOLP, MYLOPOULOS e GIORGINI 2006) e feita uma
avaliacdo de qual estilo arquitetural possui mais contribuicdes positivas (valores + e ++ na
Tabela 5) para os atributos do sistema. Os atributos de qualidades mais relevantes para o
sistema sdo os atributos de Seguranca, Adaptabilidade, Coordenacdo, Disponibilidade e
Integridade. Assim, o estilo arquitetural que atendeu aos requisitos ndo funcionais

identificados foi o Joint-Venture’ (Figura 20).

" O estilo Joint-Venture envolve um acordo entre dois ou mais parceiros para operar em larga
escala e reusar a experiéncia e conhecimento dos outros parceiros. Estes parceiros se dividem
em: um coordenador, cuja finalidade é gerenciar o compartilhamento do conhecimento e dos
recursos; parceiros principais que interagem para trocar, prover e receber servicos, dados e
conhecimento; e parceiros secundarios que suprem servi¢cos ou suportam tarefas para o nicleo
da organizacao. (SILVA, 2008)
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Figura 20: Estilo arquitetural Joint-Venture

Fonte: Traduzido de KOLP, MYLOPOULOQOS e Giorgini (2006)

4.1.4.2 Identificacdo dos papéis

Analisando o diagrama de metas do SWBES obtido na fase de Requisitos Finais
(Figura 19), foi realizado um agrupamento, por responsabilidades, das metas e planos do
ator SWBES, resultando na identificacdo de quatro papéis: Avaliador, Tutor, Buscador e
Publicador. Esse agrupamento tem como objetivo a divisdo de trabalho do ator SWBES em
papéis, onde cada papel fica responsavel pela realizacdo de uma ou mais metas e planos.
Como por exemplo, o Avaliador ficou responsavel pelas metas e planos de avaliagdo do

aluno, enquanto o Buscador pelos planos de busca de materiais.
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foi especificado segundo seus objetivos, responsabilidades,

colaboradores (outros papéis com quem sé&o trocadas informacdes), habilidades e normas,

gue sdo apresentados na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 6: Especificacdo do papel Avaliador

Avaliador

Objetivos:

Monitorar e avaliar o aluno

Responsabilidades:

Identificar o aluno e o seu nivel de conhecimento;
Identificar dificuldades encontradas pelo aluno.

Colaboradores:

Buscador e Tutor

Habilidades: Conhecer as respostas das atividades do aluno e os conceitos que sdo
tratados nas atividades
Normas: Acessar a base de respostas do aluno e conhecer o critério de avaliagéo
Tabela 7: Especificacdo do papel Tutor
Tutor
Objetivos: Propor atividades e contetidos

Responsabilidades:

Enviar atividades e contelidos para o aluno de acordo com a solicitagdo e
o nivel de conhecimento do aluno

Colaboradores:

Avaliador

Habilidades: Conhecer as dificuldades dos alunos para buscar atividades compativeis;
Personalizar o curso de acordo com nivel de conhecimento do aluno
Normas: Acesso as atividades e contetdos do aluno.
Tabela 8: Especificacdo do papel Buscador
Buscador
Objetivos: Buscar materiais que n&do existem no sistema

Responsabilidades:

Buscar novos materiais em repositérios ou na Internet que possam ajudar
o aluno

Colaboradores:

Avaliador e Publicador

Habilidades: Conhecer repositdrios e conseguir acessar a Internet para pesquisar
materiais
Normas: Ter acesso a materiais com o assunto solicitado; Ter acesso a Internet
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Tabela 9: Especificacéo do papel Publicador

Publicador

Objetivos: Publicar atividades e materiais no sistema

Responsabilidades: Disponibilizar cada atividade e material no sistema

Colaboradores: Tutor e Buscador

Habilidades: Gravar atividade ou material no sistema.

Normas: As atividades e materiais devem ser disponibilizados nas ferramentas
corretas.

4.1.4.3 Mapeamento dos papéis para o estilo arquitetural

Nessa etapa é feito 0 mapeamento dos papéis especificados na etapa anterior para
o estilo arquitetural Joint-Venture escolhido na primeira etapa. Analisando as especificacdes
dos papéis identificados e os componentes do Joint-Venture cada papel é mapeado
assumindo o lugar do componente do estilo arquitetural que ele possui maior similaridade.

Na Figura 21, é apresentado o Diagrama Arquitetural do sistema SWBES resultante
desse mapeamento em conformidade com o estilo arquitetural Joint-Venture, onde circulos
alaranjados representam os papéis desempenhados pelos agentes na arquitetura e as setas
identificam os relacionamentos. Em conformidade com o estilo arquitetural Joint-Venture que
requer um componente administrador (Figura 20), foi introduzido um novo papel responsavel
por controlar e coordenar a interacdo entre os demais papéis, denominado Controlador.

O papel do Tutor € propor para os alunos as atividades requeridas para a conclusédo
do curso. O Tutor, quando necessario, ira propor novas atividades para suprir as dificuldades
identificadas pelo Avaliador. Essas atividades podem ser individuais ou em grupo, caso haja
mais alunos com a mesma dificuldade. Um exemplo de atividade em grupo que pode ser
proposta é a criacdo de féruns de discussdo. Os temas a serem abordados nos féruns de
discussao ficam armazenados e o Tutor € o responsavel por saber qual € a melhor hora de
apresenta-lo para o aluno e quais alunos devem participar dessa discussao. Assim os alunos
que precisam de reforco podem ter uma chance de trocar informacdes com outros
participantes através da infraestrutura da rede social.

O papel do Avaliador foi dividido em: Avaliador de Desempenho e Avaliador Social.
O papel do Avaliador de Desempenho € monitorar e verificar se o aluno apresenta
dificuldades em algum conceito estudado. Como resultado da avaliagdo do desempenho é
produzido o recurso “Dificuldades”. O Avaliador de Desempenho também tem a funcéo de
analisar o recurso “Dificuldades” e identificar, quando possivel, grupos de alunos que

possuem a mesma dificuldade, gerando um segundo recurso chamado “Grupos”. O
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Avaliador Social deve acompanhar o aluno fora da ferramenta em redes sociais,

identificando assim quais assuntos do curso s&o mais comentados pelo aluno.

Figura 21: Diagrama Arquitetural

O papel do Buscador € procurar novos materiais sobre assuntos em que os alunos
estdo com dificuldades. Ele deve procurar em repositérios externos por objetos de
aprendizagem que possam contribuir com a formag&o do aluno, fornecendo outros tipos de
midias e/ou de outras fontes. O Buscador prioriza a busca de materiais em repositérios mais
confiaveis, como por exemplo, os de universidades e somente depois busca conteudos na
Web.

O papel do Publicador é receber materiais e atividades que serdo inseridas no
ambiente de ensino. Os materiais que o Publicador recebe, podem vir do professor ou do
Buscador. O Publicador deve analisar o conteido do material ou atividade recebida e anota-

lo de acordo com os conceitos encontrados e o dominio de conhecimento do curso.
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4.1.5 Projeto Detalhado

A fase de Projeto Arquitetural foi finalizada com a geracéo do diagrama arquitetural
e a definicdo dos papéis. Na fase de Projeto Detalhado sera descrita a estrutura interna de
cada papel.

O funcionamento interno do Avaliador de Desempenho (Figura 22) foi dividido em
trés metas: “Monitorar dificuldades encontradas pelo aluno”, “Monitorar acertos do aluno” e
“Agrupar alunos”. A primeira meta tem por objetivo analisar as respostas do aluno nos
questionarios. A partir dessa analise, € gerado um cadastro de dificuldades. Caso mais
alunos tenham a mesma dificuldade, a meta “Agrupar alunos” analisard e gerard um
cadastro de grupos de alunos. A Ultima meta “Monitorar acertos do aluno” tem a funcao
parecida com a primeira meta, a diferenca é que serdo analisados acertos, ao invés de
erros.

Na Figura 23 é detalhado o funcionamento do Buscador, o qual deve acessar o
cadastro de dificuldades gerado pelo Avaliador para identificar quais materiais devem ser
buscados. A partir de identificado o tema que deve ser buscado, o Buscador tenta encontrar
materiais em universidades, que satisfacam a meta de qualidade, aqui descrita como
“Buscar Material Confiavel”. Caso ndo encontre nenhum material, a Ultima op¢ao é procurar
material na Internet. O aluno tera a opcao de responder se o material encontrado ajudou ou

nao seu desenvolvimento.

Figura 22: Diagrama detalhado - Avaliador Individual
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Figura 23: Diagrama detalhado - Buscador

A Figura 24 ilustra o funcionamento interno do Publicador, o qual é o responsavel
por receber os materiais do professor ou do Buscador e associa-lo com o contetdo do curso

podendo anotar seu conteldo para facilitar a busca posterior.

Figura 24: Diagrama detalhado - Publicador

O Tutor (Figura 25) tem como meta apresentar o contetdo e atividade para o aluno.
Para isso ele deve acessar os dados do aluno para identificar qual o nivel de estudo que o
aluno esta e depois acessar a lista de materiais cadastrados de acordo com o nivel do

aluno. A apresentacdo das atividades segue o mesmo passo, com a diferenca que as
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atividades em grupo ja foram filtradas para o nivel do aluno.

Figura 25: Diagrama detalhado — Tutor

O Controlador (Figura 26) tem a meta de coordenar os agentes e para atingi-la, dois
planos s&o necessarios: “Atender Requisi¢cbes” e “Monitorar Agentes”. O primeiro plano foi
criado com o objetivo de atender as requisicfes da aplicacdo e a partir dessas requisi¢cdoes

iniciar os agentes conforme necessario.

Figura 26: Diagrama detalhado — Controlador
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O plano “Monitorar Agentes” tem por objetivo trocar mensagens com 0s agentes
realizando o papel de coordenador, recebendo mensagens e enviando mensagens para
iniciar novos processos.

O Avaliador Social (Figura 27) tem a meta “Monitorar Redes Sociais”, para isso ele
deve acompanhar as interagfes sociais, acessando as redes, monitorando os assuntos mais

comentados e as interacdes entre os alunos.

Figura 27: Diagrama detalhado - Avaliador Social

A préxima fase do Tropos € a Implementacéo dos agentes. Essa fase sera tratada no
capitulo seguinte juntamente com a integragdo dos agentes ao SWBES. Como um estudo
de caso, utilizando a arquitetura serd implementado um SWBES e criado um curso voltado
ao ensino de rochas carbonaticas.
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5 Aspectos da Implementacdo do SWBES

Neste capitulo é apresentado a implementacdao de um SWBES de acordo com a
arquitetura proposta nos capitulos anteriores. Inicialmente, sdo apresentados os detalhes da
implementagcdo de cada componente da arquitetura juntamente com as tecnologias
utilizadas.

Na validacdo do modelo arquitetural implementado, um SWBES para ensino de
Rochas Carbonéticas foi criado, que consistiu da implementacdo de uma ferramenta de
educacdo a distancia simplificada, da criacdo do material de aprendizagem, dos
guestionarios, das ontologias e dos agentes. Finalmente, é apresentado um exemplo com as

principais interacdes de um aluno no SWBES de Rochas Carbonaticas.

5.1 DefinicBes Tecnoldgicas para constru¢cdo do SWBES

Na arquitetura proposta para o SWBES foram definidos seus componentes. Cada
componente foi analisado e, em seguida foram definidas as tecnologias utilizadas para a sua
implementagéo. Para a construgdo do SWBES aplicado ao ensino de Rochas Carbonaticas
foram realizadas as definicdes das tecnologias de cada componente, as quais sdo descritas
abaixo.

5.1.1 Sistema de Educacéo a Distancia

A arquitetura prevé trabalhar com qualquer tipo de Sistema de Educacdo a
Distancia. A decisdo de criar um sistema novo em uma versdo simplificada foi tomada em
raz&do da experiéncia do autor no desenvolvimento de ferramentas de ensino na Web e do
tempo necessario para adquirir os conhecimentos de outras ferramentas de ensino.

O sistema de educacdo a distancia foi implementado com algumas das
funcionalidades existentes nos ambientes tradicionais. H& funcionalidades que permitem ao
aluno efetuar a autenticagdo no SWBES (Figura 28), o acesso ao material didatico e
treinamento. As funcionalidades do sistema sao utilizadas para a comunicacdo com 0S
agentes e sdo adaptadas de acordo com o perfil e a interagdo com o usuario.

Na implementacdo do Sistema de Educacdo a Distancia foi utilizada a linguagem
JAVA, utilizando o framework JSF com Richfaces. Para o estilo das paginas foi utilizado o
CSS (Cascading Style Sheets).
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Figura 28: Tecnologias utilizadas na geracéo da interface Web

5.1.2 Modelo Multiagente

O componente Modelo Multiagentes implementa a arquitetura definida na fase de
Projeto Detalhado (Capitulo 4 ). O sistema multiagentes foi desenvolvido para ser executado
com a plataforma JADEX. Os agentes modelados no TAOMA4E foram exportados utilizando o
software t2x Tool, gerando a estrutura em JAVA reconhecida pelo JADEX e os arquivos de
definicdo dos agentes (Agent Definition File — ADF) no formato XML.

No arquivo ADF estéo representadas as crencas, 0s objetivos dos agentes, também
sdo descritas todas as mensagens (requisicdes) que os agentes podem receber. Nele os
planos dos agentes sdo ligados as metas por meio de um mecanismo de gatilho. A
ferramenta também gera o esqueleto dos planos, que séo representados por classes Java
com um método body onde deve ser implementado o que o plano ira executar.

O t2xTool faz 0 mapeamento dos componentes gerando o esqueleto do cddigo
seguindo o modelo de agentes BDI (Beliefs Desire Intentions). Esse modelo define um
mecanismo de deliberacdo, utilizado para a escolha dos planos a serem executados para
alcancar determinadas metas. A plataforma JADEX, que suporta o modelo de agente BDI, foi
utilizada para a implantagéo e teste dos agentes gerados.

A comunicacdo entre o Sistema de Educagdo e o componente multiagentes foi
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realizada por meio de socket, de forma que o sistema de educacéo estabelece uma conexao
com o agente Controlador e dessa forma passa a enviar requisi¢des.

Os agentes depois de implementados sdo executados na plataforma JADEX para
serem utilizados junto com a aplicagdo. Todos os agentes séo registrados como servigos na
plataforma através do DF (Directory Facilitator), que funciona como um servico de paginas

amarelas, onde o requisitante procura pelo servigo requerido e encontra quem o fornece.

5.1.3 Servicos de Integracéao

A arquitetura proposta oferece um ponto de extensdo que ficou sob
responsabilidade do componente de Servigcos de Integracdo. O objetivo desse componente
€ ocultar todo o trabalho de conexdo com outros servi¢cos deixando o cédigo da aplicagcéo
limpo e de facil manutencéo.

Para a construcdo desse componente, foi utilizado um framework chamado Ont-
Space® que permite consultar Objetos de Aprendizagem de forma simples seguindo o
padrdo LOM. A consulta é realizada através de objetos JAVA criados como exemplo do que
se deseja consultar. Como por exemplo, para consultar por objetos de aprendizagem que
tenham como titulo “Rochas”, deve ser instanciado um objeto com o valor “Rochas” no

atributo title, tornando a consulta em repositorios remotos muito simples.

5.1.4 Interface de Dados

O componente de Interface de Dados foi implementado de acordo com o padréo de
projeto (design pattern) Data Access Object (DAO). Esse padrao foi especificado com a
funcdo de tradutor entre o formato de armazenamento dos dados e formato em que 0s
dados estdo nos objetos JAVA.

Uma vantagem de trabalhar utilizando essa abordagem é a abstracdo da origem e
do modo de acesso as informacdes. Na implementacdo do SWBES essa abstracao traz
ganho para o sistema, pois a aplicacdo pode consultar dados de ontologias locais, remotas
ou banco de dados sem precisar conhecer onde esses dados estdo armazenados.

Outra vantagem no uso do DAO é a unificacdo de acesso aos dados, ou seja, a
responsabilidade de acesso aos dados fica exclusiva do componente de Interface de Dados.

Neste componente ficam implementados os métodos de conexdo com o banco de

dados, bem como seus métodos de consulta, atualizagéo, inser¢cdo e exclusdo. Também

8 http://code.google.com/p/ont-space/
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neste mesmo componente ficam os métodos de leitura e escrita nas ontologias.
Neste componente, os seguintes DAOs foram construidos:
» ConceptDAQO: possui 0os métodos para busca de conceitos na ontologia de
dominio;

* ObjectiveQuestionDAQO: possui métodos para busca de questbes do tipo

objetivas. A especializacao desse método em relacdo ao QuestionDAO ¢é devido
as alternativas existentes nesse tipo de questdo, alternativas quais os demais
tipos de perguntas ndo possuli;

» ProfileDAO: possui os métodos para manipular a ontologia de perfil do aluno.
Nesse DAO ficam os métodos para atualizar a pontuacao do aluno no conceito
correto que ele esta respondendo e também a busca de conceitos que ele esta
com dificuldades;

* QuestionDAQ: é responsavel pela atualizacdo e pesquisa das questdes. As
guestbes cadastradas podem ser pesquisadas de maneiras diferentes, como por
exemplo, pelo nivel de dificuldade (findQuestionByLevel), pelo cédigo
(findQuestionByld), pelo conceito que ela trata (findQuestionsByConcept) ou
buscar todas as questdbes que ja foram respondidas pelo aluno
(findAnsweredQuestions).

» TopicDAOQ: possui os métodos de busca e ordenacao dos tépicos cadastrados.

» UserDAOQO: é responsavel pela criacdo, atualizacdo e busca dos dados dos

usuarios.

5.1.5 Camada de Persisténcia

Na camada de persisténcia estdo as ontologias que codificam os materiais de
aprendizagem, o perfil dos alunos e os conceitos do dominio, além do Banco de Dados de
informagBes dos usuarios.

O banco de dados foi criado em PostgreSQL e nele estdo armazenadas
informacfes gerais pertencentes aos usuarios do sistema: dados pessoais, senha e nivel de
conhecimento atual (status).

As ontologias foram criadas utilizando OWL. Na ontologia de dominio estéo
codificados os conceitos da area de conhecimento que o sistema de ensino esta destinado.
Os conceitos descritos nessa ontologia servem para anotar os textos que estdo na ontologia
de materiais de aprendizagem. Essa ontologia é utilizada também em conjunto com a
ontologia de perfil para mapear o perfil de cada aluno de acordo com sua evolugdo no

aprendizado. Assim, se torna possivel verificar quais conceitos estdo fixados e quais
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conceitos necessitam de mais treinamento.

A ontologia de materiais de aprendizagem foi concebida de acordo com a ontologia
proposta por Araujo (2003). Nesta ontologia estdo as descri¢des, as referéncias e anotacdes
dos materiais de aprendizagem utilizados no curso. Os objetos de aprendizagem descritos
nessa ontologia estéo relacionados a um ou mais conceitos da ontologia de dominio. Assim,
€ possivel saber quantos e quais objetos de aprendizagem explicam ou utilizam um
determinado conceito da area de interesse (ontologia de dominio). Isso se d& por meio de
relacionamentos entre recursos das ontologias e anotagdes dos materiais de aprendizagem.
Na ontologia também estdo definidos na sequéncia correta estabelecida pelo professor. As
perguntas e dicas utilizadas no treinamento do aluno também estdo descritas nessa
ontologia.

As perguntas que estdo na ontologia de materiais de aprendizagem se relacionam
com os conceitos da ontologia de dominio. Assim, conforme a evolugdo do aluno é possivel
mapear quais conceitos o0 mesmo j4 tem conhecimento e quais ainda necessitam mais
treinamento.

Segundo o modelo de Araujo (2003), os materiais de aprendizagem podem ter
relacbes entre si, como um material ser pré-requisito de outro, um material ser similar a
outro e relacbes com diversos objetos de aprendizagem, que podem ser exercicios,
simulados ou questiondrios. Para cada tema diferente, uma ontologia de dominio é
necessaria para anotar os materiais utilizados.

As ontologias de perfil armazenam as informagfes de cada usuério no que se
refere a sua evolucdo no curso. Com essas ontologias € possivel obter as informacdes
necessarias para mapear um perfil de cada aluno, conhecendo seu desempenho em cada
curso realizado. Por exemplo, no perfil constam os materiais de aprendizagem acessados
pelo aluno e seu grau de sucesso em cada topico, construindo assim um caminho percorrido
(trilha).

5.2 Implementacdo do SWBES

Definidos os componentes arquiteturais, um SWBES foi criado para avaliar seu
comportamento ha pratica. Para o desenvolvimento dos testes foram necessarias:
ferramenta de educacdo a distancia, criacdo de materiais de estudo, questionarios,
ontologias e agentes.

O contetdo de um curso abordando o tema rochas carbonaticas foi escolhido para
ser utilizado no SWBES, pois esta sendo alvo de diversas pesquisas no campus da UNESP

em Rio Claro - SP. As rochas carbonéticas sdo de grande significado estratégico e
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econdmico, pois sdo importantes reservatorios de petréleo. Atualmente, os estudos em
rochas carbonaticas sdo extremamente relevantes para o pais em decorréncia das novas

reservas descobertas no pré-sal.

5.2.1 Construcéo das Ontologias

Na construgdo do curso de Rochas Carbonéticas foi requerido o desenvolvido de
trés ontologias: a ontologia de Materiais de Aprendizagem, a ontologia de Perfil e a ontologia
de Dominio. No dominio de Rochas Carbonaticas foi constatado que nao existia uma
ontologia de Rochas Carbonaticas, por isso a construgédo dessa ontologia se fez necesséria.

As ontologias sdo detalhadas a seguir.

5.2.1.1 Ontologia de Dominio de Rochas Carbonaticas

A ontologia de Rochas Carbonéticas utilizada no SWBES esta descrita
detalhadamente no Relatério Técnico do Grupo de Inteligéncia Artificial DEMAC/UNESP,
elaborado por Abdalla e colegas (2009), em que sdo apresentados todos 0s conceitos da
area de rochas carbonéticas e todas as etapas do processo de modelagem detalhados.

Na ontologia de Rochas Carbonéticas (Apéndice F) foram definidas a hierarquia de
classes e subclasses, e as propriedades que relacionam as classes da ontologia, além da
insercéo das restricdes que definem as classes.

Na Figura 29 é apresentada a classe Diagenese dessa ontologia, a imagem foi
construida utilizando o plugin OWLViz do Protégé, no qual € possivel visualizar a classe pai
chamada Petrografia e que dela derivam outras classes referentes as caracteristicas da

rocha e suas classificacoes.

Figura 29: Representacdo da classe Diagenese da ontologia de rochas carbonaticas
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5.2.1.2 Ontologia de Materiais de Aprendizagem

A Ontologia de Materiais de Aprendizagem foi construida tomando como base a
ontologia de Materiais de Aprendizagem proposta no trabalho de Aradjo (2003). E nessa
ontologia que estdo as questdes e imagens da secao de treinamento, além das apostilas
virtuais disponibilizadas no sistema.

Um Curso pode ter Disciplinas que sdo formadas por um ou mais tépicos. Cada
tépico pode conter um ou mais Materiais de Aprendizagem. Por sua vez, cada Material de
Aprendizagem pode conter um ou mais Objetos de Aprendizagem.

Um Objeto de Aprendizagem pode ser do tipo Perguntas, Apostilas ou Imagem. Em
cada pergunta foi associado um grau de Dificuldade. Nesse sentido, na classe Pergunta foi
criada a propriedade “perguntaTemDificuldade”. Utilizando essa propriedade é possivel obter
todas as perguntas que estdo no nivel de dificuldade em que o aluno se encontra
atualmente.

Essa estrutura de curso foi mapeada na ontologia de materiais de aprendizagem.

Na Figura 30 é apresentada uma visdo gréfica da ontologia de Materiais de
Aprendizagem gerada pelo plugin OWLViz do Protégé (PROTEGE, 2009).

Figura 30: Representacédo grafica da ontologia de Materiais de Aprendizagem

A ontologia de material de aprendizagem tem a finalidade de organizar e descrever
o material de aprendizagem. No entanto, é necessario associar cada material a um dominio

referente ao curso. Isso é feito relacionando a ontologia de material de aprendizagem com a
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ontologia de dominio.

Nesse sentido, no contexto de constru¢do dos materiais de rochas carbonaticas, a
ontologia de dominio foi importada na ontologia de materiais de aprendizagem. Para
representar essa associacdo, uma propriedade denominada “objetoTemConceito” foi criada
tendo como dominio os objetos de aprendizagem e como contra-dominio todos os conceitos
de Petrografia. Por meio dessa propriedade entdo é possivel identificar qual objeto de
aprendizagem trata de qual conceito do assunto lecionado.

Utilizando a propriedade descrita, podem ser definidas associagbes entre as
perguntas e o0s conceitos da ontologia de dominio (Figura 31). Como por exemplo, a
pergunta que tem como enunciado: “Quais os fendbmenos diagenéticos observados na

imagem?” deve estar relacionada ao conceito “Diagenese” da ontologia de dominio.

Figura 31: Relacionamento da ontologia de materiais com a ontologia de dominio

Existem trés tipos de perguntas que podem ser criadas: Lacuna, Objetiva e
Subjetiva. As propriedades em comum entre elas sdo: “perguntaTemimagem”,
“perguntaTemCodigo”, “perguntaTemRepostaCorreta”, “perguntaTemEnunciado”,

“perguntaTemDificuldade”, “perguntaTemTipo” e “objetoTemConceito”.

5.2.1.3 Ontologia de Perfil

A ontologia de perfil foi criada para acompanhar o andamento do aluno. Essa
ontologia € composta da importacao da ontologia de dominio e inclui atributos para gravar o
andamento do aluno em relagéo a cada conceito.

A ontologia de perfil é criada com a importacdo da ontologia de dominio e as
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propriedades “erros” e “acertos” sdo incluidas. Todos os conceitos da ontologia de dominio
sdo instanciados na ontologia de perfil com essas duas propriedades citadas. Essas
propriedades foram criadas tendo como dominio a classe raiz, assim todas as suas
subclasses terdo também essas propriedades.

Uma ontologia de perfil é Unica para cada aluno, ou seja, cada aluno é tratado
individualmente em cada ontologia de peffil.

A cada pergunta da ontologia de materiais de aprendizagem que o aluno responde,
0 sistema verifica quais conceitos da ontologia de dominio s&o tratados na pergunta. Tendo
encontrado os conceitos, o0 sistema atualiza na ontologia de perfil a pontuacéo de acerto ou
erro em cada conceito abordado na pergunta.

Como por exemplo, se € apresentada uma pergunta ao aluno que trata do conceito
“Arcabouco”. No caso em que o aluno acerta a resposta, 0 sistema procura 0 conceito
“Arcabouc¢o” na ontologia de perfil e acrescenta um ponto na propriedade “acertos”. Do
contrério, se o aluno erra a resposta, 0 sistema acrescenta um ponto na propriedade “erros”

da ontologia de perfil (Figura 32).

<domainOntology:drcshouco rdf:ID="Aircabouco 217>
<gacertos rdf:datatype="http://uvw, v3.org/ 2001/ XML3chemafint ">
2
<facertos:
<grros rdf:datatype="http: /S uww.wi.org/ 2001/ ZMLSchemafint ">
4
</erross

</domainintology: Arcabouco>

Figura 32: Trecho do cddigo da ontologia de perfil

5.2.2 Implementacao dos agentes

Considerando a complexidade do modelo multiagentes proposto, foram escolhidos
para implementacdo no Sistema de Rochas Carbonaticas os seguinte agentes: Avaliador,
Buscador, Controlador e Publicador.

Utilizando a ferramenta t2x Tool, a partir da modelagem (Sec¢éo 5.1.2 ), sdo gerados
0s esqueletos dos agentes. Em razdo dos agentes definidos adotarem o modelo BDI, a
implementacdo dos agentes consiste na definicdo das crencas (Beliefs), metas (Desires) e
planos (Intentions).

A seguir serdo descritas as implementagdes de acordo com a modelagem realizada

na secao 4.1.5.
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5.2.2.1 Agente Controlador

O agente Controlador tem por objetivo iniciar os agentes de acordo com as
necessidades do sistema. Nesse agente, foi implementado um evento chamado
“CoordenarAgentes”. Esse evento inicial é responsavel por iniciar o plano
“realPlan_IniciarAgente”.

Como seu nome sugere, o plano “realPlan_IniciarAgente” tem a fung¢éo de iniciar os
agentes. Para isso, ele instancia uma classe JAVA chamada “RealPlan_IniciarAgente”.

A implementagéo do agente Controlador foi realizada de acordo com o0 seguinte
fluxo. Uma mensagem é enviada para o Controlador pelo SWBES, essa mensagem contém
a identificacdo do aluno. Assim, o plano “realPlan_IniciarAgente” € chamado.

O agente Avaliador € entdo iniciado para avaliar o aluno, apoOs realizada a
avaliagdo, uma resposta é enviada para o controlador informando quantas dificuldades
foram encontradas para aquele aluno. Caso ndo tenham sido encontradas dificuldades, o
Controlador é encerrado. Do contrario, o agente Buscador € iniciado.

O agente Buscador realiza as buscas e responde ao Controlador com uma
mensagem informando quantos materiais foram encontrados. Se ndo forem encontrados
materiais, o Controlador € encerrado. Do contrario, o agente Publicador € iniciado.

O agente Publicador é executado e o processo do Controlador é encerrado.
Restando ao Controlador aguardar uma nova mensagem para avaliar outro aluno.

O ADF completo desse agente esta apresentado no Apéndice A e o Diagrama de

Sequéncia completo dos agentes esta no Apéndice E.

5.2.2.2 Agente Avaliador

O agente Avaliador € o responsavel por avaliar o aluno e gravar as dificuldades
identificadas no repositorio de dificuldades.

Nesse agente estdo implementados os planos “request_MonitorarDificuldades” e
“realPlan_AvaliarDesempenho”. O plano “request_MonitorarDificuldades” tem a funcdo de
tratar o evento que é disparado pela mensagem “avaliar” enviada pelo agente Controlador
ao agente Avaliador. Quando iniciado, esse plano lanca a meta chamada
“MonitorarDificuldades” (Figura 33).

A meta “MonitorarDificuldades” quando lancada tem a fung¢&o de iniciar o segundo
plano desse agente, denominado “realPlan_AvaliarDesempenho”. Esse plano tem a funcéo
de avaliar o aluno e gravar uma lista dos conceitos identificados como sendo dificuldades

para 0 mesmao.
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Metas:
<goals>

<achievegoal name="MonitorarDificuldades”™ exclude="when_failed">
</goals>

Planos:
<plans>
<plan name="requestPlan_MonitorarDificuldades'>
<body>new GoalRequestPlan("MonitorarDificuldades')</body>
<trigger>
<messageevent ref=""request MonitorarDificuldades'/>
</trigger>
</plan>

<plan name="realPlan_AvaliarDesempenho’>
<parameter name="param’ class="'String'>
<goalmapping ref="MonitorarDificuldades.param"/>
</parameter>
<parameter name="result" class="String">
<goalmapping ref="MonitorarDificuldades.result"/>

</parameter>
<body>new RealPlan_AvaliarDesempenho()</body>
<trigger>
<goal ref="MonitorarDificuldades'/>
</trigger>
</plan>
</plans>
Eventos:
<events>

<messageevent name="‘request MonitorarDificuldades'>
<parameter name="‘content-start” class="String" direction="fixed">
<value>"avaliar'</value>
</parameter>
</messageevent>
</events>

Figura 33: Planos, metas, crencas e eventos referentes a atividade avaliar

O plano ‘“realPlan_AvaliarDesempenho” ird instanciar uma  classe

“RealPlan_AvaliarDesempenho”, na qual estdo implementados os métodos responsaveis por

fazer a avaliacdo dos alunos. O plano que avalia 0 desempenho do aluno realiza uma

consulta no DAO passando a identificacdo do aluno como parametro (Figura 34). Essa

consulta busca na ontologia de perfil todos os conceitos que possui a propriedade “erros”

maior que zero, ou seja, todos os conceitos que foram feitas perguntas para o aluno e ele

respondeu de forma incorreta.

Para cada conceito é realizada uma nova consulta, agora na ontologia de materiais

de aprendizagem. Essa consulta recebe como parametro os conceitos (resultado da primeira

consulta) e traz como resultado a quantidade de perguntas cadastradas para cada conceito.



66

Figura 34: Diagrama de Sequéncia - Agente Avaliador

Assim, de posse dessas duas informacdes, o agente Avaliador verifica dentre as
perguntas cadastradas, se o aluno errou mais que a metade desse total. Esse processo é
realizado para todos os conceitos e a lista dos conceitos identificados € gravada no
repositério “Dificuldades” junto com a identificagdo do aluno.

O agente Avaliador responde ao agente Controlador quantos sao conceitos
identificados como dificuldade para o aluno. Caso ndo sejam encontradas dificuldades, o
Controlador encerra o processamento.

O ADF completo desse agente esta apresentado no Apéndice B.

5.2.2.3 Agente Buscador

O agente Buscador € o responsavel por buscar novos materiais em repositérios
externos e grava-los para serem utilizados pelo sistema.

Esse agente possui dois planos “requestPlan_FornecerMateriais” e
“realPlan_BuscarMateriais”. O plano “requestPlan_FornecerMateriais” tem a funcdo de
receber a mensagem “buscar” do Controlador e lancar a meta “FornecerMateriais”.

A meta “FornecerMateriais” quando lancada tem a funcdo de iniciar o segundo
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plano desse agente, denominado “realPlan_BuscarMateriais”. Esse plano tem a funcdo de
buscar materiais na Web.

O plano “realPlan_BuscarMateriais” ird instanciar uma classe
“RealPlan_BuscarMateriais”, na qual estdo implementados os métodos responsaveis por
buscar novos materiais.

Inicialmente o Buscador deve conhecer quais sdo as dificuldades que o aluno
possui. Para isso é realizada uma consulta na base de Dificuldades gerada pelo agente
Avaliador. Como resposta, uma lista de conceitos é devolvida (Figura 35).

Para cada conceito retornado, o Buscador realiza uma pesquisa nos repositorios
cadastrados, enviando o conceito da ontologia de dominio. Se o repositério possuir algum
material que trata do mesmo conceito, 0 Buscador grava no repositério de Materiais.

Essa € uma busca semantica, pois os materiais que sdo buscados devem estar
relacionados ao conceito da ontologia de dominio para serem incluidos nos resultados da
busca.

O ADF desse agente esta apresentado no Apéndice C.

Figura 35: Diagrama de Sequéncia - Agente Buscador

5.2.2.4 Agente Publicador

O agente Publicador tem a funcao de publicar os materiais encontrados pelo agente

Buscador.
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Esse agente possui dois planos "requestPlan_Publicar” e
"realPlan_PublicarMateriais". O plano “requestPlan_Publicar’ tem a funcdo de receber a
mensagem “publicar” do Controlador e lancar a meta “Publicar”.

A meta “Publicar” quando langada tem a fung¢éo de iniciar o segundo plano desse
agente, denominado “realPlan_PublicarMateriais”. Esse plano tem a fun¢do de gravar na
ontologia de materiais de aprendizagem, o novo material encontrado.

@] plano “realPlan_PublicarMateriais” ird instanciar uma classe
“RealPlan_PublicarMateriais”, na qual estdo implementados os métodos responsaveis por
publicar os novos materiais.

O agente Publicador faz uma requisicdo ao DAO para obter a lista de materiais que
foram encontrados pelo Buscador (Figura 36). Para cada material encontrado, o publicador
identifica quais sdo os materiais existentes que ja tratam desse conceito e inclui em seguida
0S novos materiais na ontologia de materiais de aprendizagem.

O ADF desse agente esta apresentado no Apéndice D.

Figura 36: Diagrama de Sequéncia - Agente Buscador

5.3 Estudo de Caso

Para validar a arquitetura do SWBES proposta um estudo de caso foi realizado.

Este estudo consistiu na criacdo de um curso introdutério para o ensino dos conceitos
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basico da area de Rochas Carbonaticas.

5.3.1 Construcéo do curso

A construgdo do curso segue uma abordagem bottom-up, ou seja, primeiro é
realizada a definicdo dos materiais, posteriormente a estruturagdo do curso e por ultimo as
questdes. Os passos para a criagcdo do curso sdo os seguintes:

» definicdo da ontologia de dominio: construcdo ou re-utilizacdo de uma ontologia

de dominio existente;

» construcdo do conteddo do curso: os contedados que irdo formar os materiais

devem ser criados e disponibilizados na Web;

e anotacdo dos materiais de aprendizagem: os materiais criados sao descritos na

ontologia de material de aprendizagem;

» definicdo da estrutura do curso: a estrutura divide o curso em disciplinas, tépicos

e define qual a sequéncia que os materiais de aprendizagem devem aparecer
para o aluno;

e cadastro das perguntas: as perguntas devem ser formuladas e gravadas na

ontologia de materiais de aprendizagem e associadas aos conceitos que sao
abordados em cada uma.

Cada passo sera descrito detalhadamente a seguir.

5.3.1.1 Defini¢cdo da ontologia de dominio

O primeiro passo para a construcdo do curso foi a definicho da ontologia de
dominio. Com a ajuda de um especialista foi definida a Ontologia de Rochas Carbonéticas,
descrita na se¢do 5.2.1.1 e detalhada em Abdalla e colegas (2009).

Os conceitos descritos nessa ontologia foram utilizados para anotagcdo semantica

dos materiais e das perguntas, definindo todo o contetido abordado no curso.

5.3.1.2 Construcao do conteudo do curso

Para a preparagdo do curso é necessério a definicdo do material a ser utilizado. O
professor deve definir quais sdo os materiais de aprendizagem que far&o parte do seu curso
e quais séo os objetos de aprendizagem que irdo compor 0s materiais.

No curso introdutdrio foram criados seis tépicos para serem utilizados (ABDALLA et.
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al., 2009): Introdu¢cdo as Rochas Carbonaticas, Componentes Texturais das Rochas
Carbonéticas, Classificacdo das Rochas Carbonéticas, Diagénese das Rochas
Carbonéticas, Facies Deposicionais e Modelos de Facies e Carbonatos no Tempo e Espaco.
Os textos podem estar em qualquer formato que o aluno tenha condi¢do de acesséa-
los, como por exemplo, HTML, PDF, DOC etc. No curso de Rochas Carbonaticas, esses
textos foram criados em HTML, usando imagens para ilustra-los e CSS para a formatacéo.
Como um exemplo do material construido, na Figura 37 é apresenta o texto do

tépico de Classificacao das Rochas Carbonaticas.

Figura 37: Topico Classificacdo das Rochas Carbonaticas

5.3.1.3 Anotacao dos Materiais de Aprendizagem

Nesse passo é realizada a anotag@o do conteudo do curso utilizando a ontologia de
material de aprendizagem e de dominio.
A anotacdo do conteudo consiste na criacdo de uma instancia na ontologia de

material de aprendizagem, como demonstrado na Figura 38. Por exemplo, para o contelido
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7

que aborda a “Classificacdo das Rochas Carbonaticas”, é criada na classe “Apostila” da
ontologia de material de aprendizagem uma instancia chamada “Apostila_Classificacao”,
que é do tipo apostila. Apos, é realizada a associacdo da propriedade “apostilaTemURL”
com a URL que conttm o endereco fisico para o tépico da classificagdo

(http://localhost:8084/Tutor/pages/material/topico3.html).

<Apostila rdf:1D="Apostila_Classificacao'>
<rdfs:comment xml:lang=""pt"">
Apostila para o Topico Classificacdo das Rochas Carbonaticas
</rdfs:comment>
<apostilaTemURL rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string'>
http://1ocalhost:8084/Tutor/pages/material/topico3.html
</apostilaTemURL>
<rdfs:label xml:lang="pt">
Apostila para o Tépico Classificacdo das Rochas Carbonaticas
</rdfs:label>
<objetoTemConceito rdf:resource="http://www.owl-
ontologies.com/Ontology1242432309 .owl#Classificacao'/>
<objetoTemConceito
rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1242432309.owl#Grabau'/>
<objetoTemConceito
rdf:resource="http://www._owl-ontologies.com/Ontology1242432309.owl#Folk" />
<objetoTemConceito
rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1242432309.owl#Dunham"/>
</Apostila>

Figura 38: CAdigo OWL para descricdo de um topico

A classe apostila possui também a propriedade comentario. O comentério deve ser
criado para explicar resumidamente ao que se refere o texto da apostila.

Finalmente, é realizada a associagdo do contetdo, jA descrito na ontologia de
materiais de aprendizagem, com o0 conceito na ontologia de dominio. A associagcdo é
realizada com a propriedade “objetoTemConceito” da classe apostila. Essa associagéo pode
ser repetida quantas vezes necessaria, como por exemplo, o conteddo na apostila
“Classificacdo de Rochas Carbonaticas” (Figura 38) é associada a quatro conceitos:
Classificacdo, Grabau, Folk e Dunham. Os conceitos na ontologia de dominio que
descrevem os conceitos (Classificacdo, Grabau, Folk e Dunham) séo relacionados através
da propriedade “objetoTemConceito” na descri¢cdo do contetdo da apostila.

Como a apostila € um tipo objeto de aprendizagem, essa apostila ja pode ser

utilizada para compor um material de aprendizagem. O material de aprendizagem possui
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somente uma propriedade chamada “materialTemObjetos”, que € utilizada para associagéo
de um ou mais objetos de aprendizagem. Assim, um material de aprendizagem € uma
agregacao de objetos de aprendizagem. Para o exemplo citado, uma instancia de material
de aprendizagem foi criada com o nome de “Material_Classificacao” e sua propriedade

“materialTemObjetos” foi associada a “Apostila_Classificacao”.

5.3.1.4 Definigdo da estrutura do curso

Nessa fase é feita na ontologia de materiais de aprendizagem a definigcdo do curso
e sua estrutura, composta por disciplinas e tépicos de cada disciplina.

Inicialmente é feita a definicdo dos tépicos. Os topicos sdo criados na ontologia
como instancias da classe Topico.

No curso de Rochas Carbonéticas, foi criada uma instancia da classe Tépico
chamada “Classificacao” (Figura 39). Os tépicos definem a sequéncia que os materiais de
aprendizagem deverdo ser apresentados. Para definir a sequéncia de topicos séo utilizadas
as propriedades “topicoTemAnterior” e “topicoTemProximo” da classe “Topico”. Por exemplo,
0 topico “Classificacao” € posterior ao tépico “Componentes_Texturais” e anterior ao topico
“Diagenese”. Na Figura 39, é apresentada a instancia do topico “Classificacao” e suas
propriedades “topicoTemAnterior” preenchida com “Componentes_Texturais e a propriedade
“topicoTemProximo” preenchida com “Diagenese”.

O topico “Classificacao” foi associado ao material de aprendizagem

“Material_Classificacao” utilizando a propriedade “topicoTemMaterialAprendizagem”.

Figura 39: Cadastro do topico Classificagdo no Protégé
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Para finalizar a definicdo do curso, é criada uma instancia da classe “Disciplina”
chamada “Rochas_Carbonaticas” e o um instancia da classe “Curso” chamada “Geologia”. A
disciplina é associada ao curso através da propriedade “cursoTemDisciplina” da classe
“Curso” e os topicos sao associados a disciplina pela propriedade “disciplinaTemTopicos” da

classe “Disciplina”.

5.3.1.5 Cadastro de Perguntas

As perguntas utilizadas no curso devem ser cadastradas na ontologia de materiais
de aprendizagem e o0s conceitos tratados em cada pergunta devem estar associados aos
conceitos definidos na ontologia de dominio.

Em cada pergunta pode ser inserida uma imagem. A propriedade que associa a

7

imagem a pergunta é “perguntaTemimagem” (Figura 40).

<Subjetiva rdf:ID="Subjetiva_159">
<perguntaTemlmagem>
<Imagem rdf:I1D=""Imagem_76"">
<imagemTemURL rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
http://1ocalhost:8084/Tutor/imagens/img0076.jpg
</imagemTemURL>
</Imagem>
</perguntaTemlmagem>
<objetoTemConceito
rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1242432309.owl#Dunham"/>
<perguntaTemEnunciado xml:lang=""pt">
De acordo com Dunham, qual é o tipo de rocha da amostra?
</perguntaTemEnunciado>
<perguntaTemCodigo rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int'>
6
</perguntaTemCodigo>
<perguntaTemDificuldade rdf:resource="#Facil'/>
<perguntaTemTipo rdf:resource="#Subjetiva'/>
<perguntaTemDica xml:lang="pt'>
Observe o componente entre os graos
</perguntaTemDica>
<perguntaTemRespostaCorreta
rdf:datatype=""http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string'>
Packstone

</perguntaTemRespostaCorreta>

</Suhietiva>

Figura 40: Codigo OWL para pergunta
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No exemplo, é definida uma pergunta subjetiva, representada pela instancia
“Subjetiva_159”, que possui 0 seguinte enunciado: “De acordo com Dunham, qual € o tipo
de rocha da amostra?”. Esse enunciado se refere a uma imagem contendo uma amostra de
rocha, que esta no endereco “http://localhost:8084/Tutor/imagens/img0076.jpg”.

Outra propriedade da classe “Pergunta” é “perguntaTemDica”, que € utilizada para
fornecer dicas para o aluno. No exemplo existe apenas uma dica, mas podem ser
associadas varias dicas para cada pergunta.

Por fim, associada a cada pergunta deve ter uma resposta correta na propriedade

7

“perguntaTemRespostaCorreta”, no exemplo (Figura 40) a resposta € “Packstone”.

5.3.2 Exemplo da utilizacdo do SWBES

Ap6s finalizada a construgéo do curso de Rochas Carbonaticas, o sistema pode ser
acessado utilizando um navegador. A pagina de autenticacdo € a primeira pagina a ser
exibida. Apds autenticar o usuario, o sistema apresenta a pagina principal do curso (Figura
41).
|

Sistema Tutor Principal

Rochas Carbonaticas Bem-vindo ao Sistema Tutor de Rochas Carbonaticas! Selecione a opcdo desejada no menu ao lado.,

r‘_ﬁ-"\ Ma secdo "Material de Apoin”, wocd encontrard uma apostila virtual, gue o guiara sobre os principais

i conceitos, definicdes e imagens sobre a area de rochas carbonéticas, dividida em capitulos, em nivel
crescente de dificuldade.

Ma secdo "Treinamento”, serd dado inicio aos gquestionamentos feitos pelo sistema tutor, As
perguntas e imagens serdo divididas por nivel de conhecimento (Iniciante, Intermedidrio e
Avancado), Serdo apresentadas imagens e feitas perguntas acerca do conteddo disponivel no
material de apoio, com possibilidade de esxibicdo de dicas guando vocé ndo estiver certo sobre

Material de Apoio alguma guestdo, As perguntas s3o de cardter objetivo, com alternativas., A cada acerto, vocé
= somara uma guantidade de pontos, Se for solicitada uma ou mais dicas, sua pontuacd3o serd
Treinamento decrescida proporcionalmente. Se wocé errar alguma gquestdo, alguns pontos também serdo

Status decrementados, Mas ndo se preocupe! Mosso intuito & que vocé realmente aprenda os conceitos da
: areal

dll el e Ern "Status", vocé podera verificar seu atual nivel e pontuacdo, sempre que desejar.,

Contato

Se desejar alterar aurm dado em seu cadastro, basta clicar em "alterar Cadastro”,

stema Tutor

= Se vocg quiser entrar em contato conosco para tirar alguma duvida, enviar alguma critica ou
Sair sugestdo, basta selecionar a opgdo "Contato”,

Ma secdo "Sobre o Sistema Tutor”, vocé encontar maiores detalhes sobre o sistema,

Busca rapida de termos: . . . . e
Para sair do sistemna, selecione a opgdo "Sair”.

| Selecione um conceito d

Figura 41: Tela inicial do curso de Rochas Carbonaticas

Na Figura 41, sdo apresentadas as funcionalidades da ferramenta. No menu lateral
estdo localizadas as ferramentas para acesso aos materiais de aprendizagem (Material de
Apoio), as perguntas (Treinamento), a pontuacdo do aluno (Status), alteracdo de dados
cadastrais e 0 envio de mensagens para o administrador.

Abaixo do menu, esta disponivel um glossario onde estdo listados todos os

conceitos da ontologia de dominio. Os alunos podem acessar esse glosséario para visualizar
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a descricdo de cada conceito cadastrado.

5.3.2.1 Material de Apoio

O link “Material de Apoio” permite o acesso do aluno aos materiais de estudo
(apostila virtual) sobre a area de Rochas Carbonaticas (Figura 42), esses materiais foram
construidos e anotados (sessdes 5.3.1.2 e 5.3.1.3 ) e a sequéncia de exibicdo definida
(secdo 5.3.1.4).

O link fornece acesso ao material utilizando a URL cadastrada na Ontologia de
Materiais de Aprendizagem. Como por exemplo, se o aluno clicar no link “Classificagédo de
Rochas Carbonéaticas”, a apostila de classificacao (Figura 37) seré exibida para o aluno.

Caso o sistema identifiqgue que o aluno apresenta alguma dificuldade, novos
materiais serdo buscados e publicados. O link dos novos materiais serdo exibidos para o

aluno nessa pagina.

Figura 42: SWBES para Rochas Carbonaticas - Material de Apoio
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5.3.2.2 Treinamento

No link “Treinamento” (Figura 43), o sistema apresenta as perguntas cadastradas
na Ontologia de Materiais De Aprendizagem (Secdo 5.3.1.5 ). As perguntas serdo
selecionadas de acordo com o nivel do aluno, como por exemplo, se o aluno estiver no nivel
iniciante, apenas perguntas com nivel de dificuldade “facil” serdo exibidas.

O SWBES seleciona uma pergunta aleat6ria, excluindo as perguntas que o aluno ja
respondeu corretamente. Se uma pergunta é do tipo objetiva, serdo exibidas opg¢des para o
aluno selecionar a resposta que considera correta. Se a pergunta for subjetiva, uma caixa
para entrada de texto serd exibida para o aluno digitar sua resposta, nesse caso a resposta
deve ser exata. Como por exemplo, seguindo o cadastro realizado na se¢do 5.3.1.5 , a
pergunta subjetiva serd exibida conforme mostrado na Figura 43.

Nesse primeiro momento, o aluno responde perguntas mais basicas (por exemplo,
sobre classificacdo da rocha), respondendo posteriormente a perguntas de maior
dificuldade. As respostas dessas perguntas sdo comparadas com os dados codificados na

Ontologia de Materiais de Aprendizagem.

Figura 43: Exemplo da ferramenta Treinamento

A cada questdo que o aluno responde corretamente sera acrescido 30 pontos na

pontuacédo atual do aluno (Figura 44).
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Figura 44: Pagina de Treinamento - Resposta correta

A cada resposta errada fornecida pelo aluno, sua pontuacéo é decrementada em 10

pontos. Caso o aluno ndo tenha pontos, sua pontuacéo é mantida zerada (Figura 45).

Figura 45: P4agina de Treinamento - Resposta incorreta

O sistema pode auxiliar o aluno, quando este ndo souber a resposta de uma
pergunta, apresentando dicas. As dicas gravadas na Ontologia de Materiais de
Aprendizagem ficam ocultas para o aluno, um link chamado “Dica” é exibido. O texto
contendo a dica s6 aparece se 0 aluno clicar nesse link. Ao solicitar uma dica, o aluno néao
terd a mesma pontuacao que teria se tivesse respondido corretamente, sem ajuda. A cada
dica visualizada, o valor do acerto da questdo é decrementado em 5 pontos (Figura 46).

Para o sistema mudar o nivel de dificuldade das perguntas, € necessario que o
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aluno obtenha uma pontuacéo correspondente a 50% do total de pontos do seu nivel. Esse
total de pontos € calculado de acordo com o numero de questdes cadastradas em cada
nivel. O aluno também muda de nivel quando responde corretamente todas as questdes do
nivel em que se encontra. Isso pode acontecer quando o aluno contabilizar muitos erros ou
solicitar muitas dicas.

As respostas desse questionario servirdo de base para os agentes avaliarem o
andamento do aluno (Apéndice E). Cada questdo é associada a um conceito da ontologia de
dominio, assim os agentes conseguirdo identificar qual conceito o aluno esta tendo mais

dificuldade e saberdo como auxilia-lo sem intervencao humana.

-~ —_

Figura 46: Exemplo da ferramenta Treinamento — Exibicdo de Dica



79

6 Concluséo e Consideracgfes Finais

O objetivo inicialmente proposto desse trabalho consistia na definicdo e
implementagdo de uma arquitetura para um SWBES utilizando a metodologia de
desenvolvimento multiagente, o qual foi plenamente atingido.

O uso de metodologias para o desenvolvimento de sistemas multiagentes se
mostrou de extrema importancia para a criacdo de um software aderente aos requisitos
definidos.

No estudo das arquiteturas de SWBES existentes foi constatada a existéncia de
poucas arquiteturas baseadas na Web Semantica nas literaturas atuais. Em especial
arquiteturas para sistemas voltados para a area da educacao.

Na modelagem do sistema multiagentes ficou evidente a importancia da utilizagédo
de uma metodologia de desenvolvimento orientada a agentes. A riqueza de detalhes
levantados durante o processo de modelagem evitaram grandes retrabalhos que poderiam
ocorrer na fase de implementacdo. Em referéncia a metodologia Tropos, considero que sua
abordagem € bastante abrangente, mas ainda falta uma definicdo na forma de documentar
os conteldos dos repositérios de dados.

No desenvolvimento e implementagdo da arquitetura do SWBES, embora tenha
sido uma tarefa complexa, com a utilizagdo do framework JADEX e da linguagem JAVA foi
possivel implementar os principais componentes.

Na implementagdo do estudo de caso, um curso introdutério de Rochas
Carbonaticas foi construido. O conteddo do curso e as ontologias requeridas foram
implementadas. Alguns testes foram realizados, demonstrando ser uma abordagem
interessante para a automatizacdo das tarefas realizadas pelos professores. Um aspecto
importante foi constatado, que para essa automatizacdo ocorra de maneira eficaz, é
requerido um esforgo inicial por parte dos professores para o0 correto cadastramento e
anotacdo dos conteudos de ensino. No entanto, quando utilizada em larga escala, esse
esforco é compensado.

Uma contribuicdo deste trabalho foi a definicho de uma arquitetura orientada a
agentes para um SWBES, utilizando uma metodologia para seu desenvolvimento.

Em continuidade desse trabalho, diversos trabalhos futuros podem ser
desenvolvidos:

« finalizar a implementacdo dos componentes da arquitetura;

* implementar os agentes Tutor e Avaliador Social com o objetivo de integrar o

SWBES a uma Redes Social Semantica;

» utilizar a arquitetura proposta para o desenvolvimento de novos SWBES;
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realizar a integracao da arquitetura com sistemas de ensino web disponiveis;
desenvolver novas formas de automatizar a avaliagcdo do aluno;

desenvolver novas formas de busca semantica para pesquisa de materiais;
integrar a arquitetura a um anotador semantico com o objetivo de automatizar a

tarefa de anotacdo do materiais.
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Apéndice A — Agente Controlador

<l--
Taom4e "t2x Tool" auto-generated Jadex ADF file.
Automatic implementation of Tropos goal diagrams to Jadex.
Author: Mirko Morandini, FBK-irsT / University of Trento (1), 2006-2008
Please change it to your needs.
-—

<agent xmlns="http://jadex.sourceforge.net/jadex"
xmlIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
Xxsi:schemaLocation="http://jadex.sourceforge.net/jadex
http://jadex.sourceforge.net/jadex-0.96.xsd"
name="Controlador™

package=""AgentRole_Controlador'>

<imports>
<import>jadex.util_*</import>
<import>jadex.adapter.fipa.*</import>
<import>jadex.runtime.*</import>
<import>java.util.logging.*</import>
<import>java.net.Socket</import>
<import>jadex.planlib.*</import>
<import>AgentRole_Controlador.plans.*</import>
<import>AgentRole_Controlador.util_kl_plans.*</import>
<import>AgentRole_Controlador.util_kl.components.*</import>
<I-—import the package of the environmental entity classes. Adapt
you have a package structure.-->
<I--empty if no environment defined-->

</imports>

<capabilities>
<capability name="procap"” Ffile="jadex.planlib.Protocols"™ />
<capability name="dfcap" file="jadex.planlib.DF" />
</capabilities>

<beliefs>
<I-- The belief contains the tropos hierarchy as facts. -->
<beliefset name="goals" class="TGoal">
<fact>Components.createGoal (""CoordenarAgentes", " "ME")</fact>
</beliefset>
<beliefset name="softgoals"” class="TSoftgoal" >
</beliefset>
<beliefset name=""decomp" class="TLink">
</beliefset>

<beliefset name="meansend" class="TLink">

85



86

<fact>new TLink("'CoordenarAgentes","IniciarAgente')</fact>
</beliefset>
<beliefset name="contributions”™ class="TContrib">
</beliefset>
<beliefset name=""dependencies" class="TDependency">
<I--TDependency: “why"-Goal(must be AND-decomposed), Dependum,
Dependee -->
</beliefset>
<I--$ENTITIES-->

<1--$RESOURCES-->

<I--To force reevaluation of all conditions-->

<belief name="counter' class="Integer'>

<fact evaluationmode="'dynamic'> 0 </fact>
</belief>

</beliefs>

<goals>
<I-- default values: metalevelreasoning enabled, exclude when tried. -

<achievegoal name="CoordenarAgentes' exclude="when_failed">
<parameter name="param” class="String">
<value>""</value>
</parameter>
<parameter name="result" class="String" direction="out"/>

</achievegoal>

<achievegoalref name="rp_initiate">
<concrete ref="procap.rp_initiate" />

</achievegoalref>

<I-- procura por agentes que realizem o servico desejado-->
<achievegoalref name="df_search">

<concrete ref="dfcap.df_search"™ />
</achievegoalref>

</goals>

<plans>
<plan name=""informChangePlan'>
<body>new InformChangePlan()</body>
<trigger>
<messageevent ref="inform_ChangeEnv'/>
</trigger>
</plan>
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<I-- Real Plans that hold the activity part of a capability and "do"
the requested things. -->
<plan name="realPlan_IniciarAgente">
<parameter name="param” class="String">
<goalmapping ref="CoordenarAgentes.param'/>
</parameter>
<parameter name="‘result" class="String">
<goalmapping ref="CoordenarAgentes.result"/>
</parameter>
<body>new RealPlan_IniciarAgente()</body>
<trigger>

<goal ref="CoordenarAgentes"/>

</trigger>
</plan>
<I-- [Initial plan for starting a server thread waiting for client
connections.
Adds new sockets with the new connection to the client belief
set. -->
<plan name="server'>
<body>new ServerPlan(9099)</body>
</plan>
</plans>
<events>
<I-- Specifies a request to achieve a goal (one per goal). -->
<messageevent name=""request_CoordenarAgentes" direction="receive"
type=""fipa'>

<parameter name="performative"” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.REQUEST</value>
</parameter>
<parameter name="'content-start" class="String"
direction="fixed">
<value>"CoordenarAgentes'</value>
</parameter>

</messageevent>

<I--messages for informs on environment changes-->
<messageevent name="inform_ChangeEnv" direction="receive"
type=""fipa'>
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
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<value>SFipa. INFORM</value>
</parameter>
<parameter name=""content-start" class="String"
direction="fixed">
<value>"change "'</value>
</parameter>

</messageevent>

<I--FIPA-messages needed to communicate with other agents-->

<messageevent name='"'request” direction="send" type="fipa">
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.REQUEST</value>
</parameter>

<parameter name="reply-with" class="String">

<value>SFipa.createUniqueld($scope.getAgentName())</value>
</parameter>

</messageevent>

<I--default FIPA-messages needed to communicate with other agents-->
<messageevent name=""inform" direction="send_receive" type="fipa'>
<parameter name="'performative” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa. INFORM</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="agree" direction=""send_receive" type="fipa'">
<parameter name="'performative” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.AGREE</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="Tfailure™ direction="send_receive" type="fipa'>
<parameter name="performative"” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.FAILURE</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name='n_u" direction="send_receive" type="fipa">
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.NOT_UNDERSTOOD</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="'refuse'" direction=""send_receive" type="fipa">
<parameter name="performative” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.REFUSE</value>
</parameter>

</messageevent>
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</events>

<expressions>
<I--All expressions are not changed during the automatic code
generation-->
<I-- This query selects the first matching entry from the dictionary,
whereby the parameter $eword is compared to the first element of
a belief set tuple. -->
<expression name="query_link'>
select $link.getGoal (1)
from TLink $link in $beliefbase.decomp
where $link.get(0).equals($component)
order by $link.getPriority() desc
<parameter name="'$component' class="String"/>
</expression>
<expression name="‘query_ME_link">
select $link.get(1)
from TLink $link in $beliefbase.meansend
where $link.get(0).equals($component)
<parameter name=""$component" class="String"/>
</expression>
<expression name='‘query_contributions">
select $link
from TContrib $link in $beliefbase.contributions
where $link.get(0).equals($component)
<parameter name="$component" class="String"/>
</expression>
<expression name="query_dependencies'>
select $link
from TDependency $link in $beliefbase.dependencies
where $link.getWhyGoal () .equals($component)
<parameter name="$component” class="String"/>
</expression>

</expressions>

<properties>
<I-- Only log outputs >= level are printed. -->
<property name="logging. level">Level.INFO</property>
<I-- The default parent handler prints out log messages on the
console. -->
<property name="logging.useParentHandlers'">true</property>
<I--<property name="debugging'>true</property>-->

</properties>

<I-- initialstates changed to configurations in Jadex 0.96 -->



<configurations>
<configuration name="default'>
<plans>
<initialplan ref="'server'/>
</plans>
</configuration>
</configurations>
</agent>
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Apéndice B — Agente Avaliador de Desempenho

<agent xmlns="http://jadex.sourceforge.net/jadex"
xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance""
Xxsi:schemaLocation="http://jadex.sourceforge.net/jadex
http://jadex.sourceforge.net/jadex-0.96.xsd"
name="Aval iadorDesempenho™
package=""AgentRole_Aval iadorDesempenho’>

<imports>
<import>jadex.util_*</import>
<import>jadex.adapter.fipa.*</import>
<import>jadex.runtime.*</import>
<import>java.util.logging.*</import>
<import>jadex.planlib.*</import>
<import>AgentRole_AvaliadorDesempenho.plans.*</import>

<import>AgentRole_AvaliadorDesempenho.util_kl_plans.*</import>

<import>AgentRole_AvaliadorDesempenho.util.kl._.components.*</import>

</imports>

<capabilities>
<capability name="procap"” Ffile="jadex.planlib.Protocols"™ />
<capability name="dfcap"™ File="jadex.planlib.DF" />
</capabilities>

<beliefs>
<beliefset name="goals" class="TGoal">
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<fact>Components.createGoal (""MonitorarDificuldades",""ME')</fact>

</beliefset>
<beliefset name=""meansend" class="TLink">
<fact>new
TLink(*'"MonitorarDificuldades',"Aval iarDesempenho')</fact>
</beliefset>
<beliefset name="dependencies’ class="TDependency"'>
</beliefset>

</beliefs>

<goals>
<achievegoal name="MonitorarDificuldades" exclude="when_failed">
<parameter name="param” class="String">
</parameter>
<parameter name="result" class="String" direction="out"/>
</achievegoal>

<I-- manter o agente registrado como um servico -->
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<maintaingoalref name="df _keep_registered">
<concrete ref="dfcap.df_keep_registered"” />
</maintaingoalref>

</goals>

<plans>
<plan name="requestPlan_MonitorarDificuldades">
<body>new GoalRequestPlan("'MonitorarDificuldades')</body>
<trigger>
<messageevent ref="request_MonitorarDificuldades'/>
</trigger>
</plan>
<plan name="realPlan_AvaliarDesempenho>
<parameter name='"param' class='"String">
<goalmapping ref="MonitorarDificuldades.param"/>
</parameter>
<parameter name="‘result" class="String">
<goalmapping ref="MonitorarDificuldades.result"/>
</parameter>
<body>new RealPlan_AvaliarDesempenho()</body>
<trigger>

<goal ref="MonitorarDificuldades"/>

</trigger>
</plan>
</plans>
<events>

<messageevent name="request MonitorarDificuldades”™ direction="receive"

type=""fipa'>
<parameter name="performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.REQUEST</value>
</parameter>
</messageevent>

<messageevent name='"request’ direction="send" type="fipa">
<parameter name="performative"” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.REQUEST</value>
</parameter>
<parameter name="reply-with" class="String">

<value>SFipa.createUniqueld($scope.getAgentName())</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="inform"” direction="send_receive"” type="fipa">
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa. INFORM</value>
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</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="agree" direction="'send_receive"” type="fipa'>
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.AGREE</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="'failure" direction="send_receive" type="fipa'>
<parameter name="performative” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.FAILURE</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="n_u" direction="'send_receive"” type="fipa">
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.NOT_UNDERSTOOD</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="refuse" direction="send_receive" type="fipa'>
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.REFUSE</value>
</parameter>
</messageevent>

</events>

<expressions>
<expression name="‘query_link">
select $link.getGoal (1)
from TLink $link in $beliefbase.decomp
where $link.get(0).equals($component)
order by $link.getPriority() desc
<parameter name=""$component"” class="String"/>
</expression>
<expression name="'query_ME_link">
select $link.get(l)
from TLink $link in $beliefbase.meansend
where $link.get(0).equals($component)
<parameter name="$component” class="String"/>
</expression>
<expression name="'query_contributions'>
select $link
from TContrib $link in $beliefbase.contributions
where $link.get(0).equals($component)
<parameter name="$component”™ class="String"/>
</expression>
<expression name="'query_dependencies'>
select $link
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from TDependency $link in $beliefbase.dependencies

where $link.getWhyGoal () .equals($component)

<parameter name="$component” class="String"/>
</expression>

</expressions>

<properties>
<property name="logging.level">Level.INFO</property>
<property name="logging.useParentHandlers'>true</property>

</properties>

<configurations>
<configuration name="default'>
<goals>
<initialgoal ref="df_keep_registered'>

<parameter ref="description’>

<value>SFipa.createAgentDescription(null,SFipa.createServiceDescription(‘'serv
ice_avaliar',"avaliar"™, "br.unesp.gia'))</value>
</parameter>
<parameter ref="leasetime'>

<value>20000</value>

</parameter>
</initialgoal>
</goals>
</configuration>
</configurations>

</agent>
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Apéndice C — Agente Buscador

<agent xmlns="http://jadex.sourceforge.net/jadex"
xmlIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation=""http://jadex.sourceforge.net/jadex
http://jadex.sourceforge.net/jadex-0.96.xsd"
name=""Buscador"

package=""AgentRole_Buscador">

<imports>
<import>jadex.util_*</import>
<import>jadex.adapter.fipa.*</import>
<import>jadex.runtime.*</import>
<import>java.util.logging.*</import>
<import>jadex.planlib.*</import>
<import>AgentRole_Buscador.plans.*</import>
<import>AgentRole_Buscador.util.kl_plans.*</import>
<import>AgentRole_Buscador.util.kl_components.*</import>

</imports>

<capabilities>
<capability name="procap"” Ffile="jadex.planlib.Protocols"™ />
<capability name="dfcap"™ Ffile="jadex.planlib.DF" />
</capabilities>

<beliefs>
<beliefset name=""goals" class="TGoal">
<fact>Components.createGoal (""FornecerMateriais","ME')</fact>
</beliefset>
<beliefset name="meansend" class="TLink">
<fact>new TLink("'FornecerMateriais", ' BuscarMateriais')</fact>
</beliefset>
</beliefs>

<goals>
<achievegoal name="FornecerMateriais" exclude="when_failed">
<parameter name="param” class="String">
</parameter>
<parameter name="result" class="String" direction="out"/>

</achievegoal>

<I-- manter o agente registrado como um servico -->
<maintaingoalref name="df _keep_registered">

<concrete ref="dfcap.df_keep_registered"” />
</maintaingoalref>
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</goals>

<plans>
<plan name="requestPlan_FornecerMateriais">
<body>new GoalRequestPlan(''FornecerMateriais')</body>
<trigger>
<messageevent ref="request_FornecerMateriais'/>
</trigger>

</plan>

<I-- Real Plans that hold the activity part of a capability and "do"
the requested things. -->
<plan name="realPlan_BuscarMateriais'>
<parameter name='"param' class='"String">
<goalmapping ref="FornecerMateriais.param'/>
</parameter>
<parameter name="result class="String">
<goalmapping ref="FornecerMateriais.result"/>
</parameter>
<body>new RealPlan_BuscarMateriais()</body>
<trigger>

<goal ref="FornecerMateriais'"/>

</trigger>
</plan>
</plans>
<events>
<messageevent name=""request_FornecerMateriais" direction="receive"
type=""fipa'>
<parameter name="performative"” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.REQUEST</value>
</parameter>
</messageevent>

<I--FIPA-messages needed to communicate with other agents-->

<messageevent name='"request’ direction="send" type="fipa">
<parameter name="'performative"” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.REQUEST</value>
</parameter>
<parameter name="reply-with" class="String">

<value>SFipa.createUniqueld($scope.getAgentName())</value>
</parameter>
</messageevent>
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<I--default FIPA-messages needed to communicate with other agents-->
<messageevent name="inform"” direction="send_receive"” type="fipa">
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa. INFORM</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="‘agree" direction=""send_receive" type="fipa'>
<parameter name="performative” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.AGREE</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="TfTailure™ direction="send_receive" type="fipa'>
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.FAILURE</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name=''n_u" direction="send_receive" type="fipa">
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.NOT_UNDERSTOOD</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="refuse" direction=""send_receive" type="fipa">
<parameter name="‘performative” class="String" direction="Tixed">
<value>SFipa.REFUSE</value>
</parameter>

</messageevent>

</events>

<expressions>
<I--All expressions are not changed during the automatic code
generation-->

<I-- This query selects the first matching entry from the dictionary,
whereby the parameter $eword is compared to the first element of
a belief set tuple. -->

<expression name="‘query_link'>
select $link.getGoal (1)
from TLink $link in $beliefbase.decomp
where $link.get(0).equals($component)
order by $link.getPriority() desc
<parameter name=""$component’ class="String"/>

</expression>

<expression name="query_ ME_link">
select $link.get(l)
from TLink $link in $beliefbase.meansend
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where $link.get(0).equals($component)
<parameter name="$component”™ class="String"/>
</expression>
<expression name="'query_contributions'>
select $link
from TContrib $link in $beliefbase.contributions
where $link.get(0).equals($component)
<parameter name="$component" class="String"/>
</expression>
<expression name="‘query_dependencies'>
select $link
from TDependency $link in $beliefbase.dependencies
where $link.getWhyGoal () .equals($component)
<parameter name="'$component' class="String"/>
</expression>

</expressions>

<properties>

<property name="logging.level">Level.INFO</property>

<property name="logging.useParentHandlers">true</property>
</properties>

<configurations>
<configuration name="default'>
<goals>
<initialgoal ref="df_keep_registered">

<parameter ref="description>

<value>SFipa.createAgentDescription(null,SFipa.createServiceDescription(''serv
ice_buscar',buscar', "br.unesp.gia'))</value>
</parameter>
<parameter ref="leasetime'>

<value>20000</value>

</parameter>
</initialgoal>
</goals>
</configuration>
</configurations>

</agent>
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Apéndice D — Agente Publicador

<agent xmlns="http://jadex.sourceforge.net/jadex"
xmlIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation=""http://jadex.sourceforge.net/jadex
http://jadex.sourceforge.net/jadex-0.96.xsd"
name=""Publicador"

package=""AgentRole_Publicador’>

<imports>
<import>jadex.util_*</import>
<import>jadex.adapter.fipa.*</import>
<import>jadex.runtime.*</import>
<import>java.util.logging.*</import>
<import>jadex.planlib.*</import>
<import>AgentRole_Publicador.plans.*</import>
<import>AgentRole_Publicador.util.kl_plans.*</import>
<import>AgentRole_Publicador.util.kl.components.*</import>

</imports>

<capabilities>
<capability name="procap"” Ffile="jadex.planlib.Protocols" />
<capability name="dfcap"™ file="jadex.planlib.DF" />
</capabilities>

<beliefs>
<beliefset name="goals"™ class="TGoal">
<fact>Components.createGoal (""Publicar","ME")</fact>
</beliefset>
<beliefset name="meansend" class="TLink">
<fact>new TLink("'Publicar™,”PublicarMateriais')</fact>
</beliefset>

</beliefs>

<goals>
<achievegoal name="Publicar"™ exclude="when_failed">
<parameter name="param” class="String">
</parameter>
<parameter name="result" class="String" direction="out"/>

</achievegoal>

<I-- manter o agente registrado como um servico -->
<maintaingoalref name="df _keep_registered">
<concrete ref="dfcap.df_keep_registered" />

</maintaingoalref>
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</goals>

<plans>
<plan name="requestPlan_Publicar'>
<body>new GoalRequestPlan('Publicar')</body>
<trigger>
<messageevent ref="request_Publicar'/>
</trigger>
</plan>
<plan name="realPlan_PublicarMateriais">
<parameter name="param" class="String">
<goalmapping ref="Publicar.param"/>
</parameter>
<parameter name="result" class="String">
<goalmapping ref="Publicar.result"/>
</parameter>
<body>new RealPlan_PublicarMateriais()</body>
<trigger>
<goal ref="Publicar"/>

</trigger>
</plan>
</plans>
<events>

<messageevent name="'request_Publicar™ direction="receive" type="fipa'">
<parameter name=""performative" class="String"
direction="fixed">
<value>SFipa.REQUEST</value>
</parameter>

</messageevent>

<messageevent name="request’ direction="send" type="fipa">
<parameter name=""performative" class=""String"

direction="fixed">
<value>SFipa.REQUEST</value>

</parameter>
<parameter name="reply-with" class="String">

<value>SFipa.createUniqueld($scope.getAgentName())</value>
</parameter>

</messageevent>
<messageevent name="inform"” direction="send_receive"” type="fipa">

<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">

<value>SFipa. INFORM</value>
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</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="agree" direction="'send_receive"” type="fipa'>
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.AGREE</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="'failure" direction="send_receive" type="fipa'>
<parameter name="performative” class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.FAILURE</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="n_u" direction="'send_receive"” type="fipa">
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.NOT_UNDERSTOOD</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="refuse" direction="send_receive" type="fipa'>
<parameter name="'performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.REFUSE</value>
</parameter>

</messageevent>

</events>

<expressions>

generation-->

<I--All expressions are not changed during the automatic code

<I-- This query selects the first matching entry from the dictionary,
whereby the parameter $eword is compared to the first element of
a belief set tuple. -->
<expression name="‘query_link">
select $link.getGoal (1)
from TLink $link in $beliefbase.decomp
where $link.get(0).equals($component)
order by $link.getPriority() desc
<parameter name="$component” class="String"/>
</expression>
<expression name="query_ ME_link">
select $link.get(1)
from TLink $link in $beliefbase.meansend
where $link.get(0).equals($component)
<parameter name="$component” class="String"/>
</expression>
<expression name="'query_contributions'>
select $link
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from TContrib $link in $beliefbase.contributions
where $link.get(0).equals($component)
<parameter name="$component” class="String"/>
</expression>
<expression name="'query_dependencies'>
select $link
from TDependency $link in $beliefbase.dependencies
where $link.getWhyGoal () .equals($component)
<parameter name="$component”™ class="String"/>
</expression>

</expressions>

<properties>
<property name="logging.level">Level.INFO</property>
<property name="logging.useParentHandlers'>true</property>

</properties>

<configurations>
<configuration name="default'>
<goals>
<initialgoal ref="df_keep_registered">

<parameter ref="description'>

<value>SFipa.createAgentDescription(null,SFipa.createServiceDescription(‘serv
ice_publicar”,”publicar', "br.unesp.gia'))</value>
</parameter>
<parameter ref="leasetime">

<value>20000</value>

</parameter>
</initialgoal>
</goals>
</configuration>
</configurations>

</agent>
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Apéndice E — Diagrama de Sequéncia — Atividades dos Agentes
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Apéndice F — Ontologia de Petrografia
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